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RESUMO

Neste trabalho serdio discutidos os aspectos de dimensionamento e verificagdo de
lajes de concreto armado. Serdio apresentados os estados limites tltimos e estados limites de
servigo, bem como as verificagdes necessarias para garantia das condi¢des de seguranga e
durabilidade das lajes. Serdo descritos os principais critérios a serem observados durante o
dimensionamento, bem como as disposi¢des a serem observadas para o correto detalhamento
das lajes. Tais critérios e disposigdes sdo baseados na NBR 6118:2014.

Sera proposto o dimensionamento de lajes de concreto armado, baseado nos critérios
e disposigdes apresentadas neste trabalho. As lajes serdo dimensionadas para diferentes
classes de agressividade ambiental respeitando-se as disposigdes da NBR 6118:2014 na
consideragiio dos estados limites de acordo com a classe de agressividade ambiental em

questdo.

Palavras-chave: Lajes, Durabilidade, Estados Limites, Dimensionamento, Classe de

Agressividade Ambiental.



ABSTRACT

In this work aspects of design and verification of reinforced concrete slabs will be
discussed. The ultimate limit states and serviceability limit states, as well as the necessary
conditions to guarantee the safety and durability of the slabs checks will be presented. Will be
describe the main criteria to be observed during the design, as well as provisions to be
observed for proper detailing of slabs. Such criteria and provisions are based on the NBR
6118:2014.

Will be proposed the design of reinforced concrete slabs, based on criteria and
provisions presented in this work. The slabs will be scaled for different classes of
environmental aggression respecting the provisions of ISO 6118:2014 in consideration of

limit states according to the class of environmental aggressiveness in question

Keywords: Slabs, Durability, Limit States, Design, Class Environmental Aggression.
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1.INTRODUCAO

Com a entrada em vigor da nova NBR 6118:2014, o célculo, o dimensionamento ¢ a
construgdo de estruturas de concreto passam a ser encarados sob um novo ponto de vista.

Dentre as principais alteragdes que a norma apresentou sdo destacadas para efeito
deste trabalho: os ponderadores adicionais para as lajes em balango, a consideragdo do tipo de
agregado na formulagdio do moédulo de elasticidade do concreto e o refinamento no
dimensionamento de armadura contra o colapso progressivo em lajes.

O enfoque da nova norma demonstra a necessidade de maior critério do projetista de
estruturas na especificagdo dos itens relacionados as questdes de durabilidade,
como qualidade do concreto de cobrimento e detalhamento das armaduras.

Nesse contexto, sdo apresentados os critérios que devem ser observados pelo
projetista, bem como as verificagdes pertinentes no ELU e ELS necessarias ao
dimensionamento das estruturas de concreto.

Para efeitos deste trabalho sdo estudadas as lajes de concreto armado, bem como as
condi¢des necessarias & garantia das condigdes de seguranga e durabilidade. As lajes sdo
dimensionadas em ambientes distintos, de acordo com as defini¢gdes da norma, pertinentes a
classe de agressividade ambiental. A defini¢do desta classe de agressividade ambiental
(CAA) é fundamental na concepgdo do projeto estrutural, pois influencia nos valores minimos
de resisténcias caracteristicas que devem ser respeitados e no valor minimo do cobrimento de
armadura.

Por fim, ¢ realizado um comparativo entre os resultados obtidos no dimensionamento

das lajes para cada classe de agressividade ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Dimensionar lajes de concreto armado para diferentes classes de agressividade

ambiental, considerando estados limites ultimos e estados limites de Servigo.

2.2 Objetivo especifico

e Abordar aspectos relativos ao dimensionamento e verificagdo de lajes de concreto
armado baseando-se nas disposi¢des da NBR 6118:2014.

e Realizar o dimensionamento de lajes de concreto armado de um pavimento de uma
edificagdo comercial para cada classe de agressividade ambiental.

e Comparar os resultados obtidos nas lajes de concreto armado para as diferentes classes

de agressividade ambiental.

3 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do presente trabalho ¢ baseada primeiramente
em um estudo tedrico, fundamentado nas disposi¢des da NBR 6118:2014 onde sdo discutidos
os aspectos de dimensionamento, detalhamento e verificagdo de lajes de concreto armado.
Para a estruturagdo deste estudo sdo apresentados os estados limites tltimos e estados limites
de servigo.

Com base nos critérios e verificagdes apresentadas no estudo tedrico, sera realizado na
pratica o dimensionamento de lajes de concreto armado de um pavimento de uma edifica¢do
comercial de 279 m? Para o célculo das lajes de tal pavimento serd utilizado o programa
Microsoft Office Excel, versdo 2010, como ferramenta computacional.

O dimensionamento sera realizado considerando-se diferentes classes de agressividade
ambiental. Assim, uma mesma laje serd dimensionada para ambientes distintos, de forma a
comparar os resultados para o dimensionamento, bem como apresentar as diferengas entre tais
elementos. Para cada classe de agressividade ambiental, deverdo ser respeitadas disposi¢des

da NBR 6118:2014, de forma a garantir a durabilidade da estrutura.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo, analisar as contribuigdes tedricas que serdo utilizadas
para a estruturagdo deste estudo. Neste sentido, ele estd dividido em segdes. Esta primeira
se¢do relaciona o ordenamento do capitulo, encadeando os assuntos selecionados de acordo

com 0 eixo que rege a pesquisa.

4.1 Classes de agressividade ambiental

Segundo a NBR 6118:2014, item 6.4.1 a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as ac¢des fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das a¢des mecdnicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da
retrag@o hidrdulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada
de acordo com o apresentado na Tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as

condigdes de exposigdo da estrutura ou de suas partes.

Tabela 01: Classe de Agressividade Ambiental

Classe de Classificagdo geral do tipo  Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito  deterioragio
ambiental de projeto da estrutura

Rural s

I Fraca Submersa [nsignificante

II Moderada Urbana Pequeno

Marinha
Fort
I orte Industrial Grande
v Muito Forte Roctnaal Elevado

Respingos de maré
Fonte: O autor (adaptada de NBR 6118:2014, item 6.4.2, tabela 6. 1).

“Ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo
e nivel de agressividade previsto em projeto devem estabelecer os parimetros
minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido & existéncia de uma forte
correspondéncia entre a relagio dgua/cimento, a resisténcia & compressio do
concreto e sua durabilidade, permite-se adotar os requisitos minimos [...]” (NBR
6118:2014, item 7.4.2)

A Tabela 2 seguir apresenta os requisitos minimos referentes a correspondéncia entre

classe de agressividade e qualidade do concreto.
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Tabela 02: Correspondéncia entre Classe de Agressividade e Qualidade do Concreto

Classe de Agressividade
Concreto Armado
I Il 111 v
Relagdo dgua / cimento em massa <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Classe de concreto C20 C25 C30 C40

Fonte: O autor (adaptada de NBR 6118:2014, item 7.4.2, tabela 7.1).

4.2 Cobrimentos minimos e espessuras em lajes de concreto armado

4.2.1 Cobrimentos minimos

Sdo especificados os valores de cobrimentos minimos para armaduras das lajes, de
acordo com a agressividade do meio em que se encontram.

“Cobrimento minimo ¢ a menor distincia livre entre uma face da pega e a camada de
barras mais préxima dessa face [...], devendo ser observado ao longo de todo o elemento
considerado”. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013, p.161).

“Para garantir o cobrimento minimo (Cmin) © projeto e a execugiio devem considerar o
cobrimento nominal (cyom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugdo
(A.)". (NBR 6118:2014, item 7.4.7.2).

Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Esse valor pode
ser reduzido para 5 mm quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites
de tolerdncia da variabilidade das medidas durante a execugdo das estruturas de concreto.

A tabela a seguir, refere-se a correspondéncia entre a classe de agressividade e

cobrimento nominal, considerando A;=10 mm.

Tabela 03: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para A;=10 mm

Tipo Componente Classe de agressividade ambiental
de ou I it I v
estrutura clemento Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45

Fonte: O autor (adaptada de NBR 6118:2014, item 7.4.7.6, tabela 7.2)

4.2.2 Espessuras minimas em lajes de concreto armado
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A prescrigdo de valores limites minimos a serem atendidos para as dimensdes das lajes
tem por objetivo evitar um desempenho inaceitavel para as mesmas e propiciar condigdes de
execugdo adequadas. (NBR 6118:2014, item 13.2.1)

De acordo com a NBR 6118:2014, item 13.2.4.1 nas lajes de concreto armado deve ser

respeitado os seguintes limites minimos para a espessura:

e 7 cm para cobertura ndo em balango;

o 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

e 10 cm para lajes em balango;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
4.3 Esforgos

4.3.1 Agdes

“Na anélise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta
os possiveis estados limites wltimos e os de servigo”. (NBR 6118:2014, item 11.2.1, grifo
nosso).

Estado limite ultimo (ELU) ¢é aquele relacionado ao colapso, ou a qualquer outra
forma de ruina estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura. (NBR 6118:2014,
item 3.2.1)

Estados limites de servigo (ELS) sdo aqueles relacionados a durabilidade, aparéncia,
conforto do usudrio e a boa utilizagdo funcional das mesmas, seja em relagdo aos usudrios,
seja em relagdio as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas (NBR
6118:2014, item 10.4). E que segundo a NBR 8681:2003, item 3.3, sdo “[...] Estados que, por
sua ocorréncia, repeti¢io ou dura¢do, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as
condigdes especificadas para o uso normal da construgdo [...]”

Segundo a NBR 8681:2003, item 4.2.1, as a¢des a considerar classificam-se segundo a
sua variabilidade no tempo em agdes permanentes, varidveis e excepcionais. Nas construgdes
de edificios correntes, geralmente as agdes principais a serem consideradas sdo as agdes

permanentes (g) e as agdes variaveis (q).
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“Agdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construgdo. Também sdo consideradas como permanentes as agdes que crescem
no tempo, tendendo a um valor limite constantes”. (NBR 6118:2014, item 11.3.1 ).

As principais agdes permanentes diretas que devem ser verificadas e determinadas nas
lajes sdo aquelas relativas ao peso préprio, revestimento e reagdes das paredes,

“Consideram-se como agdes varidveis as cargas acidentais das construgdes [...]"
(NBR 8681:2003, item 4.2.1.2), bem como, os efeitos que ocorrem com valores que
apresentam variagdes significativas durante a vida 1til da estrutura.

A agdo varidvel nas lajes é tratada pela NBR 6120:1980 (item 2.2) como “carga
acidental”. Na pratica costumam chamar também de “sobrecarga”. A carga acidental é
definida pela NBR 6120:1980 como “toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de
edificagdes em fungdo do seu uso” (pessoas, mdveis, materiais diversos, veiculos, etc.).

As cargas acidentais dependem do tipo de uso do elemento em questdo, incluindo a
questdo da acessibilidade ao publico. Para as lajes em balango com acesso ao publico, a carga
acidental a ser considerada, é de 3 kN/m? enquanto que para aquelas sem acesso ao publico a
carga acidental a ser considerada é de 2,0 kN/m?, conforme NBR 6120: 1980, Tabela 2.

Outro aspecto a ser considerado para as lajes em balango, diz respeito as cargas
acidentais que devem ser aplicadas ao longo de parapeitos e balcdes. Segundo a NBR
6120:1980, item 2.2.1.5 “ao logo dos parapeitos e balcdes devem ser consideradas aplicadas
uma carga horizontal de 0,8 kN/m na altura do corrimiio e uma carga vertical minima de 2

kN/m”,
Figura 01: Agdes definidas para parapeitos

2 kN/m
‘L 0,8 kN/m

L

Fonte: Pinheiro, Melges; Giongo (1997, p.7).

4.3.1.1 Coeficientes de ponderagdo das agdes para os estados limites Gltimos

Segundo a NBR 6118:2014, item 11.7, “as agbes devem ser majoradas por um

coeficiente y¢[...]”, que pode ser obtido pela seguinte expressio:

Yr = ¥r1-¥r2-¥r3 (Eq.1.0)
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“Quando se consideram estados limites ltimos, os coeficientes y; de ponderagio
das agdes podem ser considerados como o produto de dois outros, ysy € ¥y3 (0
coeficiente de combinagiio g faz o papel do terceiro coeficiente, que seria indicado
por ¥rz). O coeficiente parcial y;, leva em conta a variabilidade das agdes ¢ o
coeficiente yy3 considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agdes, seja
por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de célculo empregado”.
(NBR 8681:2003, item 4.2.3.1)

Os valores base para verificagdo dos estados limites ultimos sdo os apresentados nas

Tabelas 04 e 05 para yy. Y3 € Vp2, respectivamente.

Tabela 04: Coeficientes yr = y1.¥n

Agdes
Combinagdes de —_—
Permanentes (y, =7, ) Varidveis (7, =y,)
agoes
Desfavorivel  Favorivel Geral  Temporaria

Normais 14 1.0 14 1,2
Especiais ou de

Ll 13 1.0 1,2 1.0
construgio
Excepeionais 1,2 1.0 1.0 0

Fonte: O autor (adaptada de NBR 6118:2014, item 11.7.1, tabela 11.1).

Onde D é o efeito desfavoravel, F ¢ o efeito favordvel, G representa as cargas
variaveis e T ¢ a temperatura.
Como exemplo observa-se na tabela 05 que para as cargas permanentes o coeficiente

de ponderagdo yf a ser adotado, considerando combinagdo normal e efeito desfavoravel é de

1,4.

Tabela 05: Coeficiente de ponderagio do yp

Yy
Cargas acidentais de edificios

¥ ¥, W,

Locais em que nio ha predomindincia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 03

de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas.

Locais em que nito ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 07 0.6 0.4

de tempo, ou de elevada concentragfio de pessoas.

Biblioteca, arquivos, oficinas ¢ garagens, 0.8 0.7 0.6

Fonte: O autor (adaptada da NBR 6118:2014, item 11.7.1, tabela 11.2).

Onde:
‘¥o € o fator de redugio de combinagdo para o estado limite ultimo.

V1 ¢ ¥, siio os fatores de redugdo de combinagdo para o estado limite de servigo.
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“Para elementos estruturais esbeltos criticos [...] como [...] lajes em balango com
espessura inferior a 19 cm, os esforgos solicitantes de célculo devem ser multiplicados pelo
coeficiente de ajustamento y,~. (NBR 6118:2014, item 11.7.1, grifo nosso). Este coeficiente

pode ser obtido por meio da seguinte equagdo:

Yu = 1,95 = 0,05 h (Eq.1.1)

Sendo h a espessura da laje.

Entende-se por y, o coeficiente de ajuste de yg que considera o aumento de
probabilidade de ocorréncia de desvios relativos significativos na construgdo (aplicado em
pilares, pilares paredes e lajes em balango com dimensdes abaixo de certos valores). A tabela

a seguir refere-se aos valores de y, que devem ser adotados para esses elementos.

Tabela 06: Valores do coeficiente y,

hem 219 218 217 216 215 214 213 212 z11 210

yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Fonte: O autor (adaptada da NBR 6118:2014, item 13.2.4.1, tabela 13.2).

Como exemplo, se considerarmos uma espessura de laje em balango igual a 10 cm
(dimensdo minima estabelecida pela NBR 6118:2014, item 13.2.4.1) o valor do coeficiente de

ajuste y, que deve ser adotado ¢ de 1,45. (ver Tabela 06)

4.3.1.2 Coeficientes de ponderagio das agdes para os estados limites de servigo

De acordo com a NBR 6118:2014, item 11.7.2, os coeficientes de ponderagio das
agdes para os estados limites de servigo sdo tomados com valor yyy.¥p3 = 1, logo Yr = Yr2
em que ¥y, tem valor varidvel conforme verificagio desejada.

Yr2= 1 para cominagdes raras

¥r2= V1 para combinagdes frequentes (ver tabela 06 deste trabalho)

Yr2= V2 para combinagdes quase permanentes (ver tabela 06 deste trabalho)

4.3.1.3 Combinagoes das agdes
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“Um tipo de carregamento ¢ definido pelo conjunto das agdes que tém probabilidade
ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre uma estrutura, durante um periodo
preestabelecido”. (NBR 8681:2003, item 4.3.1.1)

“[...] as agdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de que possam ser

determinados os efeitos mais desfavordveis para a estrutura”. (NBR 8681:2003, item 4.3.1.2)

Em todas as combinagdes, “as a¢des permanentes sdo consideradas em sua
totalidade. Das agdes varidveis sdo consideradas apenas parcelas que produzem
efeitos desfavordveis para a seguranga [...]

[...] As agdes incluidas em cada uma destas combinagdes devem ser consideradas
com seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de
ponderagdio das agdes”. (NBR 8681:2003, item 4.3.3.1)

“A verificagdo da seguranga em relagdo aos estados limites Gltimo ¢ feita em fungdo
das combinagdes tltimas de ag¢des. A verifica¢do da seguranga em relagdo aos estados limites

de servigo é feita em fungdo das combinagdes de servigo”. (NBR 8681:2003, item 4.3.1.3)

4.3.1.3.1 Combinagdes ultimas

Sera objeto de estudo deste trabalho, as combinagdes ultimas classificadas como
normais.

Combinagdes ultimas normais: “O carregamento normal decorre do uso previsto para
construgdo [...] e sempre deve ser considerado na verificagdo da seguranga [...]” (NBR
8681:2003, item 4.3.2.1)

Para este tipo de combinagdo devem estar incluidas as agdes permanentes e a ago
varidvel principal, com seus valores caracteristicos ¢ as demais agdes varidveis, consideradas
como secunddrias, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme (NBR 6118:2014,

item 11.8.2.1).

4.3.1.3.2 Combinagdes de servigo

As combinagdes de servigo podem ser classificadas de acordo com a sua permanéncia
na estrutura, como: quase permanentes, frequentes, ou raras.

e Combinagdes quase permanentes de servigo: Segundo a NBR 6118:2014, item
11.8.3.1, estas combinag¢des podem atuar durante grande parte da vida da estrutura e sua

consideragdo pode ser necessaria na verificagiio do estado limite de deformagdes excessivas.
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“Nas combinagdes quase permanentes de servigo, todas as agdes varidveis sdo
consideradas com seus valores quase permanentes” (NBR 8681:2003, item 5.1.5.1)
O célculo da agdo de servigo para combinagdo quase permanente de acordo com tabela

11.4 da NBR 6118:2014 é feito segundo a equagdo:
Fd,scr= ngk + Y2 Fqlk (Eq 1 2)

Onde: Fy= agdes permanentes caracteristicas;
¥, = fator de redu¢do de combinagdo frequente para ELS (ver tabela 05 deste
trabalho)

Fqix = agdo varidvel caracteristica principal;

* Combinagdes frequentes de servigo: De acordo com a NBR 6118:2014, item
11.8.3.1, as combinagdes frequentes se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura ¢ sua consideragdo pode ser necessiria na verificagdio dos estados limites de
formagdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas”.

“Nas combinagdes frequentes de servigo, a agdo variavel principal [...] é tomada com
seu valor frequente [...] e todas as demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores quase
permanentes [...]” (NBR 8681:2003, item 5.1.5.2) .O calculo da agdo de servigo para
combinagdo frequente de acordo com tabela 11.4 da NBR 6118:2014 ¢ feito segundo a

equagaio:

Faser= aik wl.Fqlk + quk (Eq.1.3)

Onde: F, = a¢des permanentes caracteristicas;

;= fator de redugdo de combinagio frequente para ELS (ver tabela 05 deste
trabalho)

y2 = fator de redugio de combinagio quase permanente para ELS (ver tabela
05 deste trabalho)

Fq1k = aglio varidvel caracteristica principal;

Fgx = demais agdes varidveis caracteristicas.

Grupo Educacional UNIS
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e Combinagdes raras de servigo: “ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da
estrutura e sua consideragdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de formagio
de fissuras”. (NBR 6118:2014, item 11.8.3.1).

“Nas combinagdes raras de servigo, a a¢do varidvel principal [...] ¢ tomada com seu
valor caracteristico Fqix ¢ todas as demais a¢Oes sdo tomadas com seus valores frequentes

vi.Fg”” (NBR 8681:2003, item 5.1.5.3)

O célculo da agdio de servigo para combinagdo rara de acordo com tabela 11.4 da NBR

6118:2014 ¢ feito segundo a equagdo:

Fasee= Fgix + Fqix + ¥y Foix (Eq.1.4)

Onde: F, = agdes permanentes caracteristicas;

v, = fator de redugio de combinagido frequente para ELS (ver tabela 05 deste
trabalho)

Fqix = acdo varidvel caracteristica principal;

Fyx = demais agdes varidveis caracteristicas.

Nas lajes de construgdes correntes, de modo geral, existe apenas uma ago varidvel, a
carga acidental, conforme definida pela NBR 6120:1980, de modo que as equagdes 1.3 ¢ 1.4

ficam reduzidas aos dois primeiros termos.

4.3.2 Momentos

Os momentos fletores ¢ as flechas nas lajes de concreto armado sdo determinados
conforme a laje é armada em uma ou em duas diregdes. As lajes armadas em uma diregio sdo
calculadas como vigas segundo a diregdio principal e as lajes armadas em duas diregdes

podem ser aplicadas diferentes teorias, como a Teoria das Placas.

4.3.2.1 Lajes armadas em uma diregio

Em se tratando de lajes armadas em uma diregéo considera-se simplificadamente que a
flexdo na dirego do menor vio da laje € preponderante 4 da outra diregdo, de modo que a laje
serd suposta como uma viga com largura constante de um metro (100 cm), segundo a diregdo

principal da laje. Na diregdo secundaria desprezam-se os momentos fletores existentes.
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Figura 02: Momentos fletores em laje em balango armada em uma diregdo.

7 ////’////////6V////////I’/////,{////A

RN

M

Esquema estatico e
| 1m diagrama de M

Fonte: O autor

4.3.2.2 Lajes armadas em duas dire¢des

Em se tratando de lajes armadas em duas diregdes, os momentos fletores e as flechas
podem ser obtidos por meio de tabelas, com coeficientes para casos especificos de condigdes
de vinculagdo e relagdo entre as dimensdes da laje.

A solugdo da equagdo geral das placas ¢ tarefa muito complexa, o que motivou o
surgimento de diversas tabelas, que de um modo em geral abrangem os casos de lajes
retangulares, triangulares, circulares, apoiadas em pilares, com bordas livres, etc., sob
carregamento uniforme e triangular.

Neste trabalho serdo utilizadas as tabelas para os casos de lajes retangulares ¢ com
bordas livres, ambas submetidas a um carregamento uniforme. Estas tabelas estio
disponibilizadas no anexo A

Para os casos de lajes retangulares as tabelas sdo baseadas nas solugdes em séries
desenvolvidas por BARES (1972) e devidamente adaptadas para um coeficiente de Poisson v
=0,2.

Para o caso de lajes com bordas livres as tabelas sio baseadas em solugdes
desenvolvidas por BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

Conforme as tabelas de BARES, os momentos fletores, negativos ou positivos, para

lajes sobre quatro apoios sdo calculados pela expressio:

_-,u.p.fxz
Ma = 100 (Eq. 1.5)
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Onde:

M = momento fletor (kN.m/m);

i = coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje e relagdio A

ux e py = coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas
diregdes paralelas a Ix e ly, respectivamente,

Wx e w'y = coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos atuantes nas
bordas perpendiculares as diregoes I, e ly, respectivamente;

p = valor da carga uniforme ou triangular atuante na laje (kN/m?);

Iy = menor vio da laje (m).

Em se tratando de lajes retangulares com um borda livre, tratadas neste trabalho como
lajes retangulares sobre 3 apoios 0os momentos fletores sdo calculados de acordo com a
equagdo 1.5 e de forma analoga as lajes retangulares sobre quatro apoios.

Para o caso de lajes retangulares sobre 3 apoios devem ser calculados ainda, além dos
momentos fletores positivos e negativos, os momentos fletores que solicitam a borda livre

desse tipo de laje ( recebem a notagdo de Myy).

4.3.2.3 Momentos fletores de cédlculo

Para obtenc¢do dos momentos fletores de calculo, os momentos fletores solicitantes

devem ser multiplicados por um coeficiente yf (yf = 1,4 para combinagdes Gltimas normais).

Em se tratando de lajes em balango, o coeficiente yf deve ser ajustado de um
coeficiente adicional yn (cujo valor pode ser obtido pela equagdo 1.1 deste trabalho) para

obtengio dos momentos fletores de célculo.

4.3.2.4 Compatibilizagdo de momentos fletores

No trabalho conjunto, as lajes admitidas continuas apresentam, normalmente, sobre
um mesmo apoio, momentos de engastamento diferentes face ao célculo isolado. Dessa
forma, entre lajes continuas, 0 momento negativo deve ter valor Gnico, 0 que requer a

compatibilizagdo (uniformizagio) dos momentos das lajes engastadas.
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O item 14.7.6.2 da NBR 6118:2014 permite que seja feita uma compatibilizagio dos
momentos fletores negativos: “Quando houver predominéncia de cargas permanentes, as lajes
vizinhas podem ser consideradas como isoladas, realizando-se compatibilizagio dos
momentos sobre os apoios de forma aproximada. Permite-se, simplificadamente, a adogédo do
maior valor de momento negativo ao invés de equilibrar os momentos de lajes diferentes

sobre uma borda comum”.

A figura a seguir ilustra o procedimento utilizado para compatibilizagio dos

momentos fletores negativos:

Figura 03: Compatibilizagdo de momentos

3
~
R N
T“?q
b

Fonte: O autor

Assim sendo, convencionou-se simplificadamente para efeitos deste trabalho que o

momento compatibilizado X, seria o0 maior valor entre os obtidos para Xy, e Xp».
4.4 Dimensionamento das armaduras
4.4.1 Calculo das armaduras

Conhecidos os momentos fletores caracteristicos compatibilizados passa-se a
determinagdo das armaduras.

O dimensionamento das armaduras pode ser realizado de acordo com a expressdo a
seguir:

M
Ay = —— (Eq.1.6)
k- d- fya

Onde:

M4 = momento de cilculo
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k, = coeficiente utilizado no calculo da armadura;
k, =1-0,4.ky (Eq.1.7)
d ¢é a altura 1til da segdo e pode ser obtida pela expressdo:
d=c+15.¢ (Eq.1.8)
fya € a resisténcia de cdlculo do ago ( minorada pelo coeficiente s );

fim fy—“ (Eq. 1.9)

Em que:

ky € aposi¢do da linha neutra no ELU devendo obedecer aos seguintes limites:

kx < 0,45 - para concretos com fck < 50 MPa;

kx< 0,35 - para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

As armaduras devem respeitar os valores minimos recomendados pela NBR
6118:2014 e serem verificadas no ELS.

4.4.2 Calculo das armaduras minimas

Segundo a NBR 6118:2014, item 17.3.5.2.1, “a armadura minima pode ser

considerada atendida se forem respeitadas as taxas minimas p,;, de armadura [...]".

As taxas minimas de armaduras estdo indicadas na tabela a seguir, sendo:
Agmin = Pmin-Ac (Eq.2.0)

Tabela 07: Taxas minimas de armadura de flexdo.

Valores de puin" (Asmin/Ac)
%

Segdo 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Forma da

Retangular 0,15 0,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208 0,211 0,219 0,226 0,233 0,239 0,245 0,251 0,256

Fonte: O autor (adaptado da NBR 6118:2014, item 17.3.5.2.1, tabela 17.3).

Os valores de py,, estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, y.= 1,4
vs= 1,15.

Grupo Educacional UNIS



31

4.4.3 Célculo das armaduras passivas aderentes

Para a verificagdio dos estados limites de servigo as taxas de armadura passiva (p)

definidas na tabela 07 deste trabalho, devem atender as condigdes da tabela a seguir, sendo:

A; = pg A.(Eq.2.1)
Onde:
A = drea de ago
ps= taxa de armadura passiva

A, = drea de concreto

Tabela 08: Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos Estruturais

Armadura .
sem armaduras ativas
Armaduras Negativas Ps 2 Pmin
Armaduras Negativas 50,67
de Bordas sem Continuidade -
Armaduras Positivas 0e 20,670
de Lajes Armadas em 2 dire¢Bes
Armaduras Positivas ( Principal) 5
Ps < Pmin

de Lajes Armadas em 1 direg3o

Armaduras Positivas ( Secundaria)  aJs > 20% da armadura principal
Ads 20,9 cm’/m
de Lajes Armadas em 1 diregio s 20,5 puin

Fonte: O autor (adaptado da NBR 6118:2014, item 19.3.3.2, tabela 19.1).

Pcla andlise da tabela 08 pode-se constatar que:

* A NBR 6118:2014 permite reduzir a armadura positiva minima a 0,67pmin em lajes
planas armadas em duas diregdes. Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO (2013, p.321)
“[...] lajes armadas em duas dire¢des tem outros mecanismos resistentes, os valores minimos
das armaduras positivas sio reduzidos em relagdo aos elementos lineares”.

* A NBR 6118:2014 permite reduzir a armadura negativa de borda a 0,67p .

Segundo a NBR 6118 (2014), item 19.3.3.2, para o dimensionamento e verificagdo de

lajes “nos apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com planos de lajes adjacentes e
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que tenham ligagdo com os elementos de apoio, deve-se dispor de armadura negativa de
borda”. “Essa armadura deve se estender até pelo menos 0,15 do vdo menor da laje a partir da
face do apoio.”

A obrigatoriedade de se dispor de armadura negativa de borda em lajes que ndo
apresentem continuidade com planos de lajes adjacentes e que tenham ligagdo com elementos
de apoio tem por objetivo evitar o aparecimento de fissuras ao longo de bordas das lajes. Esta
patologia decorre do fato que os apoios das lajes, constituidos pelas vigas, oferecerem uma
resisténcia ao movimento de rotagdo das lajes, em fungio de sua inércia a torgdo. A figura 04

ilustra 0 movimento de rotagdo das lajes e colocagdo da armadura negativa de borda.

Figura 04: Disposigdo da armadura negativa de
borda

o ——L
o

Fonte: O autor

4.4.4 Detalhamento das Armaduras

Para o detalhamento das armaduras nas lajes, devem ser observadas as seguintes

prescrigdes, de acordo com o item 20.1 da NBR 6118:2014:

4.4.4.1 Diametro Maximo

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

4.4 4.2 Espagamento Maximo e Minimo

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagamento no méximo
igual a 2 vezes a espessura da laje ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na
regido dos maiores momentos fletores.

Obs.: “As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir o seu

posicionamento durante a concretagem.”
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Nas lajes armadas em uma diregdo, o espagamento entre as barras da armadura
secundaria de flexdo deve ser de no mdximo 33 cm (trés barras por metro). A emenda dessas
barras deve respeitar os mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.

A norma ndo especifica valores para o espagamento minimo. Deve-se considerar
também que o espagamento minimo deve ser aquele que ndo dificulte a disposigdo e
amarra¢io das barras da armadura e o correto preenchimento do concreto na pega. De modo

geral, para efeitos deste trabalho, serdo adotados espagamentos superiores a 9 cm.

4.4.4.3 Armadura de distribuigéio e secunddria de flexdo

De acordo com a tabela 08 deste trabalho a quantidade de armadura positiva de
distribui¢io (secundéria) de lajes armadas em uma dire¢do, tendo o ps 0 mesmo significado

anterior, deve atender a:

As = 20% da armadura principal e 0,9 cm?/m.

Ps 2 0.5 pmin -

Em lajes armadas em duas diregdes, a armadura de distribuigdo deve ser superior a

20% da armadura principal.

4.4.4 4 Comprimento da armadura positiva

“Nas lajes macigas, toda a armadura positiva deve ser levada até os apoios, néo se
permitindo escalonamento dessa armadura, salvo os casos em que houver avaliagdo explicita
dos acréscimos das armaduras decorrentes da presenga dos momentos volventes ou aqueles
em que as lajes ndo foram dispensadas de armadura transversal.

“A armadura deve ser prolongada ainda no minimo 4 cm além do eixo teodrico do

apoio.”

4.4.4.5 Comprimento da armadura negativa nos apoios com continuidade de lajes

A NBR 6118: 2014 ndo especifica o comprimento das barras da armadura negativa.

Para efeitos deste trabalho, a armadura negativa, para todas as situagdes de vinculagiio sera
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estendida no interior da laje a uma distancia de 0,25 [, sendo I, o menor vido da laje.
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2003, p.332)

Ao comprimento anterior devera ser acrescentado o comprimento de ancoragem reto
definido no item 9.4.2.4 da NBR 6118:2014:

I, = $ Ly 25¢ (Eq.2.2)
4 fpa
Em que:
foa = M1-N2-N3. fera (Eq. 2.3)
Sendo:

IN,= 2,25 para barras de alta aderéncia (CA-50)
N,= 1,00 para situ_aqécs de boa aderéncia, que ¢ o caso de lajes.
3= 1,00 para ¢ <32 mm
fetk inf

feta = (Eq.2.4)

c

Em que:

fetk inf = 0,7. fctm (Eq.2.5)

Para efeitos deste trabalho serdo adotados ainda, em todas as extremidades da
armadura negativa, ganchos retos calculados de forma simplificada, descontando da espessura

da laje o cobrimento nominal.

4.4.4.6 Comprimento da armadura de distribuigdo e secundéria de flexdo

As armaduras se estendem face a face de laje na diregiio considerada.

4.4.4.7 Comprimento da armadura negativa de borda

A armadura negativa de borda serd estendida no interior da laje a uma distincia de
0,25. L (em que L € o vdo paralelo & dire¢do da armadura de borda).

Ao comprimento anterior devera ser acrescentado o comprimento d-d’. Para efeitos
deste trabalho, todas as vigas tém altura de 40 cm e d’=4 cm, de modo que d-d’ seja igual a

32 cm para todos os casos.
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Devem ser adotados ainda, na extremidade da armadura negativa de borda, um gancho

reto de 8.¢ ( didmetro da barra).

4.5 Verificagio das flechas

Na verificagdo da flecha de uma laje, considera-se: a existéncia de fissuras; o

momento de inércia; as flechas imediata, diferida e total; e os valores limites.

4.5.1 Existéncia de fissuras

Para verificagio da existéncia de fissuras em lajes é necessario a verificagdo dos

estadios de deformagdo.

4.5.1.1 Verificagdo dos estadios

As diversas fases pelas quais passa a segdo de concreto, ao longo das fases de
aplicagdo do carregamento, di-se o nome de estadios. Distinguem-se basicamente trés fases
distintas: estadio I, estadio II e estadio II1.

Estadio I (estadio eldstico) representa aquele estddio que estd submetido a um
momento fletor de pequena intensidade e a resisténcia a tragdo caracteristica no concreto ndo
¢ superada. O estadio II (estadio de fissuragdo) é aquele em que aumentando o valor do
momento fletor, as tensdes de tragdo superam a de resisténcia caracteristica do concreto a
tragdo, neste caso as fissuras de tragfio no concreto estdo visiveis. Ja o estddio Il é aquele em
que se aumenta 0 momento fletor até um valor préximo ao de ruina, nesta situagio a laje se
encontra bastante fissurada, com fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo com que
sua profundidade diminua e, consequentemente a regido comprimida de concreto também.
Logo, pode-se dizer simplificadamente, que os estaddios I e Il correspondem as situagdes de
servigo e o estadio III corresponde ao estado limite altimo (agdes majoradas; resisténcias
minoradas), que sé ocorre em situagdes extremas (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013,
p.106).

Quanto ao dimensionamento, normalmente, para cargas de servigo, o nivel das tensdes
de compressdo representa apenas uma parcela da resisténcia do concreto a compressio. Nestas
condigdes, a segdio encontra-se, seguramente, no Estadio II de solicitagdo. Assim, os célculos

que envolvem a verificagdo dos Estados Limites de Servigo, geralmente, sdo efetuados nos
Estadio II.
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A figura a seguir refere-se a influéncia dos estddios na formagdo de fissuras nas

estruturas de concreto armado, entre elas as lajes.

Figura 05: Influéncia dos estddios no comportamento i flexiio e na
variagio da curvatura

M A

1
I

Configuracio
i FormagBo ' fissurada | Regime pléstica
. defissuras — definitiva | 1/r
>
fo—s}
Estadio 1 Estadio 11 Estagio I1I

Fonte: Notas de aula de Estruturas de Concreto Armado [ — Prof, Me.
Antonio de Faria

4.5.2. Momento de fissuragio

“Nos estados limites de servigo as estruturas trabalham parcialmente no estadio I e
parcialmente no estddio II. A separagiio entre esses dois comportamentos é definida pelo
momento de fissuracdo”. (NBR 6118:2014, item 17.3.1, grifo nosso). E esse momento pode

ser obtido pela seguinte expressdo:

a. fee. I
M, = —C(Eq.2.6)
Yt

Sendo a = 1,5 para se¢Oes retangulares;

Onde a € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo
com a resisténcia a tragdo direta; y, ¢ a distdncia do centro de gravidade da segdo a fibra mais
tracionada; I; ¢ o momento de inércia da segiio bruta de concreto e f € a resisténcia a tragio
direta do concreto, com o quantil apropriado a cada veriﬁcﬁqﬁo particular. Para determinago
do momento de fissuragio, deve ser usado o foy inr N0 estado limite de formagio de fissuras e o

fe,m nO estado limite de deformagfo excessiva.
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De acordo com a NBR 6118:2014, item 8.2.5, a resisténcia a tragido direta f; pode ser

avaliada pelo seu valor médio ou caracteristico por meio da equagio:
feint= 0,7 fem (EQ. 2.7)
Onde para concretos de classes até C50 temos:
fom=0,3 fu>? (Eq.2.8)
Para concreto de classes de C50 até C90 temos:
fam=2,121n (1 + 0,11 fy) (E.q. 2.9)
Observagio: as unidades de medida de f., € fo s30 expressas em MPa.
4.5.3. Momento de Inércia

Com os valores obtidos de momento atuante ¢ momento de fissuragdo, obtidos

conforme o item anterior deste trabalho, duas situagdes pode ocorrer:
a) Mg < M,

A segdo estard no estddio I, ou seja, ndo estd fissurada. Assim, as deformagdes podem
ser determinadas no estddio I, com o momento de inércia da segdo bruta de concreto I
(momento de inércia no estadio I).

Para o caso de lajes retngulares 0 momento de inércia da segdio bruta pode ser

determinado de acordo com a seguinte equagdo:

b.h?
Ic = E— (Eq. 3.0)

b) My > M,

Uma parcela da se¢dio estard no estadio II, ou seja, fissurada, enquanto que outra

parcela estara no estadio 1, ou seja, ndo fissurada.
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Como as lajes de concreto armado tem segdes trabalhando nos limites dos estadios I e
I, para calcular a flecha contemplando esta situagfio € necessario utilizar uma inércia média

(modelo de Branson) (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013, p.179).

“O modelo proposto por Branson (1968) admite uma tnica inércia para
todo elemento de concreto, representando os trechos fissurados e ndo fissurados.
Baseia-se em um método semiprobabilistico [...] utilizando expressdes empiricas
que fornecem valores médios de inércia. Dessa forma, Branson procura traduzir o
efeito da fissuragio do concreto, quando submetido as deformagdes no cilculo das
deformagdes imediatas”. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013, p.179)

Esse modelo pode ser utilizado na obtengdo do valor de inércia média, que é o valor
intermediario ao valor obtido no estadio I e no final do estadio II (estadio II puro).

A equagdo obtida por Branson € expressa por:

B Mr n M-r n
Im = (Mat) .1’[1r + [1 =3 (Mat) .I” (Eq.3.1)

Onde, I, ¢ 0 momento de inércia efetivo para uma segdo da laje ou para toda a laje; I é
o momento de inércia da laje no estadio I; Iy é o momento de inércia da laje no estadio II
puro; M; ¢ o momento de fissura¢do do concreto; My ¢ 0 momento atuante e n é o indice de
valor igual a 3, quando se faz a andlise da pega ao longo de todo seu comprimento, que € a
situagdo em questdo (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013, p.179).

Para elementos mais complexos, como no caso das lajes, bons resultados sdo obtidos
pelo modelo de Branson (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013, p.181).

“A expressio pode ser usada como técnica de dividir o elemento em trechos, e fazer o
carregamento por etapas, avaliando em cada etapa qual o nivel de fissura¢do de cada trecho”.
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013, p.181).

Para se determinar Iy, ¢ necessario conhecer a posi¢do da linha neutra, no estidio 11,
para a se¢do retangular com largura b=100 cm, altura total h, altura util d e armadura as (em
cm2/m).

Considerando que a linha neutra passa pelo centro de gravidade da se¢io

homogeneizada da laje, Xj; € obtido por meio da equagdo:

a% = 4(11- as

Xy = —a £ 3 a
-4y

(Eq.3.1)

Onde:
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a, = b, (Eq.3.2)
a, = a,.A; (Eq.3.3)
a; = —d.a,.As (Eq.3.4)

Sendo:
Ees (Eq.3.5)
Es

E¢ é o mddulo de elasticidade do ago.
E.s ¢ 0 médulo de elasticidade secante do concreto obtido de acordo com o item 8.2.8

da NBR 6118:2104 pela seguinte expressio:
E;s = ai.E; (Eq.3.6)

Onde:

a;=0,8+0,2 .{3‘—6‘ < 1,0 (Eq.3.7)

Para £, de 20 a 50 MPa:

E, = a.5600Vf, (Eq.3.8)

Para f de 50 a 90 MPa:

fex /s
E; = 21,5.10% dp. (fa + 1,25)

(Eq.3.9)

Sendo og igual a 1,2 para basalto e diabasio; og igual a 1,0 para granito e gnaisse; o
igual 0,9 para calcério.

Calculada a posi¢ao da linha neutra no estadio II é possivel determinar 0 momento de

inércia da segdo da laje no estadio II puro, pela seguinte expressdo:
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.0 §
Lo = 3 + ae. Ag. (X — d)* (Eq.4.0)

As equagdes apresentadas para o calculo da posi¢do da linha neutra X;; ¢ momento de
inércia no estadio II puro I, ;o foram obtidas através das equagdes 4.17; 4.18; 4.19; 4.20;
4.22 de CARVALHO & FIGUEIREDO, 2003,p.178.

Vale lembrar que as equagdes obtidas para Xy e I,; 0 em CARVALHO &

FIGUEIREDO, 2003,p.178 sdo validas somente para segido T. Como neste trabalho estamos
tratando de lajes macigas, e portanto de se¢bes retangulares, as equagdes 3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 4.0

acima estdo adaptadas para se¢des retangulares.
4.5.4. Flecha
4.5.4.1 Flecha elastica

Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO (2003, p.302) na determinag¢do da flecha
elstica ndo sdo considerados os efeitos de fissuragdo e fluéncia e a mesma pode ser obtida

pela seguinte expressdo adaptada:

a.p.fx"’

Qetsstica = h3.E,.. 100 (Eq.4.1)

Onde:

p € o carregamento uniformemente distribuido sobre a laje

a € o coeficiente encontrado na tabela 03.disponibilizada anexo B
L, € o menor vio da laje

E s é o modulo de elasticidade secante do concreto

h € a espessura da laje.

Em se tratando das lajes sobre 3 apoios, a determinagio da flecha elastica sera
realizada com o auxilio dos coeficientes a, e @, ( encontrados na tabela 04 no anexo B) para

flechas no centro e na extremidade da laje respectivamente.
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Para CARVALHO & FIGUEIREDO (2003, P.303) uma forma simplificada de
considerar a fissuragdo € corrigir a flecha obtida pela equagdo 4.1, multiplicando-a pela

relagdo entre a inércia bruta I, e a inércia média de Branson I,

O momento atuante (a ser comparado com o momento de fissuragdo para verificar
estadio em que a seg¢do se encontra, e para ser utilizado no calculo da inércia média) conforme
recomendagdes de Branson (1968) e resultados obtidos por Carvalho (2004) é o maximo
momento negativo, caso exista. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2003, p.304)

4.5.4.2 Flecha Imediata

A flecha imediata é aquela que ocorre quando ¢ aplicado o primeiro carregamento na
pe¢a, que ndo leva em conta os efeitos da fluéncia. Para determinagdo da flecha imediata é
necessario a verificagdo do estadio de deformagdo.

Para estadio I: a laje ndo esta fissurada e a flecha imediata a; a ser considerada é a
flecha elastica.

Para estadio II: a laje se encontra fissurada e a flecha imediata a; a ser considerada é

igual 4 flecha eldstica ajisica multiplicada pela relagdo I./1,,.

4.5.4.3 Flecha Diferida

Flecha diferida no tempo ¢ aquela que leva em conta o fato do carregamento atuar na
estrutura ao longo do tempo, causando a sua deformagao lenta ou fluéncia. Para CARVALHO
& FIGUEIREDO (2013, p.181) “fluéncia é o fendmeno em que surgem deformagdes ao longo

do tempo em um corpo solicitado por tensdo constante”.

Considera-se que as deformagdes de fluéncia sejam oriundas das agdes permanentes.
Porém, para calcula-las ¢ utilizada a cominagdo quase permanente, pois parte da
carga acidental atua em um longo periodo de sua vida util. (CARVALHO &
FIGUEIREDO 2013, p.181).

Segundo a NBR 6118:2014, item 17.3.2.1.2, a flecha diferida no tempo, ocasionada
pelas cargas de longa duragdo em fungio da fluéncia, pode ser calculada através do produto

da flecha imediata a; pelo fator @, que ¢ dado pela seguinte expressdo”:

A%

ay = HS_Up: (Eq.4.2)
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Sendo:

’

r= 22 (Bga3)
P=pq (Bat

Onde & é o coeficiente fungio do tempo; p’ é a taxa geométrica de armadura de
compressdo; As’ é a drea da segiio transversal da armadura longitudinal de compressdo; b é
largura da segdo; d ¢ altura util.

Observagoes: Se As’ for por metro de laje, b ¢ igual a Im. E & pode ser obtido
diretamente na Tabela 09 ou ser calculado pela NBR 6118:2014, item 17.3.2.1.2 através das

seguintes expressoes:

A% = §(t) —§(to) (Eq.4.4)
Onde §(t) = 0,68.(0,996").t%32 para t < 70 meses ¢ §(t) = 2 para t > 70 meses.

Sendo t o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida; t, a idade,
em meses, relativa a data de aplica¢do da carga de longa duragdo. No caso de parcelas da
carga de longa duragdo ser aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para t, o valor

ponderado a seguir:

Pi.t
to = EZ—‘PI“—‘ (Eq.4.5)

Onde P; representa as parcelas de carga; ty; ¢ a idade em que se aplicou cada parcela

P;, em meses.

Tabela 09: Coeficiente & em fungdo do tempo

Tempo® o o5 1 2 3 4 5 10 20 40 »7
meses
C““é’(‘;;"“‘e 0 054 068 084 095 104 1,12 136 1.64 189 2

Fonte: O autor (adaptado da NBR 6118:2014, item 17.3.2.1.2, tabela 17.1).

4.5.4.4 Flecha Total no tempo infinito
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A flecha total na laje é dada pela flecha inicial mais a flecha diferida. “O valor da
flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata a; por (1 + a;)”. (NBR 6118:2014,
item 17.3.2.1.2)
4.5.4.5 Flecha Limite

Para a verificagdo do ELS o valor encontrado para a flecha total ndo podera ultrapassar
os valores estabelecidos para os limites de deslocamentos, que visam proporcionar um
adequado comportamento da laje em servigo.

As flechas médximas ou deslocamentos limites segundo a NBR 6118:2014, item 13.3
“sdio valores praticos utilizados para verificagio em servigo do estado limite de deformagoes
excessivas” da laje.

Para a aceitabilidade sensorial “o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou
efeito visual desagradavel”. (NBR 6118:2014, item 13.3).

Tabelal0: Deslocamentos Limites (aceitabilidade sensorial)

Raziio da Deslocamento Deslocamento
Exemplo
limitacio a considerar limite
. Deslocamentos visiveis em ¢
Visual . Total A 50
elementos estruturais 4
N . ) Devido a cargas ¢
Outro Vibragoes sentidas no piso ) . /{ 50
acidentais s
Observagées; * Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em

ambas as extremidades por apoios (ue nflo se movem. Quando se tratar de balangos. o vdo equivalente a
ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

* Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contra-flechas.
Fonte: O autor (adaptado da NBR 6118:2014, item 13.3, tabela 13.3).

No caso de deslocamentos excessivos, que ultrapassem os limites estabelecidos na
tabela acima, a NBR 6118:2014 permite que estes deslocamentos sejam parcialmente
compensados pela especificagio de contraflechas. Nesse caso, a atuagdio isolada da

contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1, /350

5 DIMENSIONAMENTO

5.1. Consideragdes preliminares
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Com base nas disposi¢des da NBR 6118:2014 apresentadas nos itens anteriores deste
trabalho, serdo dimensionadas as lajes macigas de um pavimento de um escritorio comercial
de 279 m?,

Na figura 06 ¢ mostrada a planta humanizada do pavimento, com a disposi¢do das
paredes de alvenaria e divisorias. Na Figura 07 e 08 sdo mostradas as plantas de forma da
estrutura do mesmo pavimento. E importante observar que as plantas de formas diferem
apenas quanto a concep¢do estrutural da laje em balango e serdo calculadas considerando

ambas as situagdes.

Figura 06: Planta de arquitetura de um escritorio comercial
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Fonte: O autor
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Figura 07: Planta de forma simplificada do pavimento — Concepgdo estrutural |
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Fonte: O autor
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Figura 08: Planta de férma simplificada do pavimento -~ Concepgiio estrutural 11
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Fonte: O autor

5.2 Esquema estdtico das lajes do pavimento

Este topico do trabalho consiste em identificar os tipos de vinculos existentes nas
bordas das lajes do pavimento. Existem, basicamente, trés tipos: borda livre; borda

simplesmente apoiada e borda engastada, conforme mostrado na figura a seguir:



Figura 09: Representagdo dos tipos de apoio

Borda livre

Borda simplesmente apoiada

Borda engastada

STTT7777777

Fonte: O autor
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Para ambas as concepgdes estruturais, os vinculos nas bordas e o tipo de laje do

pavimento estéo indicados nas figuras 10 e 11 a seguir:

Figura 10: Esquema estatico — concepgiio estrutural 1

Fonte: O autor
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Figura 11: Esquema estatico — concepgio estrutural I1

Caso 02

L4

Caso 08

Fonte: O autor

No caso do pavimento deste exemplo, para ambas as concepgdes estruturais, todas as
lajes encontram-se ligadas ou apoiadas nas bordas superiores das vigas, ou seja, nenhuma das
lajes estd rebaixada, de modo que as lajes podem ser consideradas continuas umas com as
outras.

As tabelas para dimensionamento das lajes, em geral, consideram as bordas livres,
apoiadas ou engastadas, com o mesmo tipo de vinculo ao longo de toda a extensdo dessas

bordas. Entretanto, na pratica, pode ocorrer de uma borda ser parcialmente apoiada e
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parcialmente engastada. Este caso pode ser visualizado nas lajes L2 e L6 do pavimento em

estudo, mostrados nas figuras 12 e 13 a seguir.

Figura 12: Esquema estético da Laje L2

-

L2

Caso 02

€«

30— |

Fonte: O autor

Figura 13: Esquema estatico da laje L6

9.00

. 5 00 ]‘ E
L6 ’

Caso 04

Fonte: O autor

Um critério aproximado utilizado para determinagdo do tipo de apoio para estes casos
estd descrito na tabela 11.

Figura 14: Caso especifico de Vinculagiio

/ Engaste 7 Apoio
” P i

| [ L &
L by |

Fonte: O autor

Grupo Educacional UNIS




50

Tabela 11: Critério para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada

Iy, <2/31, Considera-se borda totalmente apoiada

lyy 22/31, Considera-se borda totalmente Engastada

Fonte: O autor

Como as lajes L2 e L6 tiveram o comprimento de engaste inferior a 2/3 do
comprimento na diregdo considerada, a borda foi considerada totalmente apoiada em ambos

0S €asos.
5.3 Exemplo pratico de dimensionamento (Laje L1)

A seguir, sera realizado o dimensionamento da laje L1 para todas as CAA, onde
serdo apresentados detalhadamente os calculos efetuados. Este dimensionamento tem por
objetivo exemplificar a metodologia de célculo empregada para obtengdo dos esforgos,

armaduras e verificagdes no ELU e ELS nas lajes do pavimento.

Em relagdo a obtengdo dos esforgos, mais especificamente dos momentos fletores, o
exemplo a seguir € valido para lajes macigas armadas em duas diregdes. Para o pavimento em
estudo, este célculo se aplica a todas as lajes, com excegdo da laje L7 (engastada), armada em

apenas uma diregao.

5.3.1 Dimensionamento da laje L1 para classe de agressividade ambiental I

5.3.1.1Esforgos

5.3.1.1.1 Agodes

. Peso préprio

Peso especifico do concreto armado: Y =25 KN/m® (tabela 1 da NBR 6120:1980).
Espessura da laje L1: h = 16 cm.

91 = Yconcreto arm.-h

g1 = 25.0,16

[~
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g1 = 4,0 kN/m?

. Revestimento

Espessura revestimento = 2 cm
Material utilizado: Granito; y = 28 KN/m? (tabela 1 da NBR 6120:1980).

Espessura da argamassa = 2,5 cm
Peso especifico da argamassa de assentamento: y = 21 KN/m® (tabela 1 da NBR 6120:1980).

92 = (Yrevestimento. €revestimento + Yargamassa. €argamassa)
g2 =(0,025.21 + 0,02.28)
g2 = 1,09 kN /m?

° Parede

Altura adotada para as paredes: 3,4 m

Largura das paredes (acabada): 20 cm

Espessura tijolo = 15 cm

Peso especifico do tijolo: y = 13 kN/m?

Espessura argamassa revestimento = 2,5 cm de cada lado

Peso especifico da argamassa =y = 21 kN/m?

_ (]’tijolo.-etijolo + Yargamassas eargumassa) -hparede.Lparede

g3 Alaje
(13.0,15 + 21.0,05). 3,4.4,2
g3 = 60
gz = 0,69 KN/m?
o Varavel

q = 2,00 KN/m?




° Total
P=g,+g:+9:+¢
P = 4,0 + 1,09 + 0,69 + 2

P = 7,78 kN /m?

5.3.1.1.2 Momentos fletores

Laje armada em duas diregdes:
o Vinculago e relagdo A
Figura 15: Esquema estético Laje L1
L1

Caso 04
Fonte: O autor
L
A==
Ly
Sendo Ly iguala10me Lyigual 6m :
10
A= —=
3 1,67

. Coeficientes p

52
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Para A = 1,67 e caso 04, a tabela 01 disponibilizada no anexo A, fornece os seguintes valores

de p:

y =527; uy' =11,30; py, = 2,16; py,' = 8,15

® Momentos fletores solicitantes e de célculo
Momentos fletores positivos na diregio X:
M, = py.p.l,?>=5,27.7,78.6% = 1475,11 kN.cm/m

My = Mg. y; = 1475,11.1,4 = 2065,16 kN.cm/m

Momentos fletores negativos na borda perpendicular a diregdo X:

M, = p,'.p.1,*> =11,30.7,78.6 = 3162,95 kN.cm/m

Mg = M,. y; = 3162,95.1,4 = 4428,13 kN.cm/m

Momentos fletores positivos na dire¢do Y:

Mg = py.p.l,* =2,16.7,78.6% = 604,60 kN.cm/m

My = M,. vy = 604,60.1,4 = 846,44 kN.cm/m

Momentos fletores negativos na borda perpendicular a diregdo Y:

M, = py'.p.l,* = 8,15.7,78.6% = 2281,24 kN.cm/m
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My = Mg. yy = 2281,24.1,4 = 3193,74 kN.cm/m

5.3.1.2 Armaduras longitudinais de flexdo
5.3.1.2.1 Armadura calculada

Armadura positiva na dire¢do X:

Ag = ——
2= Rl foa

Determinagdo de K;:

M,y 2065,16

Kma = 37 =~ 100. 1252.2,5/1,4

= 0,0740

o —0,68.V(0,68% — 4.(—0,272).(—0,0740))
x = 2.(—0,272)

K, = 0,1140 < ky jim = 0,45

K,=1-04.K, = 1-0,4.0,1140 = 0,9544

Determinagdo da altura qtil d:
¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)
¢ (didmetro da barra) = 10 mm
d=c+15.¢
d=20+151=35cm

h (espessura da laje) = 16 cm

Grupo Educacional UNTE
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d=h-d

d=16-35=125cm

Determinagdo de fyq:

fyk 50
=—=-—=434 2
fya v, = 115 8 kN/cm
Determinagdo de Ag:
My 2065,16
A = = = 3,98 cm?

= kpd.fya  0,9544.12,5.4348 L

Armadura negativa na borda perpendicular a direg@o X:
M,
Ag = e
Kz d. fya
Determinagdo de K,:
M 4428,13
Kma = = 0,1587

= bu-d%fa  100. 12,52.2,5/1,4

- —0,68.v(0,682 — 4.(—0,272).(—0,1587))
x 2.(—0,272)

K, = 0,2605 < kyym = 0,45
K,=1-04.K, =1-0,4.0,2605 = 0,8958
Determinagdo da altura util d:
¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA 1)
¢ (diametro da barra) = 10 mm

d'=c+15.¢
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d=20+151=35cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d =16-35=125cm

Determinagdo de fyq:

fyd = 73 = 1'1—5 = 43,48 kN/C?TI.
Determinagdo de Ag:
A = Mg 4428,13 p——
$= kd.f,e  08958.125.4348 " im
Armadura positiva na dire¢do Y:
M
Ay = —=
k;.d. fya
Determinagdo de K,:
M 846,44
Koma - = 0,0,303

= by.d%fq  100. 12,52.2,5/14

K = —0,68./0,68” — 4.(—0,272). (—0,0303)
*7 2.(-0,272)

K, = 0,0450 < ky jim = 0,45

K,=1-04.K, =1-0,4.0,0450 = 0,9818
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Determinag¢do da altura util d:
¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAAI)
¢ ( didmetro da barra) = 10 mm
d=c+15.¢
d=20+151=35cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d'=16-35=125cm

Determinagdo de fyq:

=——= — =434
fya v 115" 8 kN /cm
Determinagéo de Ag:
My 846,44
A = = = 1,59 cm?®
= Xg.d.fya  0,9818.12,5.43,48 2
Armadura negativa na borda perpendicular a diregdo Y:
My
A. =
S kzn d- fyd
Determinacéio de K,:
My 3193,74
Kmd = 0,1145

" bw.d’.fq  100. 1252.2,5/1,4
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X = —0,68.v(0,68% — 4.(—0,272).(—0,1145))
x = 2.(-0,272)

Ky = 0,1815 < ky jim = 0,45

K,=1-04.K, =1—0,4.0,1815 = 0,9274

Determinagdo da altura util d:

¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAAI)

¢ (didmetro da barra) = 10 mm

d=c+15¢

d=20+151=35cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h—-d =16-35=12,5¢cm

Determinagio de f4:

_ fe _ S0 2
fya = v =TI5 - 43,48 kN/cm
Determinagdo de As:
My 3193,74

Ag = 6,34 cm?/m

" kpdf,  09274.12,5.43,48

5.3.1.2.2 Armadura minima
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Pomin. = 0,15%

A. (4rea de concreto) = by.h

0,15
Agmin = Pmin. Ac = 7= 100.16 = 2,4 cm? /m

5.3.1.2.3 Armadura passiva aderente

Armadura passiva aderente (armadura positiva na diregdo X):

Ps = Pmin

0,15. =
As = ps-Ac — W.lOO.IG =2,4cm /m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a diregéo X):

Ps = Pmin

0,15. 5
A = ps. A = 5510016 = 2,4 cm?/m

Armadura passiva aderente (armadura positiva na diregdo Y):

Ps = Pmin

0,15.
A; = ps. A, = m 100.16 = 2,4 cm"'/m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a diregdo Y):

59
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Ps = Pmin
0,15.
Ag = ps.Ac = 100" 100.16 = 2,4 cm?/m
5.3.1.3 Momento de fissuragdo
- P |
M, = _f"L_‘.
Ve

a = 1,5 (se¢do retangular)
fet = feem = 0,3. fckz/3 =0,3. 252/3 = 2,56 Mpa = 0,256 kN /cm?

_ b.R®_ 10016

= 3 4
I 12 17 34133,333cm
h
J’t=h—}’cg=h"-2'=16-8=8cm
1,5. 0,256 .34133,333
M, = = 1641,58 kN.cm/m

8

5.3.1.4 Momento de Inércia de Branson

I; = inércia homogenizada ( com presenga de armadura)
I;; = inércia no estadio Il puro
M, = maior momento atuante na laje (combinagdo quase permanente)

n = 3 ( para o caso de lajes)

Grupo Educacional UNIS
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Determinagdo do momento atuante (M,):

, _ 11,30. 6,58.67

Mgt = Mx-Pquase perm. - lx 100 = 26,7479 kN.m/m = 2674,79 kN.cm/m

Pquaseperm. = 91+ 92+ g3 + Y29 =4+ 1,09+ 0,69 + 0,4.2 = 6,58 kN /m?

Determinagdo do momento inércia da se¢iio homogeneizada (I,):

b.h?

12 +bh.(yh—h/2)2+As(a—1)(yh—d)z

I =1I,=
As = pertinente ao maior momento (armadura negativa na borda perpendicular a diregdo X)
Ag =9,10 cm*m

Es
a=—=—"-=870

EC'S
Ay =b.h+ Ay(a—1) = 100.16 + 9,10.(8,70 — 1) = 1670 cm?

bE+ Aa—1).d  100.5+ 9,10 (8,70 - 1).125

Y= A, = 1670 =8,19cm

100.16° .
;= Iy = —;—+100.16.(8,19 ~ 16/2)* +9,10(8,70 ~ 1. (8,19 — 12,5)?

I, = 35491,37 cm*

Determinagdo do momento inércia no estadio II puro (I, 0):

o b.X;* ;
x10 = 3 + ap Ag(Xy —d)

N ag — 4‘“.1. as

_79' - : sl
Xy = —at ————= =79,09%+ J( 99 4.50.(—988,66) =3
2.4, 2.50

cm
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a; =b,/2=100/2 =50
a, = a,.A; = 8,70.9,10 = 79,09
a3 = —d.a,. Ay = —12,5.8,70..9,10 = —988,66

100.3,733
Lo = —5— + 870.9,10 (3,73 - 12,5)* = 7813,09 cm*

Determinagdo do momento inércia de Branson (/,,):

1641,58
2674,79

1641,58
m= (

3
TS 9) .35491,37 + ll - (

n
) I.7813,09 = 14211,22 cm*

5.3.1.5 Flechas

5.3.1.5.1 Flechas Eldsticas

_a.p. 1.}
aﬂtést[cﬂ. - hs. Ecs. 100

Determinagdo do E:

a, = 1 (granito e gnaisse)

E. = a,.5600../F, = 1.5600.V25 = 28000 Mpa = 2800 kN /cm?

Fo 25
E. i i (0,8 4 0,2.8—0) By (0,8 + 0,2.@) 2800 = 2415 kN /cm?
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Determinagdo da flecha elastica para cargas acidentais:

p = 2,0 kN/m? ( Variavel)
a = 4,88 para A = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).

4
_ Q-Dyarisver- lx

Qelastica = h3.E..100

_ 4,88.2,0. 10~*.600* D8 ey & @i Ly 600 171 em
Getistica = 163 7215100 tm = 350 350
Determinagio da flecha elastica para cargas totais:
p = 7,78 kN/m? ( totalidade das cargas)
a = 4,88 para A = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).
o ‘I-ptor:al-'!:.r"r
Qelastica = h.E..100
< Bags
_4,88.7,78.107*.600* _ —_— e SO0

5.3.1.5.2 Flechas totais no tempo infinito

Ao = a; (1+ ay)

Determinagado da flecha imediata a;
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Como My = 2674,79 kN.cm/m > M, = 1641,58 kN.cm/m a segdo encontra-se

no estadio II. E para uma se¢do no estddio II, a flecha imediata a; pode ser determinada

multiplicando a flecha eldstica @gys5¢icq pela relagdo Io/ 1. Logo:

lo @ Pguaseperm-lx’ _4,88.6,58. 600* 34133,333 _

. . = . = 1,01
4 = Qetdstica-7 h3. E,.. 100 165.2415.100 " 1421122~ otem

Determinagdo do coeficiente ay

_§(t)—§(to)_2—0,53_
Y= "1+50p  1+500

1,47

£(to) = 0,68.(0,996°). %2 = 0,68.(0,996'"30) . (14/30)*** = 0,53 (retirada do

escoramento com 14 dias, em que t = 14/ 30 meses).

£(t) = 2 para t > 70 meses.

Determinagdo da flecha no tempo infinito (@; o ):

L, 600
arw = a; (1+ ap ) =1,01(1+ 1,47) = 249 cm > ayp, = 50 = 750 = 240 em
Logo ¢ necessario uma contra flecha:
_ L, 600 171
%r =35m0 a3mp T -ov
Assim, a flecha no tempo infinito passa a ser:
600
Ao =249 —1,71 = 0,78 cm < = Pm=——=2,
L, cm < Qum 350 — 250 2,40 cm

5.3.2. Dimensionamento da laje L1 para classe de agressividade ambiental 11



5.3.2.1 Esforgos

5.3.2.1.1 Agdes

o Peso préprio
g1 = 4,0kN/m?
. Revestimento
g2 = 1,09 kN/m?
. Parede
g3 = 0,69 KN/m?
@ Varavel
g = 2,00 KN /m?
. Total
P = 7,78 kN /m?

5.3.2.1.2 Momentos fletores

Laje armada em duas dire¢des:

® Vinculagdo e relagdo A

65
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A=1,67
. Coeficientes p

Para A = 1,67 e caso 04, a tabela 01 disponibilizada no anexo A, fornece os seguintes valores

de p:

ty =527; puy' = 11,30; p, = 2,16; p,,' = 8,15

. Momentos fletores solicitantes e de calculo
Momentos fletores positivos na dire¢do X:
M, = py.p.l,*> =5,27.7,78.6* = 1475,11 kN.cm/m

My = M,. yp = 1475,11.1,4 = 2065,16 kN.cm/m

Momentos fletores negativos na borda perpendicular a diregido X:

M, = p'.p.1,* =11,30.7,78.6% = 3162,95 kN.cm/m

My = M,. vy = 3162,95.1,4 = 4428,13 kN.cm/m

Momentos fletores positivos na dire¢do Y:

My = py.p.l,* = 2,16.7,78.6% = 604,60 kN.cm/m

Mg = Mg. vy = 604,60.1,4 = 846,44 kN.cm/m

Momentos fletores negativos na borda perpendicular a diregio Y:




M, = u,'.p.L,% = 8,15.7,78.6% = 2281,24 kN.cm/m

My = Mg, vy = 2281,24.1,4 = 3193,74 kN.cm/m
5.3.2.2 Armaduras longitudinais de flexdo

5.3.2.2.1 Armadura calculada

Armadura positiva na diregéio X:

Determinacgio de K,:

M, 2065,16

K. = =
™" by.d?f.y  100. 12,0%.2,5/1,4

= 0,0803

—0,68.V(0,68% — 4.(—0,272).(—0,0803))
2.(—0,272)

X

Ke = 0,1243 < ky = 0,45

K;=1-04.K, = 1—0,4.0,1243 = 0,9503

Determinagdo da altura atil d:

¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)
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¢ (didmetro da barra) = 10 mm

d=c+15¢

d=25+151=40cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d

d=16—-40=12,0cm

Determinagdo de f4:

f}’k 50 2
fyd = Z = 1,_15 = 43,48 kN/cm
Determinagdo de A;:
M 2065,16
As < = 4,17 cm?/m

~ ¥gd.f,a  0,9503.12,0.43,48

Armadura negativa na borda perpendicular a dire¢do X:

My

A =
g kz-d-fyd

Determinagdo de K,
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oo ME 4428,13
md " py.d?. f.q  100. 12,0%.2,5/1,4

= 0,1722

_ —0,68.v(0,68” — 4.(=0,272).(=0,1722))
= 2.(-0,272)

Ky = 0,2859 < ky ym = 0,45
K,=1-04.K, =1-0,4.0,2859 = 0,8856

Determinagdo da altura qtil d:

¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)

¢ (didgmetro da barra) = 10 mm
d' =c+15.¢
d=25+151=40cm
h ( espessura da laje) = 16 cm
d=h-d' =16-40=120cm
Determinagdo de f,4:
_ ke _

fi ai = 43,48 kN 2
M= e THAST fem

Determinagdo de Ag:
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M 4428,13
d - = 9,58 cm?/m

A= 4od fra~ 0:8956.12,0.4348

Armadura positiva na diregdo Y:

4, = —Md
* kpd.fya
Determinagdo de K:
Koo Ma _ 846,44 00329
"™ bydfy  100. 12,0%.25/14
=k —0,68.v0,682 — 4.(—0,272). (—0,0329)
=

2.(—0,272)

Ky = 0,0494 < kym = 0,45

K;=1-04.K, =1—0,4.0,0494 = 0,9802

Determinagdo da altura 1til d:

¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)

¢ (diametro da barra) = 10 mm

d' =c+15.¢

d=25+151=40cm

h (espessura da laje) = 16 cm



7

d=h—-d'=16-40=120cm

Determinagdo de fy4:

fyk 50 .
fya = ?S- = 115" 43,48 kN /cm
Determinagdo de Ag:
My 846,44

As

- = =16 2
kj.d.fya  0,9802.12,0.43,48 1,66 cm?/m

Armadura negativa na borda perpendicular a diregdo Y:

A, = —Ma
* kr d. fyd
Determinagéo de K:
My 3193,74
Kmd

by.d% frg  100. 12,02.2,5/1,4 £

i —0,68.V(0,68% — 4.(—0,272).(—0,1242))
- 2.(—0,272)

K, = 0,1984 < k, ;;,, = 0,45

K,=1-04.K, =1-0,4.0,1984 = 0,9206

Determinagao da altura util d:



¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)
¢ (didmetro da barra) = 10 mm
d=c+15¢

d=25+151=40cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h—-d'=16-40=120cm

Determinagdo de fy4:

fyd = f = E = 43,48 kN/cm
Determinacdo de Ag:
M, 3193,74
Ag 4 = 6,65 cm?/m

= kpd.fya  0,9206.12,0.43,48

5.3.2.2.2 Armadura minima

Pmin. = 0,15%

A, (4rea de concreto) = b,,.h

0,15 .
Pmin. Ac = 7o -100.16 = 2.4 cm®/m

As min
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5.3.2.2.3 Armadura passiva aderente

Armadura passiva aderente (armadura positiva na diregdo X):

Ps = Pmin

0,15. B
A = pg. A = —10—0.100.16 =24cm®/m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a diregdo X):

Ps = Pmin

A= poA.= —130—0'. 100.16 = 2,4 cm*/m

Armadura passiva aderente (armadura positiva na diregdo Y):

Ps = Pmin

0,15. ,
As = psAc = ==5.100.16 = 24 cm? /m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a dire¢do Y):

Ps = Pmin

0,15. .
As = ps-Ac = m. 100.16 = 2,4 cm /m

5.3.2.3 Momento de fissuragdo
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_a fer-le
Yt

a = 1,5 (segdo retangular)

fer = ferm = 0,3. fc.t(z/a = 0,3-252f3 = 2,56 Mpa = 0,256 kN /cm?

_ b.R® _ 100.16°

: = 34133,33 A
I, 1 12 3 3cm

h
yt=h—ycg=h—-§= 16—-8=8cm

1,5. 0,256.34133,333
M, = 3

= 1641,58 kN.cm/m

5.3.2.4 Momento de Inércia de Branson

I; = inércia homogenizada ( com presenga de armadura)
I;; = inércia no estadio Il puro
M,, = maior momento atuante na laje (combinagdo quase permanente)

n = 3 ( para o caso de lajes)
Determinagdo do momento atuante (Mg, ):

11,30. 6,58. 62
Mae = Uy Pquase perm. -lx” = T = 26,7479 kN.m/m = 2674,79 kN.cm/m

Pquase perm. = 91+ g2 + 93 + ¥4 = 4+ 1,09 + 0,69 + 0,4.2 = 6,58 kN /m?



Determinag¢do do momento inércia da segdio homogeneizada (p,):

b.h?
Iy = Iy= =+ b.h.(yn = h/2)* + A(@ = 1). O = @)

A, = pertinente a0 maior momento (armadura negativa na borda perpendicular a diregdo X)
A; =9,58 cm¥m

_ B _21000
= E. 2415

A, =b.h+ Ag(a —1) = 100.16 + 9,58.(8,70 — 1) = 1673,75 cm?

bE+ Aa—1).d  100.25+ 9,58 (8,70 - 1).12,0
Yo = An - 1673,75

=8,18cm

_ . _ 100.16°
1= 'h — 12

+100.16.(8,18 — 16/2)% + 9,58( 8,70 — 1). (8,18 — 12,0)?

I, = 35261,35 cm*

Determinagdo do momento inércia no estadio II puro (I, 0):

b.X,?
Iy o = oy ae As(X; — d)?
a? —4a,.a =83 33)%— -
5, wen i AN 3 V/(~83,33) 24;)0.( 100000) _ ..
- 1 .

a, = b,,/2 = 100/2 = 50
a, = a,. A, = 8,70.9,58 = 83,33
az = —d.a,. A, = —12,0.8,70.9,58 = —1000,01
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100.3,72°

Letio = 3+ 870958 (3,72 - 12,0)? = 7429,19 cm*

Determinag¢do do momento inércia de Branson (I, ):

1641,58
2674,79

I

1641,58\°
( ) .35261,35 + [1 - (

mn
— = .7429,19 = 13862,89 cm*
2674,79 ) I o

5.3.2.5 Flechas

5.3.2.5.1 Flechas Elasticas

_a.p. !x4
Qetsstica = 33 100
- cso

Determinagdo do E:
@, = 1 (granito e gnaisse)

E. = @,.5600../F, = 1.5600.V25 = 28000 Mpa = 2800 kN /cm?

80

Fo 25 )
E, = a.E = (0,3 + 0,2.——) B (0,8 + o,z.—) .2800 = 2415 kN /cm

80

Determinagdo da flecha eléstica para cargas acidentais:

p = 2,0 kN/m? ( Variavel)
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a = 4,88 para A = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).

4
- a'pvariével"'-x
Qepsstica = h3.E.-.100
- cs.

_4,88.2,0.107*.600* _ TN . S
Geistica = g3 2415100 oo um= 3507350 "

Determinagio da flecha eldstica para cargas totais:

p = 7,78 kN/m? ( totalidade das cargas)

a = 4,88 para A = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).

_ a-ptota£-£x4
Qelastica = ——h3 E..100
B

4,88.7,78.10~*.600* BB L, 600 555
a Iy - —1 - —g M T e— T e— —
eldstica 16.2415.100 D0 cm < aym = 756 = 555 = 240cm

5.3.2.5.2 Flechas totais no tempo infinito
Atoo = @ ( 1+ af)
Determinagio da flecha imediata a;

Como Mg = 2674,79 kN.cm/m > M, = 1641,58 kN.cm/m a se¢do encontra-se

no estadio II. E para uma se¢do no estidio II, a flecha imediata a; pode ser determinada

multiplicando a flecha elastica a,y4¢icq pela relagio -:i Logo:
m
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l. @ Dguaseperm-lx _ 488.6,58. 600* 34133,333

;= s e = . = 1,04 cm
4 = CGettstica:] - h3.E,. 100 163.2415.100 ' 13862,89

Determinagdo do coeficiente ap

_E(®) —§(to) _2-053 _
%= "1+50p’ 1+500

1,47

E(to) = 0,68.(0,996").t%%% = 0,68. (0,995"‘!30).(14/30)"-32 = 0,53 (retirada do

escoramento com 14 dias, em que t = 14/ 30 meses).

£(t) = 2 para t > 70 meses.

Determinagdo da flecha no tempo infinito (@, ):

l, 600

Qe = a; (1+ @) =1,04(1+1,47) = 2,55cm > @y = O 2,40 cm
Logo é necessario uma contra flecha:
A = —-—IL-= —56—09- =-=1,71cm
350 350
Assim, a flecha no tempo infinito passa a ser:
Ao = 2,55—-1,71=0,84 cm < q;j,, = ;g% = % =240cm

5.3.3 Dimensionamento da laje L1 para classe de agressividade ambiental II1

5.3.3.1 Esforgos
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5.3.3.3.1.1 Agdes

. Peso préprio
g1 = 4,0 kN / mz
o Revestimento
g2 = 1,09 kN/m?
o Parede
g3 = 0,69 KN /m?
- Varavel
q = 2,00 KN/m?
° Total
P =7,78 kN/m?*
5.3.3.3.1.2 Momentos fletores
Laje armada em duas dire¢des:
® Vinculagéo e relagdo A
A= 1,67
. Coeficientes p

Para A = 1,67 e caso 04, a tabela 01 disponibilizada no anexo A, fornece os seguintes valores

de p:

Bx =527; "= 11,30; u,, =2,16; p,,' = 8,15

» Momentos fletores solicitantes e de célculo



Momentos fletores positivos na diregéo X:
Mg = uy.p.l,> =527.7,78.6° = 1475,11 kN.cm/m
My = Mg. yp = 1475,11.1,4 = 2065,16 kN.cm/m
Momentos fletores negativos na borda perpendicular a dire¢do X:
M, = p/.p.l,2 =11,30.7,78.6* = 3162,95 kN.cm/m
My = M,. vy = 3162,95.1,4 = 4428,13 kN.cm/m
Momentos fletores positivos na dire¢do Y:
Mg = py.p.l,* =2,16.7,78.6% = 604,60 kN.cm/m
My = M,. vy = 604,60.1,4 = 846,44 kN.cm/m
Momentos fletores negativos na borda perpendicular a dire¢io Y:
M, = p,'.p.l,* =815.7,78.6* = 2281,24 kN.cm/m
My = M,. vy = 2281,24.1,4 = 3193,74 kN.cm/m
5.3.3.2 Armaduras longitudinais de flexdo
5.3.3.2.1 Armadura calculada

Armadura positiva na diregdo X:

Ag = ——r
S kyd. fyq
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Determinacéo de K;:

My 2065,16

= = = 0,0597
Kina b,.d? f.q 100. 11,02.4,0/1,4

—0,68.V(0,68% — 4.(—0,272).(—0,0597))
2.(—0,272)

X

K, = 0,0912 < Ky ym = 0,45

K,=1-04.K, = 1—0,4.0,0912 = 0,9635

Determinagdo da altura util d:

¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA )

¢ (didmetro da barra) = 10 mm

d=c+15.¢

d=35+151=50cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d

d=16—-50=110cm

Determinagéio de f,,:
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fyk 50 5
= —= ——=4348kN/cm
fyd A 1’15 /
Determinagdo de Ag:
2065,16
Ag = Ma = 4,48 cm?/m
k;.d.fya  0,9635.11,0.43,48
Armadura negativa na borda perpendicular a dire¢do X:
My
Ay = —r
P ked fya
Determinagdo de K;:
M, 4428,13
Kma - = 0,1281

= by.d?.fg 100. 11,02.4,0/14

_ —0,68.V(0,68% — 4.(—0,272).(~0,1281))
Kx = 2.(—0,272)

K, = 0,2052 < Ky yym = 0,45

K,=1-04.K, =1-0,4.0,2052 = 0,9179

Determinagdo da altura 1til d:

¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA )

¢ (didmetro da barra) = 10 mm

d =c+15.¢

d'=35+151=50cm
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h ( espessura da laje) = 16 cm
d=h—-d =16-50=110cm

Determinagdo de f4:

fyk 0
= X = —— =4348kN/cm?
fyd Vs 1,15 /cm

Determinagdo de A;:

M, 442813 )
= Tod fou . 09179.11,0.4348 _ 1009 em/m

A

Armadura positiva na dire¢do Y:

Determinagéo de Kz:

Mgy 846,44

K.,= =
™ p,.d?.f.q  100. 11,0%.4,0/1,4

= 0,0245

K. = —0,68.V0,68” — 4.(—0,272). (=0,0245)

x 2.(—0,272)

K, = 0,0365 < ky ;ym = 0,45

K;,=1-04.K, =1-0,4.0,0365 = 0,9854

Determinagdo da altura util d:

¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)




¢ (diametro da barra) = 10 mm
d=c+15.¢
d=35+151=50cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d'=16-50=110cm

Determinagdo de fy4:

Sy 50 2
fyd = z‘— m—-43,48kN/C'm
Determinagdo de Ag:
M, 846,44
As

= = = 1,80 cm?
ky.d.f,q  0,9854.11,0.43,48 em”/m

Armadura negativa na borda perpendicular a diregdo Y:

My
A, = ——
k;.d. fya
Determinagdo de K;:
M, 3193,74
Kmd

= bt fa 100, 10%.40/14 09

B —0,68.v(0,68% — 4.(—0,272).(—0,0924))
= 2.(—0,272)

Ky, = 0,1442 < ky ;yy = 0,45
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K,=1-04.K, =1-0,4.0,1442 = 0,9423

Determinagdo da altura util d:

¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)

¢ (didmetro da barra) = 10 mm

d'=c+15.¢

d=35+151=50cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d =16-50=110cm

Determinagdo de fyq4:

fyk 50
= 2= =——=434 *
Determinagdo de Ag:
A Mg 3193,74 700 cm2

= lodf,.  09423.11,0.4348 _ 02 em/m
5.3.3.2.2 Armadura minima
Pmin. = 0,179%
A, (area de concreto) = b,,.h

0,179
A min = Pmin. Ac = ——=.100.16 = 2,86 cm?*/m

100
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5.3.3.2.3 Armadura passiva aderente

Armadura passiva aderente (armadura positiva na diregdo X):

Ps = Pmin
0,179.

Ag = ps.Ac = —55--100.16 = 2,86 cm?/m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a dire¢do X):

Ps = Pmin
= 0,179.

As = psAc=—55 100.16 = 2,86 cm?*/m

Armadura passiva aderente (armadura positiva na dire¢do Y):

Ps = Pmin
0,179,

As = ps.Ac = —=--.100.16 = 2,86 cm®/m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a dire¢do Y):

Ps = Pmin
0,179.
Ag = ps. A = BT 100.16 = 2,86 cm?/m
5.3.3.3 Momento de fissuragdo
Mo a. fee l;

Yt

a = 1,5 (segdo retangular)

2
foe = foem =03.f /3 = 0,3.40%3 = 3,51 Mpa = 0,351 kN /cm?
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b.h® 100.16°
I. = = = 34133,333 cm*
12
h
yt=h—-ycg=h—-2-= 16 -8=8cm
1,5. 0,351.34133,333
.= 8 = 2245,65 kN.cm/m
5.3.3.4 Momento de Inércia de Branson
M n n
= (35) 1 +[1-—( ) ] I
m = I Mat i
I, = inércia homogenizada ( com presenga de armadura)
I;; = inércia no estadio Il puro
M,. = maior momento atuante na laje (combinagio quase permanente)
n = 3 ( para o caso de lajes)
Determinagdo do momento atuante (M, ):
; , 11,30. 6,58. 6>
My = WPy Pquase perm.-lx” = 100 = 26,7479 kN.m/m = 2674,79 kN.cm/m

Pquaseperm. = g1+ g2+ g3z + Y,q=4+109+0,69+0,4.2=6,58 kN /m*

Determinag¢do do momento inércia da se¢do homogeneizada (/p,):

3

b.h
f.f= fh_= 12 +b.h(yh—h/2)2+143(a—l)(yh'—d)z

A, = pertinente ao maior momento (armadura negativa na borda perpendicular a diregio X)
As =10,09 cm*m

Ay =b.h+ Ag(a — 1) = 100.16 + 10,09.(6,59 — 1) = 1656,37 cm?
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bE+ A(a-1).d 100.% + 10,09 (6,59 - 1).11,0

= =8,10cm
I An 1656,37

100.16°
I; = "h = 12

+100.16. (8,10 — 16/2)% + 10,09( 6,59 — 1).(8,10 — 11,0)?

I, = 34623,36 cm*

Determinagio do momento inércia no estddio II puro (Iyy10):

b.X;,’

Lo = + apAs(Xy — d)?

Jaz - - 2 — 4.50.(—730,98)
aZ —4a,.a; J/(—66,45)% — 4.50.(-730,98) _
iy = =y et —66,45 + s = 3,22 cm

a, = b,/2 = 100/2 = 50
a, = a,.Ag = 6,59.10,09 = 66,45
a3 = —d.a,. A, = —11,0.6,59.10,09 = —730,98

100.3,223
Letio = —3 + 6,59.10,09 (3,22 — 11,0)? = 5135,13 cm*

Determinagdo do momento inércia de Branson (/,,):

I —(M’)n1+ 1 (Mr)n I
m = Mat o | Mﬂt A1

4 2245,65
) 13462336 + |1 — (

B (2245,65
~\2674,79

m

3
oaminie i = 4
2674,79) ].5135,13 22585,42cm

5.3.3.5 Flechas
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5.3.3.5.1 Flechas Elésticas

a.p.ly*t
aetéstlca T ha-Ecs- 100

Determinagdo do E g :
a, = 1 (granito e gnaisse)

E, = @,.5600.\/F = 1.5600.V40 = 35417,51Mpa = 3541,8 kN /cm®

Fo 40 ,
E.= a.Eq= (0,8 + o.z.g) Ey = (0,8 + 0,2.%) .3541,8 = 3187,6 kN /cm

Determinagdo da flecha elastica para cargas acidentais:

p = 2,0 kKN/m? ( Variavel)
a = 4,88 para L = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).

4
_ Q. Dyarisver lx
Qelistica = h3.E...100
. CS.

4,88.2,0.107*.600* l, 600

Qesstica = 16°.3187,6.100 =0,10cm < qjjm = 350 = 350 =1,71cm

Determinagdo da flecha eldstica para cargas totais:

p = 7,78 kKN/m? ( totalidade das cargas)
a = 4,88 para L= 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).

_ a-ptotal-lx“
Qetastica = 13.E-.100
5 -
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4,88.7,78. 10~*.600* l 600
QAelastica = 163.3187.6.100 = 0,38 cm < a;jm = —=240cm

— =
250 250
5.3.3.5.2 Flechas totais no tempo infinito
Areo = a; (14 ay)
Determinagdo da flecha imediata a;
Como M,; = 2674,79 kN.cm/m > M, = 2245,65 kN.cm/m a segdo encontra-se

no estadio II. E para uma se¢dio no estadio II, a flecha imediata a; pode ser determinada

multiplicando a flecha elastica ap45¢i04 pela relagdo I./1,,. Logo:

lo @ Pguaseperm-lx’ _ 4,88.6,58. 600* 34133333

@ = Qetastica] == 335" 100 16°3187,6.100 ' 22585,42

0,48 cm

Determinagdo do coeficiente

_E®) —K(t)) _2-053 _
Y= T1+50p  1+500

1,47

E(to) = 0,68.(0,996%). 932 = (,68. (0,996“/30) .(14/30)%%% = 0,53 (retirada do

escoramento com 14 dias, em que t = 14/ 30 meses).

§(t) = 2 para t > 70 meses.
Determinagdo da flecha no tempo infinito (a; o):

l 600
—=240cm

A= a; (14 af)=048(1+1,47) =1,19cm < aqypy = 2_';6:250

Logo nao ¢ necessario contraflecha

5.3.4 Dimensionamento da laje L1 para classe de agressividade ambiental 1V
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5.3.4.1 Esforgos

5.3.4.1.1 Agdes
o Peso préprio
g1 = 4,0kN/m?
. Revestimento
g> = 1,09 kN/m?
® Parede
gs = 0,69 KN/m?
° Varavel
q = 2,00 KN/m?
o Total
P = 7,78 kN/m?
5.3.4.1.2 Momentos fletores
A= 1,67

® Coeficientes p

Para A = 1,67 e caso 04, a tabela 01 disponibilizada no anexo A, fornece os seguintes valores

de p:
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ty =527; uy' = 11,30; p,, =2,16; u," = 8,15
e Momentos fletores solicitantes e de célculo
Momentos fletores positivos na diregido X:
My = W p.l,> =527.7,78.6% = 1475,11 kN.cm/m
My = M,. vy = 1475,11.1,4 = 2065,16 kN.cm/m
Momentos fletores negativos na borda perpendicular a diregéo X:

M, = p,'.p.L,% = 11,30.7,78.6% = 3162,95 kN.cm/m

My = M,. vy = 3162,95.1,4 = 4428,13 kN.cm/m
Momentos fletores positivos na dire¢do Y:

M, = uy.p. L2 =2,16.7,78.6* = 604,60 kN.cm/m

My = M,. yr = 604,60.1,4 = 846,44 kN.cm/m
Momentos fletores negativos na borda perpendicular a diregfio Y:

M, = p,'.p.l%* = 8,15.7,78.6% = 2281,24 kN.cm/m

My = M,. y; = 2281,24.1,4 = 3193,74 kN.cm/m

5.3.4.2 Armaduras longitudinais de flexdo



5.3.4.2.1 Armadura calculada
Armadura positiva na diregdo X

My

A= ———
’ l;‘:.ﬂ:-d-fyd

Determinagdo de K:

My 2065,16

Kma = 532 £ = 100, 10,02.4,0/14

= 0,0723

K. = —0,68.(0,68% — 4.(—0,272).(—0,0723))
= 2.(—0,272)

Ky = 0,1112 < ky yym = 0,45

K;,=1-04.K, = 1-0,4.0112 = 0,9555

Determinagdo da altura util d:

¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)
¢ (diametro da barra) = 10 mm

d=c+15¢
d=45+151=60cm

h ( espessura da laje) = 16 cm
d=h-d
d=16-6,0=10,0cm
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Determinagdo de fy4:

fyk 50
= 2= = —— = 43,48 kN/cm?
f)’d ¥s 1,15 43,48 /cm
Determinagdo de A:
M 2065,16
Ag g = 4,97 cm*/m

~ ¥k.d.fyq  0,9555.10,0.43,48

Armadura negativa na borda perpendicular a diréc;ﬁo X: |

M,
Ay = ——
kz. d. fyd
Determinagéo de K,:
My 4428,13
Kna = 0,1550

= by.d2 foq  100. 10,02.4,0/1,4

o, —0,68. V(0,68 — 4.(—0,272). (—0,1550))
e 2.(—0,272)

Ky = 0,22537 < kyjym = 0,45
K,=1-04.K, =1-0,4.0,2537 = 0,8985
Determinagdo da altura 1til d:
¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)
¢ (diametro da barra) = 10 mm

d'=c+15.¢

d=45+4+151=60cm



h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h-d =16-60=10,0cm

Determinagdo de fy4:

= “— = —— = 43,48 kN /cm?
fyd ys 1’15 3 /Cm
Determinagdo de Ag:
M, 4428,13
A I = 11,33 cm?*/m

" kz.d-fya  0,8985.10,0.43,48

Armadura positiva na dire¢do Y:

Ay
¥ Rpd.
Determinagdo de K,:
oo Ma 846,44 Py
™" by.d?.f.q  100. 10,0%.4,0/1,4
. —968.Y0,68” — 4.(-0272).(~0,0296)
=

2.(—0,272)

K, = 0,0444 < k, ym = 0,45

K,=1-04.K, =1-0,4.0,0444 = 0,9823

Determinagdo da altura 1til d:

¢ ( cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)
¢ (didmetro da barra) = 10 mm
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d'=c+15.¢
d' =45+151=60cm

h ( espessura da laje) = 16 cm

d=h—-d'=16-60=10,0cm
Determinagdo de fyq:

fyk 50 .
fyd = Z— E-43,48kﬁ!/cm
Determinagio de As:
My 846,44
As =

— —_ — 2
kr.d.f,a  09823.10,0.4348 o cm/m

Armadura negativa na borda perpendicular a diregdo Y:

y g
* kz- d-fyd
Determinagdo de K;:
My 3193,74
Kma =

= = ,11
b,.d% f,;  100. 10,02.4,0/1,4 Jaue

£ - —0,68.V(0,68% — 4.(—0,272).(—0,118))
L 2.(—0,272)

K, = 0,1769 < ky;;y = 0,45

K,=1-04.K, =1-04.0,1769 = 0,9292

Determinagéo da altura 1til d:



¢ (cobrimento) = 2 cm ( para CAA I)

¢ ( didmetro da barra) = 10 mm

d=c+15¢

d =45+151=60cm

h (espessura da laje) = 16 cm

d=h—-d = 16-6,0=10,0cm

Determinacéo de fy4:

fya = Y. C115° 43,48 kN /cm
Determinagdo de A,:
o Ma 3193,74

$7 kpd.fya  0,9292.10,0.43,48
5.3.4.2.2 Armadura minima
Pmin. = 0,179%
A. (4rea de concreto) = b,,.h

0,179
Asmin = Pmin. Ac = — 56 -100.16 = 2,86 cm®/m

5.3.4.2.3 Armadura passiva aderente

= 7,90 cm*/m
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Armadura passiva aderente (armadura positiva na dire¢do X):

Ps = Pmin

0,179. ,
As = ps'Ar.' = WIOOIG = 2,86 cm /m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a diregiio X):

Ps = Pmin

0,179. "
As = ps.Ac = —5=.100.16 = 2,86 cm*/m

Armadura passiva aderente (armadura positiva na diregio Y):

Ps = Pmin

0,179. ,
As = ps.Ac = —5=.100.16 = 2,86 cm?*/m

Armadura passiva aderente (armadura negativa na borda perpendicular a diregdo Y):

Ps = Pmin
0,179.
As = pg. A, =———.100.16 = 2,86 cm?/m
100
5.3.4.3 Momento de fissuragdo
M, = a. foro e

Ve

a = 1,5 (segdo retangular)

2
fet = fetm = 0.3. fex /3 = 0,3. 402{3 = 3,51 Mpa = 0,351 RN/CHIZ

_ b.A*  100.16°
12 T 12

I = 34133,333 cm*
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h
}’t=h_%g=h—5=16—-8=8cm

M. = 1,5. 0,351.34133,333

" 3 = 2245,65 kN.cm/m

5.3.4.4 Momento de Inércia de Branson

I an1+1 (M")nf
m~(Mat) 4 ) |

I, = inércia homogenizada ( com presenga de armadura)

I;; = inércia no estadio II puro
M, = maior momento atuante na laje (combinagdo quase permanente)

n = 3 ( para o caso de lajes)
Determinagdo do momento atuante (Mg, ):

, , 11,30. 6,58.67
M = Uy Duiase porin- 1= - = 26,7479 kN.m/m = 2674,79 kN.cm/m

pquase perm. =01 + g2 + g3 + ',bzq =4+ 1,09 + 0,69 + 0,4 = 6,58 kN/mz

Determinagdo do momento inércia da se¢do homogeneizada (I},):

3

b.h
h = !h - ?+b.h.(yh—h/2)2+fls(a—1)(yh—d)z

As = pertinente a0 maior momento (armadura negativa na borda perpendicular a diregio X)
A =11,33 cm?/m
E; 21000

E. 31876
Ap =b.h+ Ay(a—1) =100.16 + 11,33.(6,59 — 1) = 1663,34 cm?

= 6,59

b2+ Aa—1).d 1002+ 11,33 (6,59 — 1).10,0

Yh = A, = 1663,34 =ELBom




100

100.163 ; ;
Iy = In = —5— +100.16.(8,08 ~ 16/2)* + 11,33(6,59 ~ 1). (8,08 — 10,0)

I, = 34377,04 cm*
Determinag@o do momento inércia no estidio II puro (I o)

b.X,>
Iy = 3 + . Ag(Xy —d)?

JaZz —4a,.a, V(—=74,67)% — 4.50.(—746,74)

-— _—_—mm- - + =
X” a; i 2. a; 74,67 T 250 3,19 cm
ay = b, /2 =100/2 =50
a; = ae. As = 6,59.11,33 = 74,67
a; = —d.a,.Ag = —10,0.6,59.11,33 = —746,74

100.3,193
Lenp = ——3——+ 659.11,33 (3,19 - 10,0)? = 4545,16 cm*

Determinagdo do momento inércia de Branson (/;,,):

I —-(M’n1+1 (M”n I
me Mﬂ.t) .; Mat) i

2245,65
2674,79

m

(2245,65

3
e R e — 4
i ) ].4545,16 22198, 81cm

3
) .34377,04 + [1 —(

5.3.4.5 Flechas

5.3.4.5.1 Flechas Elasticas

a.p. I,f
Qelsstica = m
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Determinagdo do E:
@, = 1 (granito e gnaisse)

E; = a,.5600./F = 1.5600.V40 = 35417,51Mpa = 3541,8 kN /cm?

F 40
By 5 el (o,a + 0,2.8%‘) B (0,8 % 0,2.-83) .3541,8 = 3187,6 kN /cm?

Determinagdo da flecha eldstica para cargas acidentais:

p = 2,0 kN/m? ( Variavel)
a = 4,88 para A = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).

4
_ @ Pyarigvet- Ix
Qelsstica = h3.E...100
B

_4,88.2,0. 10~*.600* = 0110 < _ L 600 i %
Geisstica = 163 3187,6100  © o Mm= 355=359 /M
Determinagédo da flecha eldstica para cargas totais:
p = 7,78 kN/m? ( totalidade das cargas)
a = 4,88 para A = 1,67 e caso 04 (tabela 03, disponibilizada anexo B).
- Q. Ptotal: Ix4
Qelsstica = h.E. 100
- Cs-
4,88.7,78.107*,600* l 600
=038cm <y = — = —= 2,40 cm

Gelistica = ~ 16373187 6.100 250 _ 250

5.3.4.5.2 Flechas totais no tempo infinito
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Ao = ( 1+ C(f)
Determinagdo da flecha imediata a;

Como My, = 2674,79 kN.cm/m > M, = 2245,65 kN.cm/m a segio encontra-se
no estadio II. E para uma segdo no estadio II, a flecha imediata a; pode ser determinada

multiplicando a flecha eldstica Qg s5¢icq pela relagiio I./1,. Logo:

I.  @Pguaseperm-lx' _ 4,88.6,58. 600* 34133,333

- LA = : = 0,49
G = Cetdstica:] h3.E,.. 100 16°3187,6.100 ~ 2198,81 m

Determinagdo do coeficiente ay

_§(t) —§(to) 2-0,53 _
Y= "1+s50p  1+500

1,47

§(to) = 0,68.(0,996%). %32 = 0,68.(0,996"/30) . (14/30)*** = 0,53 (retirada do

escoramento com 14 dias, em que t = 14/ 30 meses).

E(t) = 2 para t > 70 meses.

Determinagdo da flecha no tempo infinito (a; ):

l 600
Ap oo = ai(1+ ar ) =049 (1+147)=121cm < ay = 2_5£6=ﬁ=2'4ocm

Logo ndo € necessario contraflecha

acf = - 0,00
6 RESULTADOS PARA O DIMENSIONAMENTO

Neste tépico do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos para o

dimensionamento das lajes do pavimento.

6.1 Resultados para os esforgos
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6.1.1 Resultados para as a¢Oes

Resultados para agdes nas lajes internas:

A tabela 12 fornece os resultados obtidos para agdes nas lajes internas.

Tabela 12: Carregamento das lajes internas

Laje h(cm) gp, (kN/m*) Rev.(kN/m?) Paredes (kN/m*) Variavel(kN/m*) total (kN/m%)

Ll 16 4,0 1,09 0,69 2,00 7,78
L2 14 3,5 1,09 0,00 2,00 6,59
L3 14 3,5 1,09 2,04 2,00 8,63
L4 14 3.5 1,09 3,00 2,00 9,59
L5 14 3,5 1,09 2,17 2,00 8,76
L6 16 4,0 1,09 0,00 2,00 7,09

Fonte: O autor

e Peso Proprio:

Ao se estimar o peso proprio das lajes foi considerado peso especifico do concreto
armado y = 25 kN/m? (tabela 1 da NBR 6118:2014).

e Revestimento (Piso e contrapiso):

Ao se estimar o peso do revestimento foram feitas as seguintes consideragdes de
projeto:

Espessura revestimento = 2 cm

Material utilizado: Granito; y = 28 KN/m? (tabela 1 da NBR 6120:1980).

Espessura da argamassa = 2,5 cm

Peso especifico da argamassa de assentamento: y = 21 KN/m?® (tabela 1 da NBR
6120:1980).

e Carga das paredes/ divisoérias:
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Em se tratando das lajes L1, L3, L4 e L5, armadas em 2 dire¢des, o peso das
paredes/divisorias a ser considerado foi uniformemente distribuido na 4rea da laje, resultando
em uma carga por m?

Ao se estimar a carga das paredes de alvenaria nas lajes L1, L3 e L5 foram feitas as
seguintes consideragdes de projeto:

Altura adotada para as paredes: 3,4 m

Largura das paredes (acabada): 20 cm

Espessura tijolo = 15 cm

Peso especifico do tijolo: y = 13 kN/m?

Espessura argamassa revestimento = 2,5 cm de cada lado

Peso especifico da argamassa =y = 21 kN/m?

Ao se estimar a carga das divisorias da laje L4 foram feitas as seguintes consideragdes

de projeto:
Altura adotada para as divisorias: 3,4 m
Espessura diviséria =9 cm
Peso especifico da divisoria =y = 19 kN/m?

e Carga Variavel:

Sendo o pavimento um escritorio comercial, a sobrecarga considerada no projeto foi
de 2,0 kN/m?, conforme especificagdo da NBR 6120:1980 ( tabela 2).

Resultados para agdes nas lajes em balango:

e Resultado das agdes na laje em balango L7 (engastada)

Tabela 13: Carregamento laje engastada L7 — Concepgfio estrutural |

Laje h(cm)  9pp (KN/M? Rev.(kN/m?) VariavellkN/m total (kN/m?)

L7 (engastada) 18 4,50 1,00 2,00 7,50

Fonte: O autor
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e Peso préprio:

Assim como para as lajes internas, ao se estimar o peso proprio da laje L7 foi

considerado peso especifico do concreto armado y = 25 kN/m? (tabela 1 da NBR 6118:2014).
¢ Revestimento:
O peso do revestimento foi considerado como sendo 1,0 kN/m?.
e (Carga Variavel:

A sobrecarga considerada foi de 2,0 kN/m ( sem acesso ao publico), conforme tabela 2
da NBR 6120:1980.

e (Carga aplicada no parapeito:

Em se tratando de lajes armadas em uma diregdio, como ¢ o caso da laje L7(engastada),
o cdlculo das agdes € analogo ao de uma viga de base 1m e altura correspondente a espessura
da laje. Assim, em razdo da simplificagdio dos processos manuais de calculo, o carregamento a
ser considerado foi uniformemente distribuido por metro de laje.

Na extremidade da laje L7(engastada), ao longo do parapeito foi suposta uma carga
uniformemente distribuida vertical de 2,0 kN/m e uma carga horizontal de 0,8 kN/m
respeitando-se prescrigdes contidas no item 2.2.1.5 da NBR 6120: 1980. A figura a seguir

representa o esquema de carregamento da laje L7.

Figura 16: Agdes da laje L7 (engastada)

0,8 kN_y £

=

Fonte: O autor
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e Resultados das agdes nas lajes sobre trés apoios L7 e L8

Tabela 14: Carregamento das Lajes sobre 3 apoios — Concepedo estrutural 11

Laje h(em)  gpp (kN/m?) Rev.(kN/m®) Carga vertical(kN/m*) Variavel(kN/m?) total (kN/m?)
L7 (3 apoios) 16 4,0 1,00 0,80 2,00 7,80
L8 (3 apoios) 16 4,0 1,00 0,80 2,00 7,80

Fonte: O autor

e Peso proprio:

Ao se estimar o peso proprio das lajes L7 (3 apoios) e L8 (3 apoios) foi considerado
peso especifico do concreto armado y = 25 kN/m?* (tabela 1 da NBR 6118:2014).

e Revestimento:
O peso do revestimento foi considerado como sendo 1,0 kN/m?.

e Carga aplicada no parapeito:

Em razdo da simplifica¢do dos processos manuais de calculo para lajes armadas em
duas diregdes, o carregamento a ser considerado foi uniformemente distribu.ido por érea de
laje ( por m?).

Em se tratando das lajes em balango L7 (3 apoios) e L8 (3 apoios), armadas em duas
diregdes a consideragdo da carga uniformemente distribuida vertical de 2,0 kN/m aplicada
sobre o parapeito na extremidade do balango foi uniformemente distribuida por m?* de laje.
Tendo em vista que o comprimento do balango nessas lajes € de 2,5 m, a carga vertical a ser

aplicada por area de laje ¢ de 0,8 kN/m? ( conforme pode ser visto na tabelal5)
e (Carga Variavel:

A sobrecarga considerada foi de 2,0 kN/m ( sem acesso ao publico), conforme tabela 2
da NBR 6120:1980.
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As tabelas a seguir fazem referéncia aos momentos fletores obtidos nas lajes do

pavimento para ambas as concepgdes estruturais.

Resultados para os momentos fletores de cilculo nas lajes internas:

Tabela 15: Momentos fletores de célculo — Laje L1

Laje l(!},/lx) T} M(kN.cm/m) Yr Md(kNCTH/m)
Hax 5,27 M, 1475 1,4 2065
e 11,30 M.’ 3163 1,4 4428
L1 1,67 2,16 M 605 L4 846
Hy' 8,15 M, ' 2281 1,4 3194
Fonte: O autor
Tabela 16: Momentos fletores de célculo — Laje L2
Laje  A(L,/1y) H M(kN.cm/m) Yf  My(kN.cm/m)
Hx 451 M, 1069 1,4 1497
L2 1,17 Hy 4,05 M, 961 1,4 1344
Hy' 9,88 M’ 2342 1,4 3279
Fonte: O autor
Tabela 17: Momentos fletores de cdlculo — Laje L3
Laje A(iy/tx) 7] M(kN.cm/m) Yy My(kN.cm/m)
Hx 3,98 M, 309 1,4 432
13 | 67 Hx 8,25 M, ' 640 1,4 896
’ Hy 1,32 M, 102 1,4 143
Hy' 5,58 M, 433 1,4 606
Fonte: O autor
Tabelal8: Momentos fletores de calculo — Laje L4
Laje AL, /1) m M(kN.cm/m) Yy M4(kN.cm /m)
M 3,89 M, 932 1,4 1305
Hy' M’
L4 1,60 x 8,14 1950 1,4 2730
Hy 1,42 M, 340 1,4 476
Ky' 5,66 M, 1356 1,4 1898

Fonte: O autor
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Tabela 19: Momentos fletores de cilculo — Laje L5

Laje AL,/ 1) H M(kN.cm/m) Yy My(kN.cm/m)
Hx 3,89 M, 851 1,4 1192
My 8,14 M, 1781 1,4 2494
L5 LED Hy 1,42 M, 311 1,4 435
Hy' 5,66 M,' 1239 1,4 1734
Fonte: O autor
Tabela 20: Momentos fletores de célculo — Laje L6
Laje  A(l,/1y) W M(kN.cm/m) Yr Mg(kN.cm/m)
Hx 4,16 M, 14444 1,4 2022
' 937 M 3253 1,4 4554
Lo L2 Hy 2,69 M, 934 1,4 1307
' 7,81 M 2711 1,4 3796

Fonte: O autor

Resultados para momentos fletores de cédlculo nas lajes em balango:

« Momentos fletores de calculo na laje em balango L7 (engastada)

Tabela 21: Momentos fletores de calculo — Laje L7

Laje M(kN.cm/m) Yy Yn  Mgz(kN.cm/m)

L7 ( engastada) 3082 1,40 1,05 4530

Fonte: O autor

Sendo a laje L7 armada em uma diregdo, o cilculo do momento fletor foi analogo ao
de uma viga de base Im e altura correspondente & espessura da laje. Para o célculo do
momento fletor atuante foi utilizada a seguinte equagdo, considerando esquema estatico da

laje L7 (visto na figura 16 deste trabalho):

w.1l?

M= 2 +P.l+ Mﬂplicado (Eq.4.6)

Onde:

W = somatorio de agdes permanentes (peso proprio + revestimento) e agdes variaveis.
P = carga vertical aplicada no parapeito na extremidade do balango de 2,0 kN/m.

M piicado = © produto da carga horizontal (0,8 kN/ni aplicada na altura do parapeito)

pela altura do parapeito (h = 1,30 m).
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[ = vio livre

Com o valor do momento atuante, obtido pela equag¢fo, calculou-se entdo o momento
de calculo My (majorado pelos coeficientes yg e yy,).
Considerando que a altura adotada para a laje L7 foi de 18 cm, o valor obtido para y,

foi de 1,05.

Resultados para momentos fletores de céalculo nas lajes sobre trés apoios:

0s momentos fletores obtidos nas lajes sobre trés apoios sdo mostrados nas tabelas 22

¢ 24 a seguir.

« Resultados para os momentos fletores de calculo na laje L7 (3 apoios)

Tabela 22: Momentos fletores de calculo — Laje L7 (3 apoios)

Laje y(o/1p) K M(kN.cm/m) Yy Yn Mg(kN.cm/m)
He 6,11 M, 298 1,4 1,15 480
e 40,71 M,/ 1985 14 1,15 3195
L7 ( 3 apoios)| 0,31 Hy 145 M, 71 14 1,15 114
Hyb 745 My 363 1.4 1,15 585
' 728 M)’ 355 1.4 1,15 571

Fonte: O autor

Os valores obtidos para p sdo valores tabelados e dependem da relagdo y e do tipo de

vinculagdo. Tais valores podem vistos na tabela a seguir:

Tabela 23: coeficientes p-Laje L7 (3 apoios)
u cdlculo dos momentos méximos Lajes sobre 3 apoios

S | ) O y
i —— l
' I 3 | 3 |
| # 3 | = N |
I N 10 I b ? !
| | |
[ J|

Ik
b

Tipo 9

ELLLLE AL
s

% Y X \%‘W i X

Y (la/lp) § o o py pyb| px px' py pyb py' pyb'| px px'  py  pyb oy
0,30 -7,33 43,08 0,78 6,22| -4,89 38,33 2,11 8,67 14,56 37,00| -6,11 40,71 1,45 7,45 7,28
Fonte: O autor ( adaptado da tabela 2.3 e, Pinheiro, 2007-Escola de engenharia de Sio Carlos- USP)

Sendo 1, o menor vao da laje e l;, 0 menor vio da laje
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Diante da inexisténcia de um caso especifico das condigdes de vinculagdo e da relagdo
v na tabela, que pudesse representar o esquema estético da laje L7 (3 apoios), os valores de p
foram obtidos pela média aritimética entre os valores de p para o caso 9 e 10 (indicado em
amarelo na tabela 23). A figura a seguir refere-se a0 esquema estatico representativo da laje

L7 (3 apoios).

Figura 17: Esquema estatico representativo da laje L7(3 apoios)
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Fonte: O autor.

« Resultados para os momentos fletores de cilculo na laje L8 (3 apoios)

Tabela 24: coeficientes p — Laje L8 (3 apoios)

Laje y(la/1p) m M(kN.cm/m) Y Yn Mg(kN.cm/m)
e 12,50 M« 609 1,40 1,15 9.81
e 50,00 M, 2438 1,40 1,15 3924
L8 (3 apoios)| 0,28 | uy 145 M, 71 1,40 1,15 114
Hyp 745 My, 363 1,40 1,15 585
Hy' 728 M’ 355 1,40 1,15 571

Fonte: O autor

Os valores obtidos para p sdo valores tabelados e dependem da relagdo y e do tipo de

vinculagd@o. Tais valores podem vistos na tabela a seguir:



Tabela 25: Momentos fletores de cédlculo — Laje L8 (3 apoios)

 célculo dos momentos méximos Lajes sobre 3 apoios

Tipo

=

———
x

o
b

N AT

YL,._‘,J

l
1OI
[
/|

2

Cifccereceran

5

y

|4 (!n ﬂb}

x  ux' gy pyb

e px' py  pyb gyt pyb'

Bx  px' gy uyb oy

<0,30 112,50 50,00 0,78 6,22

-12,50 50,00 2,11 8,67 14,56 37,00

-12,50 50,00 145 745 7,28

Fonte: O autor (adaptado da tabela 2.3 e, Pinheiro, 2007-Escola de engenharia de Sio Carlos- USP)
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Assim como para a laje L7 (3 apoios), a inexisténcia de um caso especifico das

condigdes de vinculagiio e da relagdo y na tabela, que pudesse representar o esquema estdtico

da laje L8, os valores de p foram obtidos pela média aritimética entre os valores de p para o

caso 9 e 10. A figura a seguir refere-se ao esquema estatico representativo da laje L8 (3

apoios).

Figura 18: Esquema estatico representativo da laje L8 ( 3 apoios)

Fonte: O autor.,
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6.2 Resultados para armaduras longitudinais de flexdo

Resultados para as armaduras longitudinais das lajes internas:
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Tabela 26: Area de ago — Laje L1
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Laje CAA My(kN.cm/m) ¢ (cm) d'(cm) d(cm) As (em?/m)

My 2065 3,98

My’ 4428 9,10

2 3, 12,5 L

' e 846 | % 2,40

My' 3194 6,34

M, 2065 4,17

My 4428 9,58

11 M, 346 2,5 4,0 12,0 2.40

L1 M,' 3194 6,65
' M, 2065 4,48
My’ 4428 10,09

11 M, 846 3,5 5,0 11,0 2.86

My' 3194 7,09

M, 2065 4,97

My 4428 11,33

4 b
Ly My 846 3 6.0 - 2,86
My’ 3194 7,90
Fonte: O autor
Tabela 27: Area de ago — Laje L2
Laje CAA My(kN.cm/m) c (ecm) d'(ecm) d (em) As (cm?/m)

My 1497 3,44

1 M, 1344 2,0 3,5 10,5 3,07

M,y 3279 8,07

My 1497 3,63

I M, 1344 2.5 4,0 10,0 3,24

M L}

L2 y 3279 8,60
My 1497 3,98

111 M, 1344 3,5 5,0 9,0 3,56

My' 3279 9,23

My 1497 4,53

v My 1344 4,5 6,0 8,0 4,05

My' 3279 10,71

Fonte: O autor



Tabela 28: Area de ago — Laje L3
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Laje CAA My(kN.cm/m) c (ecm) d'(cm) d (cm) A (em?/m)
Mx 432 2110
My’ 896 2,10
I My 123 2,0 3.5 10,5 2.10
My’ 606 2,10
M, 432 2,10
My' 896 2,13
I ", 123 2,5 4,0 10,0 2.10
My' 606 2,10
s My 432 2,51
My' 896 2,51
I My 143 3,5 5,0 9,0 251
My’ 606 2,51
My 432 2,51
My’ 896 2,66
v M, 23 4.5 6,0 8,0 2.51
M, 606 2,51
Fonte: O autor
Tabela 29: Area de ago — Laje L4
Laje CAA My(kN.cm/m) ¢ (em) d'(em) d (cm) A, (em?/m)

My 1305 2,98
My’ 2730 6,57

(1] 3,5 2 .
' My 476 2, ’ H0:5 2,10
My 1898 4,43
My 1305 3,14
My' 2730 6,98
i My o 25 | 40 | 100 e
@ My 1898 4,68
M, 1305 345
My’ 2730 7.54
[} M, 476 3,5 5,0 9,0 > 51
M, 1898 5,11
M, 1305 3,92
My’ 2730 8.69

v >
My 476 %9 % %0 2,51
My’ 1898 5.84

Fonte: O autor

Grupo Educacional UNIS




Tabela 30: Area de ago — Laje L5
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Laje CAA M4(kN.cm/m) ¢ (cm) d'(cm) d (cm) A (cm? /m)

My 1192 2,71

My 2494 5,95

3; 10.5 2

I . a 2,0 5 _ 510

M,' 1734 4,02

My 1192 2,86

M’ 2494 6,31

1 M, 435 2.5 4,0 10,0 2.10

My’ 1734 4,25

= My 1192 3,14
R A

My’ 2494 6.84

n , e 3,5 5,0 9,0 351

M,' 1734 4,65

My 1192 3,57

My’ 2494 7,86

IV er’ 435 4’5 610 8,0 2,51

My' 1734 5,30

Fonte: O autor

Tabela 31: Area de ago — Laje L6

Laje CAA My(kN.cm/m) ¢ (em) d'(ecm) d (cm) Ag (em?/m)
My 2022 3,89
My’ 4554 9,39
I 2,0 3,5 15,5 2
M, 1307 2,48
My’ 3796 7,66
M, 2022 4,07
My’ 4554 9,9
I 2.5 4,0 i 2
My 1307 15,0 2,59
- M, ' 3796 8,05
M, 2022 4,38
My' 4554 10.4
" M, 1307 23 | 50 14,0 2.86
My 3796 8,53
M, 2022 4,86
My' 4554 11,7
v 2
My 1307 % 6.9 129 3,09
My 3796 9,55

Fonte: O autor

Resultados para as armaduras longitudinais das lajes em balango:

* Resultados para as armaduras longitudinais da laje em balango L7 ( engastada):



Tabela 32: Area de ago — Laje L7 ( engastada)
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Laje CAA My(kN.cm/m) c (cm) d'(cm) d (cm) A  (em?/m)
I 4530 2,0 3,5 14,5 7,78
11 4530 2,5 4,0 14,0 8,12
L7 ( engastada)
I 4530 3,5 5,0 13,0 8,51
v 4530 4,5 6,0 12,0 9,33

Fonte: O autor

e Resultados para as armaduras longitudinais das lajes sobre 3 apoios L7 e L8:

Tabela 33: Area de ago — Laje L7 (3 apoios)

Laje CAA Myq(kN.cm/m) ¢ (em) d'(cm) d (cm) Ag (em?/m)
My 480 1,61
My 3195 6,34
| M, 114 2,0 3,5 12,5 1,61
My' 585 1,61
Myy 571 1,61
My 480 1,61
My’ 3195 6,65
I My 114 2,5 4,0 12,0 1,61
My’ 585 1,61
, My» 571 1,61
L7 ( 3 apoios) 78 480 1.92
My' 3195 B 7,09
n My 114 3,5 5,0 11,0 1,92
My' 585 1,92
Myp 571 1,92
M, 480 1,92
My’ 3195 7.91
\Y My 114 45 6,0 10,0 1,92
My 585 1,92
Myp 571 1,92

Fonte: O autor




Tabela 34: Area de ago — Laje L8 (3 apoios)
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Laje CAA My(kN.cm/m) ¢ (cm) d'(cm) d (cm) Ag (cm?/m)
My 981 1,84
My' 3924 7,94
| My 114 2,0 3,5 12,5 1,61
Myn 585 1,61
M, 571 1,61
My 981 1,92
My’ 3924 8,35
Il M, 114 2,5 4,0 12,0 1,61
My 585 1,61
) My’ 571 1,61
1.8 ( 3 apoios) i, 981 2.09
My' 3924 8,84
I My 114 3,5 5,0 11,0 1,92
My 585 1,92
Myn 571 1,92
My 981 2,3
My' 3924 9,9
v My 114 4,5 6,0 10,0 1,92
My' 585 1,92
M, 571 1,92

Fonte: O autor

6.3 Resultados pra verifica¢do das flechas

6.3.1 Resultados para a verificagdo das flechas elasticas

Para a verificagdo das flechas elasticas nas lajes, os limites para os deslocamentos

foram definidos considerando o efeito da aceitabilidade sensorial. Para a totalidade das cargas

(g+ q) o deslocamento limite foi de [/250, e para cargas acidentais (q) o deslocamento limite

foi de [ /350, conforme tabela 10 deste trabalho.

Resultados para a verificagdo das Flechas elasticas nas lajes internas:

Tabela 35: Verificagdo flecha eldstica Laje L1

Flecha Flecha Limite

Flecha

; ; Flecha Limite Verficagdo
.- 1 ¢
Laje CAA Tipo Iy A @ 1,/350 (q) Verficagio (g+q) (g+q) 1,/250
| 0,13 Ok 0,50 Ok
11 0,13 Ok 0,50 Ok
L1 ~ 4 4 i 4’ % L ko .
m caso 4| 6,0 | 1,67|4,88 0.10 1,7 Ok 0.38 2.4 Ok
v 0,10 Ok 0,38 Ok

Fonte: O autor




Tabela 36: Verificagdio flecha elastica Laje L2
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Flecha  Flecha Limite

Flecha

Flecha Limite

Laje CAA Ti l A Verficagio Verficagdo
: il @) @ @9 @9 f
| 0,19 Ok 0,63 Ok
11 0,19 Ok 0,63 Ok
L2 n caso 2| 6,0 | 1,17]4,91 0.15 1,7 Ok 0,48 2.4 —Ok
v 0,15 Ok 0,48 Ok
Fonte: O autor
Tabela 37: Verificagio flecha elastica Laje L3
Flecha Flecha Limite Flecha Flecha Limite
Laje CAA Tipo ! A Verficagdo Verficagio
’ " e @ @ (gq) _ (g+q)
1 0,01 Ok 0,03 Ok
1l 0,01 Ok 0,03 Ok
L3 i caso 8| 3,0 | 1,67 2,79 0,01 0,9 Ok 0.02 1,2 —Ok
v 0,01 Ok 0,02 Ok
Fonte: O autor
Tabela 38: Verificagdo flecha eldstica Laje L4
. 1 Flecha Flecha Limite Flecha Flecha Limite
Laje CAA T l A Verficagiio Verficagdo
: v (@ @ @) (grg) 3
| 0,05 Ok 0,26 Ok
11 0,05 Ok 0,26 Ok
L4 rjeaso 8[ 50 | 1,6 2,87| "o 1,4 = 525 2,0 =
v 0,04 Ok 0,20 Ok
Fonte: O autor
Tabela 39: Verificagiio flecha eldstica Laje L5
Laje CAA Tpo Iy 2 Flecha Flecha Limite Viifcacs Flecha Flecha Limite Veificaglo
(C)] Q) (gtq) (g+tq)
1 0,05 Ok 0,24 Ok
11 0,05 Ok 0,24 Ok
LS 850|162, ; : =
T caso 5 1,6 | 2,87 0,04 1,4 Ok 0.18 2,0 Ok
vV 0,04 Ok 0,18 Ok
Fonte: O autor
Tabela 40: Verificagdo flecha elastica Laje L6
; . Flecha  Flecha Limite Flecha Flecha Limite
Laje CAA Tipo ! A Verficagdo V
¥ (@) @ O (grq) (g Verasio
I 0,18 Ok 0,64 Ok
11 0,18 Ok 0,64 Ok
L6 caso 4| 7,0 | 1,29 ] 3,73 2,0 .
I 0,14 Ok 0,49 2,8 Ok
v 0,14 Ok 0,49 Ok

Fonte: O autor

Resultados para a verificagdo das Flechas eldsticas nas lajes em balango:

* Resultados para a verificagdo das Flechas elasticas na Laje L7 engastada
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Tabela 41; Verificagdio flecha elastica Laje L7 (engastada)

Flecha Flecha Limite Flecha Flecha Limite
je CAA ! Verficagio Verficagdo
e * @ @ O @) (grg)
I 0,20 Ok 0,43 Ok
1 0,20 Ok 0,43 Ok
’ 4 1,0 <
ket 111 % 0,15 L Ok 0,32 Ok
v 0,15 Ok 0,32 Ok

Fonte: O autor

Para a laje L7 engastada, armada em uma diregdo, as flechas foram calculadas com o
auxilio da equagio a seguir supondo a laje como sendo uma viga (Ver tabela 05
disponibilizada no anexo B).

w.ix* & P;lx® " M. Ix?
Qelastica = 8. ECS.‘(C B-ECS.IC Z-Ecs_k‘

(Eq.4.7)

Onde:

W = carregamento distribuido (peso proprio + revestimento + sobrecarga)
P =.Carga vertical de 2,0 kN/m aplicada no parapeito

.Ecs = Médulo de elasticidade secante utilizado nas verificagdes em servigo
l,= menor.dimelnséi.o da laje

b.h?

I. = inércia bruta da segdo; segfio retangular; [, = 3

e Resultados para a verificagdo das flechas eldsticas nas lajes sobre 3 apoios L7 ¢

L8

As tabelas a seguir mostram os resultados obtidos para as flechas no centro e na
extremidade das lajes L7 e L8. As flechas foram calculadas com o auxilio do coeficiente aa e

ab encontrados na tabela 04 disponibilizados no anexo B

Tabela 42: Verificagdo flecha eldstica Laje L7 (3 apoios)

Laje Tipo CAA ly Y - - Flecha aa | Flecha ab Fl.ccl.w Verificagho  Flechaaa ] Flecha ab JF IFC!“‘ \.-"criﬂcag:ﬂu“
cm (q) cm (g) Limite (q) em (gtq) § em(g+q) § Limite (gHq)
1 0,03 0,08 Ok 0,12 0,32 Ok
L7 | 2 L 12,50(031[39,81|103,51 003 | 0.08 } ¢35 Ok 012 § 032 § 0 | Ok
11l 0,02 0,06 Ok 0,09 0,24 Ok
1A% 0,02 0,06 Ok 0,09 024 Ok

Fonte: O autor

Gruno Edur=rinna] UNTS
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Tabela 43: Verificagdo flecha elastica Laje L8 (3 apoios)
Flecha an | Flecha ab | Flecha  Verificaglo  Flechaaa [ Flecha ab | Flecha  Verificagio

Loje Tipo CAA la Y @ ab em(q) em(q) Limite Q) cm(grq) | em(ghg) | Limie (g+q)
1 0,04 0,12 Ok 0,16 0,46 Ok
1 0,04 0,12 Ok 0,16 0,46 Ok
L8 | 7 [ 250|028 53 150563 [ 000 | &7 Ok 012 o3 | V° Ok
v 0,03 0,09 Ok 0,12 0,35 Ok

Fonte: O autor

Dos resultados obtidos para as flechas nas lajes sobre 3 apoios L7 ¢ L8, constatou-se
que a flecha critica é a que atua na extremidade (borda livre).

6.3.2 Resultados para a verificagdo da flecha total no tempo infinito

~ Para verificagdo das flechas no tempo infinito, os limites foram definidos para o efeito

da aceitabilidade sensorial.

Resultados para a verificagdo da flecha total no tempo infinito nas lajes internas:

Tabela 44: Verificagdo flecha total, co Laje L1

Laje CAA P Mg, M, Verif!cz'lgﬁo I a; Qte Qcf Qg Verificagio
kN/m?* kN.cm/m kN.cm/m Estddio . 0 o o 1/250
I 1641,6 Estll 14211 1,01 249 -1,7 0,78 Ok
1 1641,6 Est.Il 13863 1,04 2,55 -1,7 0,84 Ok
L1 6,58 2675
I 22457 Est.11 22585 0,48 1,19 0,0 1,19 Ok
v 22457 Est.1l 22199 0,49 1,21 0,0 1,21 Ok

Fonte: O autor

Tabela 45: Verificagdo flecha total, oo Laje 1.2

Laje CAA P Ma¢ My Verificagio Im Ai  Qtew Qcf Apeo Verificagio
kN/m? kN.cm/m kN.cm/m Estadio i om om em cm 1/250
| 1257 Est.1l 10134 1,17 288 -1,7 1,17 Ok
Il 1257 Est.Il 9887 1,20 , =15 ¥
i 539 - 295 -1,7 1,24 Ok
I 1719 Est.1l 17533 0,51 1,26 0,0 1,26 Ok
v 1719 Est.I1 17312 0,51 1,28 0,0 1,28 Ok

Fonte: O autor



Tabela 46: Verificagdo flecha total, oo Laje L3
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. P M, M, Verificagio a; Qpe Gcf QApoe  Verificagio
Laje CAA kN/m?® kN.cm/m kN.cm/m  Estadio cm  cm cm cm /250
I 1257 Est.l 0,03 006 00 0,06 Ok
1 1257 Est.] 0,03 006 00 0,06 Ok
L3 7,42 551
111 1719 Est.l 0,02 005 00 005 Ok
v 1719 EstI 0,02 005 00 005 Ok
Fonte: O autor
Tabela 47: Verificagdo flecha total, co Laje L4
Laje CAA P My M, Verificagdo L a; Qpew Qcf QApo Verificagio
KN/m? kN.cm/m kN.cm/m Estadio em? cm  em cm cm 1/250
I 1257 EsLII 11853 0,44 1,08 0,0 1,08 Ok
11 1257 Est.Il 11656 0,45 1,10 0,0 1,10 Ok
L4 8,38 1706
I 1719 Est.] - 0,17 0,42 0,0 042 Ok
v 1719 Est.l - 0,17 042 00 042 Ok
Fonte: O autor
Tabela 48: Verificagdo flecha total, o Laje L5
Laje CAA p Mg, Mr Verificacao Iin a; At oo G.(_-f At o0 Verificagdo
kN/ﬂlz kN.cm/m kN.cm/m Estadio cm* cm em cm S {/250
I 1257 EstIl 14515 0,32 0,80 0,0 0,80 Ok
11 1257 Est.11 14348 0,33 0,80 0,0 0,80 Ok
L5 7,55 1537
Il 1719 Est.l - 0,15 0,38 0,0 038 Ok
v 1719 Est.I - 0,15 0,38 0,0 0,38 Ok
Fonte: O autor
Tabela 49: Verificagiio flecha total, co Laje L6
Laje CAA Ma¢ M, Verificagio Im Qi  Qpeo Qcf Qoo Verificagio
kN/m? kN.cm/m kN.cm/m Estidio cm* em oem cm cm /250
| 1642 Estll 14181 1,28 3,17 -2,0 1,17 Ok
11 1642 Est.1l 13823 1,32 325 -2,0 1,25 Ok
L6 5,89 2702
1 2246 Est.Il 22126 0,62 1.54 0,0 1,54 Ok
v 2246 Est.ll 21723 0,63 1,57 0,0 1,57 Ok

Fonte: O autor

Resultados para a verificagdo da flecha total no tempo infinito nas lajes em balango:

* Resultados para a verificagdo da flecha total no tempo infinito na laje L7

(engastada)
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Tabela 50: Verificagdo flecha total, co Laje L7 (engastada)

p Mae M, Verificagdo Im Q; Qe Q¢ Ot Verificagio

Laje CAA :
/ kN/m? kN.cm/m kN.cm/m Estidio @it om i &R 1/250
| 2078 Est.IT 28023 0,66 1,62 -0,71 091 Ok
1] 2078 Est.Il 27689 0,66 1,64 -0,71 093 Ok
57 6,30 2706,5
I 2842 Est.I - 0,29 0,71 0,00 0,71 Ok
v 2842 Est.1 - 0,29 0,71 0,00 0,71 Ok

Fonte: O autor

e Resultados para a verificagdio da flecha total no tempo infinito nas lajes sobre 3

apoios L7 e L8

Tabela 51: Verificagdo flecha total, co Laje L7 (3 apoios)

Laje CAA P Mae My Verificagio Im Qi Qe Qcf Ao Verificagio
kN/mz kN.cm/m kN.cm/m Estadio cm? cm cm cm cm I/ 250
1 1642 EstIl 33167 0,28 0,69 0,00 0,69 Ok
1 1642 Est.IT 32994 0,28 0,69 0,00 0,69 Ok
E? 6,60 1679 -
111 2246 Est.l B 0,20 0,50 0,00 0,50 Ok
v 2246 Est.] - 0,20 0,50 0,00 0,50 Ok

Fonte: O autor

Tabela 52: Verificagdo flecha total, co Laje L8 (3 apoios)

Laje caa © Mg M, Verificagio Im Qi Qo Acp QApoo Verificagio
4 kN/m? kN.em/m kN.cm/m Estadio em* — sm o an 1/250
| 1642 EstIl 21294 0,63 1,55 -0,71 0,83 Ok
1l 1642 Est.Il 21020 0,63 1,57 -0,71 0,85 Ok
L8 6,60 2062,5
I 2246 Est.l - 0,30 0,73 0,00 0,73 Ok
v 2246 Est.l - 0,30 0,73 0,00 0,73 Ok

Fonte: O autor

6.4 Resultados para os quantitativos de materiais e indicadores de consumo

Nas tabelas a seguir sdo mostrados os resultados obtidos para o quantitativo de materiais
(ago e concreto) e indicadores de consumo das lajes do pavimento para ambas as concepgdes
estruturais.

Entende-se por concepgiio estrutural I, aquela referente 4 planta de forma da figura 07
(com laje em balango L7 engastada).

Entende-se por concepgdo estrutural 11, aquela referente a planta de forma da figura 08

(com lajes em balango L7 ¢ L8 sobre 3 apoios).
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Considerando que em ambas as concepgdes estruturais, as quantidades e indicadores de
consumo para formas sdo os mesmos, para efeitos de comparagdo, ndo houve necessidade de

se estimar tais quantidades e indicadores.

e Quantitativos de materiais e indicadores de consumo para CAA 1

Tabela 53: Consumo e indicadores de consumo — Concepgiio estrutural I - CAA |

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgio estrutural |

Concreto Indicador Consumo Ago Taxas de armadura
nt' de concreto m? de concreto/m? de laje Kg Kgde ago/n? de laje  Kg de ago/m* de concreto
46,51 0,15 3005,73 9,94 64,63

Fonte: O autor

Tabela 54: Consumo ¢ indicadores de consumo — Concepgdo estrutural I1 -CAA 1

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgéio estrutural I1

Concreto Indicador Consumo Ago Taxas de armadura
nr de concreto m' de concreto/n? de laje Kg Kgdeago/n? de laje Kg de ago/m* de concreto
46 0,15 3078,41 10,09 66,83

Fonte: O autor
e Quantitativos de materiais e indicadores de consumo para CAA 11

Tabela 55: Consumo e indicadores de consumo — Concepgiio estrutural [ -CAA 11

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgiio estrutural |

Concreto Indicador Consumo Ago Taxas de armadura
m' de concreto m* de concreto/n¥ de laje  Kg  Kg de ago/n? de laje  Kg de ago/m?® de concreto
46,51 0,15 3139 10,38 67,50

Fonte: O autor

Tabela 56: Consumo e indicadores de consumo — Concepgio estrutural 11 - CAA 11

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgfio estrutural I

Concreto Indicador Consumo Aco Taxas de armadura
nt' de concreto v’ de concreto/m? de laje Kg Kgde ago/m?* de laje  Kg de ago/m?’ de concreto
46 0,15 3189,39 10,46 69,24

Fonte: O autor

* Quantitativos de materiais e indicadores de consumo para CAA 111

Grupo Educacional UNIS
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Tabela 57: Consumo e indicadores de consumo— Concepgiio estrutural [ -CAA 111

Consumo ¢ indicadores para as lajes do pavimento - concepgiio estrutural |
Concreto Indicador Consumo Ago Taxas de armadura
m* de concreto m?' de concreto/n? de laje  Kg Kg de ago/nr de laje  Kg de ago/m® de concreto

46,51 0,15 3458 11,43 74,34

Fonte: O autor

Tabela 58: Consumo e indicadores de consumo — Concepgio estrutural [I-CAA 11T

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgiio estrutural I1
Concreto Indicador Consumo Aco Taxas de armadura
m' de concreto m' de concreto/n? de laje  Kg Kg de ago/n?® de laje  Kg de ago/m® de concreto
46 0,15 3392 11,12 73,65

Fonte: O autor

¢ Quantitativos de materiais e indicadores de consumo para CAA IV

Tabela 59: Consumo e indicadores de consumo— Concepgiio estrutural 1 - CAA IV

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgio estrutural I
Concreto Indicador Consumo Aco Taxas de armadura
m?® de concreto_m? de concreto/m* de laje Kg Kg de ago/m? de laje Kg de ago/m? de concreto

46,51 0,15 3822 12,63 82,18

Fonte: O autor

Tabela 60: Consumo e indicadores de consumo— Concepgio estrutural I1 -CAA 1V

Consumo e indicadores para as lajes do pavimento - concepgfo estrutural 11
Concreto Indicador Consumo Ago Taxas de armadura

m' de concreto m* de concreto/nt de laje Kg Kgde ago/m? de laje Kg de ago/m?® de concreto

46 0,15 3712 12,17 80,60

Fonte: O autor

7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Andlises dos resultados obtidos para o quantitativo de materiais e indicadores de

consumo.

Com base nos resultados apresentados para as quantidades e indicadores de consumo
nas lajes do pavimento, observou-se um aumento significativo nas taxas de armaduras para

ambientes mais agressivos conforme pode ser visto no grafico abaixo.
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Grifico 1: Indicadores de Consumo de Ago para as Classes de Agressividade Ambiental
Indicadores de Consumo de Ago

90,00 82,18

80,60
80,00 74,34 73,65
683 67,50 594

— 70,00 6463
E
36000
L]
5 50,00
E W ConcepgBo Estrutural !
EE‘O.W | W Concepgfio Estrutural i
]
= 30,00
=
Ll

10,00 -

0,00

CAAI CAA N CAA 1 CAAN
Classes de Agressividade

Fonte: O autor

7.2 Anilises dos resultados obtidos para a laje em balanco
7.2.1 Anélise da concepgdo estrutural para a laje em balango

Neste topico, serd realizada a andlise dos resultados obtidos para a laje em balango do
pavimento exposto neste trabalho. Tal analise contempla duas situagdes hipotéticas de projeto

que podem ser visualizadas abaixo:

Concepgio estrutural I

Figura 19: situagdo hipotética | — Laje engastada

Fonte: O autor
Concepgiio estrutural I1
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Figura 20: situagdo hipotética 2 — Lajes sobre 3 apoios

Laje sobre 3 apoios

Fonte: O autor

Com base nos histéricos de verificagdo para ELU e ELS de ambas as situagdes
analisadas, foram arbitradas as espessuras das lajes em balango para cada uma das situagdes.
Na tabela a seguir sdo fornecidos os valores para as espessuras minimas necessarias que
devem ser adotadas em cada uma das concepgdes de projeto de forma a atender as

verificagdes no ELU e ELS.

Tabela 61: Histérico de verificagdes ELU/ELS para as lajes em balango

Verificagdes Concepgdo Estrutural] ~ Concepgdo Estrutural I1
ELU / ELS L7 ( engastada) L7 ( 3 apoios)/L8 ( 3 apoios)
Espessura minima (cm) Espessura minima (cm)
Flecha elistica  Qelsstica 13 12
Posi¢do da L.N ( Kx)

15 14
Flecha total Qe ( 18) @

Fonte: O autor

De acordo com os dados fornecidos na tabela 61, pode-se constatar que para a
concepgdo de projeto I, houve a necessidade de se arbitrar uma espessura final de laje em
balango consideravelmente maior (18 cm), para que a mesma pudesse atender a todas as
verificagdes no ELU e ELS mostradas na tabela 61. Ja para a concepgiio de projeto 11, estas
mesmas verificagdes puderam ser atendidas arbitrando-se uma espessura final de laje

consideravelmente menor (16 cm).
7.2.2 Andlise dos ponderadores adicionais nas lajes em balango

Este topico do trabalho tem por objetivo analisar a influéncia dos ponderadores

adicionais ¥, no dimensionamento das lajes em balango do pavimento em estudo.
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Considerando que o coeficiente y, se aplica somente nos casos de lajes em balango
com espessuras inferiores a 19 ¢cm, e que a espessura minima admissivel para uma laje em
balango ¢ de 10 cm, a andlise a cerca dos ponderadores adicionais, utilizados na majoragio
dos esforgos solicitantes de cdlculo, admite lajes em balango com espessuras variando de 10

cmal9cm.

Nas tabelas a seguir, sdo mostrados os resultados obtidos para os momentos fletores

solicitantes de cdlculo nas lajes em balango, com e sem a utiliza¢@o do ;.
Concepgao estrutural |

Tabela 62: Influéncia dos ponderadores adicionais na majoragio dos esforgos da laje L7(engastada)

Sem Y, Com Y,
Localizagdo h adotada(cm) Ma (kN.cm/m) yf Md (kN.cm/m) yi yn  Md (kN.cm/m)
10 2457 14 3439 1,4 1,45 4987
11 2535 14 3548 14 1,40 4968
12 2613 14 3658 14 1,35 4938
13 2691 14 3767 14 1,30 4897
14 2769 14 3877 1.4 1,25 4846
v 15 2847 14 3986 14 1,20 4783
16 2925 14 4095 14 1,15 4710
17 3003 14 4205 14 1,10 4625
18 3082 1.4 4314 1,4 1,05 4530
19 3160 14 4423 14 1,00 4423

Fonte: O autor

Concepgdo estrutural II
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Tabela 63: Influéncia dos ponderadores adicionais na majoragdo dos esforgos da laje L7(3 apoios)

Sem Y, Com Y,
Localiza¢io h adotada(cm) Ma (kN.cm/m) yi  |Md (kN.covm) yI yh  [Md (kN.cm/m)

Mx 241 337 488

Mx' 1603 2244 3254

10 My 57 1,4 80 1.4 1,45 116
Myb 293 411 595

My 287 401 582

Mx 250 350 490
Mx' 1667 2333 3266

11 My 59 1,4 83 1.4 1,40 116
Myb 305 427 508

My 208 417 584

Mx 260 364 491
Mx' 1730 2422 3270

12 My 62 1.4 86 14 | 135 116
Myb 317 443 598

My' 309 433 585

Mx 269 377 490

Mx' 1794 2511 3265

13 My 64 1,4 89 1,4 1,30 116
Myb 328 460 597

My 21 449 584

Mx 279 390 488
Mx' 1857 2600 3250

14 My 66 1,4 93 1,4 1,25 116
Myb 340 476 595

. My 332 465 581
L7 (3 apolos) Mx 288 404 484
Mx' 1921 2689 3227

15 My 68 1.4 96 1.4 1,20 115
Myb 352 492 591

My 344 481 577

Mx 298 417 480

Mx' 1985 2778 3195

16 My 71 1,4 99 1,4 1,15 114
Myb 363 508 585

My 355 497 571

Mx 307 430 473

Mx' 2048 2868 3154

17 My 73 1.4 102 1,4 .10 112
Myb 375 525 577

My 366 513 564

Mx N7 444 466

Mx' 2112 2957 3104

18 My 75 1,4 105 1.4 1,05 11
Myb 386 541 568

My 378 529 555

Mx 327 457 as7 1

Mx' 2175 3046 3046

19 My 77 1.4 108 14 1,00 108
Myb 398 557 557

My 389 545 545

Grupo Educacional UNIS
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Tabela 64: Influéncia dos ponderadores adicionais na majoragdo dos esforgos da laje L8(3 apoios)

Sem Yn Com Y,
Localizagho h adotada(em) Ma (kN.cnv/m) yI  [Md(kN.envm)| T vyh |Md (kN.cnvm)
Mx 492 689 999
Mx' 1969 2756 3997
10 My 57 1.4 80 1,4 1,45 116
Myb 293 411 595
My 287 401 582
Mx 512 716 |
Mx' 2047 2866 4012
11 My 59 1,4 83 1,4 1,40 116
Myb 305 427 598
My 298 417 584
Mx 531 744 1004
Mx' 2125 2975 4016
12 My 62 1.4 86 1,4 1,35 116
Myb 317 443 598
My' 309 433 585
Mx 551 771 1002
Mx' 2203 3084 4010
13 My 64 1.4 89 1.4 1.30 116
Myb 328 460 597
My 321 449 584
Mx 570 798 998
Mx' 2281 3194 3992
14 My 66 1.4 93 1.4 1,25 116
Myb 340 476 595
My 332 465 581
RS 3Ry Mx 590 826 991
Mx' 2359 3303 3964
15 My 68 14 96 1,4 1,20 115
Myb 352 492 501
My 344 481 577
Mx 609 853 981
Mx' 2438 3413 3924
16 My 71 1.4 99 1.4 1,15 114
Myb 363 508 585
My 355 497 571
Mx 629 880 969
Mx' 2516 3522 3874
17 My 73 1.4 102 1.4 1,10 112
Myb 375 525 577
My' 366 513 564
Mx 648 908 953
Mx' 2594 3631 3813
18 My 75 14 105 1,4 1,05 111
Myb 386 541 568
My 378 529 555
Mx 6068 935 935
Mx' 2672 3741 3741
19 My 77 1.4 108 1,4 1,00 108
Myb 398 557 557
My 389 545 545

Fonte: O autor

Com base nos resultados apresentados nas tabelas acima, pode-se constatar:
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e Lajes com espessuras menores exigem a adogdo de coeficientes ponderadores
adicionais y, maiores, de acordo com as disposigdes da NBR 6118:2014. Por
exemplo, como pode ser visto nas tabelas acima, para uma laje com espessura de 10
cm, o coeficiente y, = 1,45 enquanto que para uma laje com espessura de 19 cm o

coeficiente y, = 1,00.

« Os momentos fletores solicitantes de calculo, quando majorados pelo coeficiente y,,,
em geral, se apresentam maiores para lajes em balango com espessuras menores,

conforme pode ser observado nas tabelas acima.

Influéncia dos ponderadores adicionais na verificagio dos ELU e ELS para as

lajes em balango (Concepcdo estrutural I e I1):

Com o proposito de se analisar a influéncia dos ponderadores adicionais na
determinagdo das espessuras minimas das lajes em balango (atendendo-se as verificagdes do
ELU e ELS), o dimensionamento ocorreu de duas maneiras distintas: ora considerando a

utilizagdo do ponderador adicional, ora desprezando tal consideragio.
Na tabela a seguir sdo fornecidos os valores minimos obtidos para espessuras das

lajes em balango, quando dimensionadas com y,, € sem y,,.

Tabela 65: Influéncia dos ponderadores adicionais no histérico de verificagdes ELU/ELS para as lajes em
balanco

Com a utilizagdio de ponderadores adicionais Yn Sem a utilizagdio de ponderadores adicionais Yn

Verificagdes Concepglio Estruwral | Concepgilo Estrutural I Concepgdo Estrutural I Concepgiio Estrutural 11
ELU/ELS L7 ( engastada) L7 ( 3 apoios)/LR ( 3 apoios) L7 ( engastada) L7 ( 3 apoios)/L8 ( 3 apoios)
Espessura minima (cm)  Espessura minima (cm) Espessura minima (¢cm) Espessura minima (cm)
Flecha elistica  @etsstica 13 12 13 12
Posigio da LN ( Kx) 15 14 i4 13
Flecha total e 18 16 18 16

Fonte: O autor

Com base nos resultados apresentados na tabela acima se pode constatar:
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e A utilizagdo do coeficiente y,, no dimensionamento das lajes em balango influenciou
apenas nas espessuras minimas arbitradas para o atendimento das verificagdes no ELU
(Verificagao do Kx).

e A utilizagdo do coeficiente ¥, no dimensionamento das lajes em balango ndo teve
influéncia nas espessuras minimas arbitradas para o atendimento das verificagdes no

ELS (Verificagdo das flechas).

CONCLUSOES

Com base nas disposi¢des normativas apresentadas neste trabalho, e os resultados
que foram obtidos para o dimensionamento das lajes nas diferentes classes de agressividade
ambiental, pode-se ter um série de conclusdes sobre os fatores que condicionaram aos

resultados obtidos:

1) Em relagdo aos resultados para os quantitativos de materiais e indicadores de
consumo nas lajes do pavimento, pode-se comprovar que em ambientes agressivos
(ambientes marinhos e industriais) os quantitativos e taxas de armadura tendem a ser mais
elevados quando comparados aos ambientes de classe I e 11 (alnbientcs rurais e urbanos),

conforme pode ser observado no grafico 1 (pagina 124) deste trabalho.

Em se tratando de ambientes marinhos e industriais (CAA III e IV), a norma de
estruturas de concreto NBR 6118:2014 ¢ mais rigorosa quantos aos pardmetros de qualidade
do concreto (resisténcias minimas caracteristicas) e cobrimentos nominais. Para ambientes
mais agressivos, a norma exige a adogdo de concretos mais resistentes e cobrimentos

nominais maiores para as lajes.

No dimensionamento das lajes do pavimento para as CAA 1l ¢ IV, a adogio de
cobrimentos maiores resultou em alturas tteis menores, e consequentemente em maiores taxas

de armaduras.

2) Em se tratando especificamente das lajes em balango, os resultados obtidos para
as mesmas demostraram a importancia dos ponderadores adicionais na majoragio dos
esforgos solicitantes finais de calculo e a influéncia dos mesmos na determinagdio das

espessuras finais de lajes necessérias as verificagdes no ELU/ELS.

3) Com base nos resultados obtidos para as espessuras finais das lajes em balango em

cada uma das concepgdes de projeto analisadas pode-se chegar a seguinte conclusio:
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o Concepgio de Projeto I (lajes engastadas em uma das extremidades e livre
nas demais): se mostrou invidvel sobre o ponto de vista ecdnémico, tendo em
vista a necessidade de se arbitrar espessuras de lajes consideravelmente
maiores (18 cm) para o atendimento das verificagdes no ELU/ELS.

e Concepgio de Projeto II (lajes apoiadas sobre vigas): se mostrou ideal sob o
ponto de vista econdmico, tendo em vista a possibilidade de se arbitrar
espessuras de lajes consideravelmente menores (16 cm) para o atendimento
das verificagdes no ELU/ELS.

As conclusdes obtidas em cada uma das concepgdes de projeto sido validas para lajes
que apresentam balangos significativos (balangos superiores a 2 metros), como ¢ o caso das

lajes analisadas neste trabalho.



ANEXO A — Tabelas utilizadas no calculo dos momentos fletores

Tabela 01: valores de p para calculo dos momentos maximos

 para cédlculo dos momentos miximos - Lajes armadas em duas direcdes

A

Caso 01

px

py

154

ny

Caso 02

uy

px

Caso 03

px'

By

nx

Caso 04

px’

ity

ny'

1,00

441

4,41

3,07

3,94

8,52

3,94

8,52

3,07

2,81

6,99

2,81

6,99

1,05

4,80

4,45

342

3,78

8,79

4,19

8,91

2,84

3,05

743

2,81

7,18

1,10

5,18

4,49

3,77

3,90

9,18

4,43

9,30

2,76

3,30

7,87

2,81

7,36

1L15

5,56

4,49

4,14

3,97

9,53

4,64

9,63

2,68

3,53

8,28

2,80

7,50

1,20

5,90

4,48

4,51

4,05

9,88

4,85

9,95

2,59

3,76

8,69

2,79

7,63

1,25

6,27

4,45

4,88

4,10

10,16

5,03

10,22

2,51

3,96

9,03

2,74

1,72

1,30

6,60

442

5,25

4,15

10,41

5,20

10,48

2,42

4,16

9,37

2,69

7,81

1,35

6,93

4,37

5,60

4,18

10,64

5,36

10,71

2,34

4,33

9,65

2,65

7,88

1,40

7,25

4,33

5,95

4,21

10,86

5,51

10,92

2,25

4,51

9,93

2,60

7,94

1,45

7,55

4,30

6,27

4,19

11,05

5,64

11,10

2,19

4,66

10,41

2,54

8,00

1,50

7,86

4,25

6,60

4,18

11,23

277

11,27

2,12

4,81

10,62

2,47

8,06

1,55

8,12

4,20

6,90

4,17

11,39

5,87

11,42

2,04

4,93

10,82

2,39

8,09

1,60

8,34

3,14

7,21

4,14

11,55

5,98

11,55

1,95

5,06

10,99

2,31

8,12

1,65

8,62

4,07

7,42

4,12

11,67

6,07

11,67

1,87

5,16

11,16

2,24

8,14

1,70

8,86

4,00

7,62

4,09

11,79

6,16

11,80

1,79

527

11,30

2,16

8,15

1,75

9,06

3,96

7,66

4,05

11,88

6,24

11,92

1,74

5,36

11,43

2,11

8,16

1,80

9,27

3,91

7,69

3,99

11,96

6,31

12,04

1,68

5,45

11,55

2,04

8,17

1,85

9,45

3,83

8,22

3,97

12,03

6,38

12,14

1,64

5,53

11,57

1,99

8,17

1,90

9,63

3,75

8,74

3,94

12,14

6,43

12,24

1,59

5,60

11,67

1,93

8,18

1,95

9,77

3,71

8,97

3,88

12,17

6,47

12,29

1,54

5,67

11,78

1,91

8,19

2,00

10,00

3,64

9,18

3,80

12,20

6,51

12,34

1,48

5,74

11,89

1,88

8,20

o

12,57

3,77

9,18

3,80

12,20

7,62

12,76

1,48

7,06

12,50

1,95

8,20

Fonte: O autor (adapatada de BARES, 1972)
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Continuagdo Tabela 01: valores de p para cdlculo dos momentos maximos

p para cilculo dos momentos miximos - Lajes armadas em duas diregdes

A

Caso 05
pxopy py'

Caso 06
pX  px' py

px

Caso 07
nx' py py'

Caso 08
px o px' opy oy

Caso 09
px o px'opy py'

1,00

2,15 3,17 6,99

3,17 6,99 2,15

2,13

546 2,60 6,17

2,60 6,17 2,13 5,46

2,11.5,15:2,11 5,15

1,05

247 332 743

3,29 7,20 2,07

2,38

5,98 2,66 6,46

2,78 6,47 2,09 5,56

2,31 5,50 2,31 5,29

1,10

2,78 347 7,87

3,42 741 1,99

2,63

6,50 2,71 6,75

2,95 6,76 2,04 5,65

2,50 5,85 2,50 5,43

115

3,08 3,58 8,26

3,52 7,56 1,89

2,87

7,11 2,75 6,97

3,09 6,99 1,98 5,70

2,73 6,14 2,73 5,51

1,20

3,38 3,70 8,65

3,63 7,70 1,80

3,11

7,72 2,78 7,19

3,23°7,22 192 5,75

2,94 6,43 2,94 5,59

1,25

3,79 3,80 9,03

3,71 7,82 1,74

3,43

8,81 2,79 7,36

3,34 7,40 1,85 5,75

3,04 6,67 3,04 5,64

1,30

4,15 3,90 9,33

3,79.7,93 1,67

3,56

8,59 2,77 7,51

3,46 7,57 1,78 5,76

3,13 6,90 3,13 5,68

1,35

4,50 3,96 9,69

3,84 8,02 1,59

3,76

8,74 2,74 7,63

3;55 7,70, 1,72 5,75

3,25 7,09 3,25 5,69

1,40

4,85 4,03 10,00

3,90 8,11 1,52

3,96

8,88 2,71 7,74

3,64 7,82 1,64 5,74

3,38 7,28 3,38 5,70

1,45

5,19 4,09 10,25

3,94 8,13 1,45

4,15

9,16 2,67 7,83

3,71 7,91 1,59 5,73

3,48 7,43 3,48 5,71

1,50

5,53 4,14 10,49

3,99 8,15 1,38

432

9,44 2,63 791

3,78 8,00 1,53 5,72

3.58/7,57 3,58 5,72

1,55

5,86 4,16 10,70

4,03 8,20 1,34

4,48

9,68 2,60 7,98

3,84 8,07 1,47 5,69

3,66 7,68 3,66 5,72

1,60

6,18 4,17 1091

4,06 8,25 1,28

4,63

9,91 2,55 8,02

3,89 8,14 1,42 5,66

3,73 7,79 3,73 5,72

1,65

6,48 4,14 11,08

4,09 8,28 1,23

4,78

10,13 2,50 8,03

3,94 8,20 1,37 5,62

3,80 7,88 3,80 5,72

170

6,81 4,12 11,24

4,12 8,30 1,18

4,92

10,34 2,45 8,10

3,98 8,25 1,32 5,58

3,86 7,97 3,86 5,72

1,75

7,01 4,12 11,39

4,14 8,31 1,15

5,04

10,53 2,39 8,13

4,01 8,30 1,27 5,56

3,91 8,05 3,91 5,72

1,80

741 4,10 11,43

4,15 8,32 1,11

5,17

10,71 2,32 8,17

4,04 8,34 1,20 5,54

3,95 8,12 3,95 5,72

1,85

7,68 4,08 11,65

4,16 8,33 1,08

5,26

10,88 2,27 8,16

4,07 8,38 1,17 5,55

3,98 8,18 3,98 5,72

1,90

7,95 4,04 11,77

4,17 8,33 1,04

5,36

11,04 2,22 8,14

4,10 8,42 1,14 5,56

4,01 8,24 4,01 5,72

1,95

8,21 3,99 11,83

4,17 8,33 1,01

5,45

11,20 2,14 8,13

4,11 845 1,11 5,60

4,04 8,29 4,04 5,72

2,00

8,47 3,92 11,88

4,18 8,33 0,97

5,55

11,35 2,07 8,12

4,13 8,47 1,08 5,64

4,07 8,33 4,07 5,72

[e2]

12,58 4,13 11,88

4,18 8,33 0,97

7,07

12,50 2,05 8,12

4,18 8,33 1,09 5,64

4,19 8,33 4,19 5,72

Fonte: O autor (adapatada de BARES, 1972)

Grupo Educacional UNTS



Tabela 02: valores de p para calculo das lajes sobre 3 apoios
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jt para célculo dos momentos miximos - Lajes sobre trés apoios

Tipo

-

b — g ———

|

|
3
i

¥

Y

b

|

|

3 9 T ? |

E I

S i ¥ 44 i "

Yo/t | px  px' py pyb| px opx' opy  pyb opy' pyb'| px opx' gy pyb  py'
<0,30 |-12,50 50,00 0,78 6,22 |-12,50 50,00 2,11 8,67 14,56 37,00|-12,50 50,00 145 745 7,28
030 |-733 43,08 0,78 6,22 |-4,89 3833 2,11 8,67 14,56 37,00/ -6,11 40,71 145 745 7,28
035 |-517 3998 1,89 7.89|-2,57 33,08 3,18 9,74 14,84 3553|-3,87 36,53 2,54 882 742
0,40 |-3,00 36,87 3,00 9,56 |-0,25 27,83 4,25 10,81 15,13 34,06/ -1,63 32,35 3,63 10,19 7,57
0,45 |-1,78 33,89 3,62 10,54| 0,54 2394 4,53 10,77 14,26 31,21/ -0,62 28,92 4,08 10,66 7,13
0,50 |-0,56 30,91 424 11,52| 1,32 20,04 4,80 10,72 13,40 28,36/ 0,38 2548 4,52 11,12 6,70
0,55 | 0,25 28,02 4,62 11,82] 1,62 17,40 4,86 9,99 12,48 2526| 0,94 22,71 4,74 10,91 6,24
0,60 | 1,06 25,13 500 12,11] 1,92 14,76 492 9,25 11,56 22,17| 1,49 19,95 4,96 10,68 5,78
0,65 | 1,47 22,90 525 12,12] 1,91 12,91 4,68 8,55 10,81 19,63] 1,69 17,91 4,97 10,34 541
0,70 | 1,88 20,66 549 12,12 1,90 11,06 4,43 7,84 10,06 17,08 1,89 1586 4,96 998 5,03
0,75 | 2,06 1884 561 11,81| 1,82 9,86 4,14 7,15 942 1517 1,94 1435 488 948 4,71
0,80 | 223 17.02 572 11,50 1,73 8,65 3.86 645 8,77 13,25 1,98 12,84 479 898 4,39
085 | 226 1559 566 11,05| 1,64 7,78 3,59 586 8,19 11,87| 1,95 11,69 4,63 846 4,10
0,90 | 228 14,16 560 10,59| 1,54 6,91 333 526 7,60 1049( 1,91 10,54 4,47 793 3,80
0,95 | 225 1299 548 10,07| 1,40 6,25 3,11 4,81 7,02 9,50 | 1,83 9,62 430 744 3,56
1,00 | 221 11,82 536 955[ 1,25 559 288 435 6,64 851 1,73 871 412 695 3,32
1,05 | 2,33 11,91 572 991|125 559 298 437 682 850| 1,79 875 435 7,14 341
1,10 | 245 12,00 6,08 10,27| 1,24 558 3,08 439 699 850 1,85 879 4,58 733 3,50
L15 | 257 12,08 644 10,62] 1,24 558 3,18 441 7,17 649| 1,91 883 481 752 3,59
1,20 | 2,69 12,17 6,80 1098| 1,24 557 327 443 734 848|197 887 504 7,71 3,67
1,25 | 2,67 1220 7,09 11,20] 1,20 557 3,34 444 744 848|194 889 522 782 3,72
1,30 | 2,64 1222 737 1142| 1,17 557 341 445 754 847|191 890 539 794 3,77
1,35 | 2,62 1225 755 11,64| 1,14 557 349 446 764 847| 1,88 891 552 805 3,82
1,40 | 2,59 12,28 793 11,85 1,11 558 3,56 447 7,73 847| 1,85 893 575 8,16 3,87
1,45 | 2,57 12,31 822 12,07| 1,09 558 3,63 448 783 846/| 1,83 895 593 828 3,92
1,50 | 2,54 1233 850 12,29] 1,06 558 3,70 449 793 846| 1,80 896 6,10 839 397
1,55 | 2,56 1235 868 12,37 1,04 558 3,74 449 797 846| 1,80 897 621 843 3,99
1,60 | 2,58 12,36 8,86 12,45| 1,01 558 3,77 449 800 846| 1,80 897 6,32 847 4,00
1,65 | 2,59 12,38 9,04 12,53] 099 5,57 3,81 449 804 846 1,79 898 643 851 4,02
1,70 | 2,61 12,39 922 12,61| 097 557 3,84 449 808 846| 1,79 898 6,53 8,55 4,04
1,75 | 2,63 1241 941 12,68 095 5,57 3,88 4,50 8,12 846 1,79 899 6,65 859 4,06
1,80 | 2,65 12,42 959 12,76| 0,93 557 3,92 450 8,15 845| 1,79 9,00 6,76 8,63 4,08
1,85 | 2,67 1244 976 12,84] 091 557 395 450 8,19 845| 1,79 901 686 867 4,10
1,9 | 2,68 1245 9,94 1292] 0,88 556 3,99 450 823 845| 1,78 9,01 697 871 4,12
1,95 | 2,70 12,47 10,13 13,00 0,86 556 4,02 450 826 845| 1,78 9,02 7,08 875 4,13
2,00 | 2,72 12,48 10,31 13,08] 0,84 556 4,06 4,50 830 845| 1,78 9,02 7,19 879 4,15
>2,0 | 2,72 12,48 12,50 13,08] 0,84 5,56 4,17 4,50 833 845| 1,78 9,02 834 879 4,17

Fonte: O autor (adaptada da tabela 2.3e, PINHEIRO, 2007)
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ANEXO B — Tabelas utilizadas no calculo das flechas

Tabela 03: o para calculo de flechas
o : Coeficientes para calculo de flechas - Lajes armadas em duas dire¢des
A |[Caso1| Caso 2 |Caso 3| Caso 4 |Caso 5| Caso 6 [Caso 7|Caso 8|Caso 9
1,00 | 4,67 | 3,20 | 3,20 | 242 | 2,21 | 2,21 | 1,81 | 1,81 | 1,46
1,05 | 5,17 | 3,61 [ 342 2,67 | 255| 231 | 2,04 | 1,92 | 1,60
1,10 | 564 | 404 | 363 | 291 | 292 | 241 | 2,27 | 2,04 | 1,74
1,15 6,09 | 447 | 382 3,12 | 3,29 | 248 | 249 | 2,14 | 1,87
1,20 | 6,52 | 491 | 402 | 334 | 3,67 | 2,56 | 2,72 | 2,24 | 1,98
1,25 | 6,95 | 5,34 | 4,18 | 3,55 | 4,07 | 2,63 | 295 2,33 | 2,10
1,30 | 7,36 | 5,77 | 435 | 3,73 | 448 | 2,69 | 3,16 | 2,42 | 2,20
1,35 7,76 | 6,21 | 450 | 392 [ 492 ] 2,72 | 3,36 | 2,48 | 2,30
1,40 | 8,14 | 6,62 | 465 | 4,08 | 531 | 2,75 | 3,56 | 2,56 | 2,37
1,45 851 | 7,02 | 4,78 | 423 | 5,73 | 2,80 | 3,73 | 2,62 | 2,45
1,50 | 887 | 7,41 | 492 | 438 | 6,14 | 2,84 | 391 | 2,68 | 2,51
1,559,222 | 7,81 [ 500 ] 453 | 6,54 | 286 | 4,07 | 2,53 | 2,57
1,60 | 954 | 8,17 | 509 | 465 | 693 | 2,87 | 422 | 2,87 | 2,63
1,65 986 | 852 | 513 | 477 | 733 | 2,87 | 437 | 2,78 | 2,68
1,70 | 10,15 | 8,87 | 5,17 | 488 | 7,70 | 2,88 | 4,51 | 2,79 | 2,72
1,75 [ 1043 ] 9,19 | 526 | 497 | 8,06 | 2,88 | 4,63 | 2,81 | 2,76
1,80 | 10,71 | 9,52 | 536 | 5,07 | 8,43 | 2,89 | 4,75 | 2,83 | 2,80
1,85 1096 9,82 [ 543 | 5,16 | 8,77 | 2,89 | 4,87 | 2,85 | 2,83
1,90 [ 11,21 10,11 | 5,50 | 5,23 | 9,08 | 2,90 | 4,98 | 2,87 | 2,85
1,95 (11,44 10,39 | 5,58 | 5,31 | 9,41 | 2,90 | 5,08 | 2,89 | 2,88
2,00 [11,68] 10,68 | 5,66 [ 539 | 9,72 | 2,91 | 5,19 | 2,91 | 2,91

o |15,35]|1535] 6,38 | 6,38 |15,35]| 3,07 | 6,38 | 3,07 | 3,07
Fonte: O autor (adapatada de BARES, 1972)




Tabela 04: valores de « para célculo das lajes sobre 3 apoios

a : Coeficientes para cilculo de flechas - Lajes sobre 3 apoios

: |
raa/y [0 11 0 !

i U | el b

Ug oy Uq oy Ug oy
<0,30 53,13 150,00] 53,13 150,00] 53,13 150,00
0,30 41,98 110,02] 37,64 97,00 | 39,81 103,51
0,35 37,48 96,70 | 31,65 78,05 | 34,57 87,38
0,40 32,98 83,37 | 25,65 59,09 | 29,32 71,23
0,45 29,06 71,61 | 20,89 46,71 | 24,98 59,16
0,50 25,14 59,85 | 16,13 34,33 | 20,64 47,09
0,55 22,12 5142 ) 13,22 27,07 | 17,67 39,25
0,60 19,09 4298 | 10,31 19,81 | 14,70 31,40
0,65 16,80 37,00 | 8,53 1596 | 12,67 26,48
0,70 14,50 31,01 | 6,74 12,11 | 10,62 21,56
0,75 12,79 26,67 | 5,63 9,82 9,21 18,25°
0,80 11,08 2233 | 4,52 7,53 7.80 14,93
0,85 9,78 19,25 | 3,84 6,19 6,81 12,72
0,90 847 16,16 } 3,15 4,84 | 5,81 10,50
0,95 749 13,96 | 2,71 4,04 510 9,00
1,00 6,50 11,76 | 2,26 3,24 4,38 7,50
1,05 6,91 12,19 | 2,34 3,26 4,63 7,73
1,10 7,32 12,60 | 2,42 3,27 4,87 7,94
1,15 7,72 13,01 | 249 3,29 511 8,15
1,20 8,13 13,46 | 2,57 3,30 5,35 8,38
1,25 846 13,72 | 2,61 3,31 5,54 8,52
1,30 8,80 1397 | 2,64 3,31 572 8,64
1,35 9,13 1423 | 2,68 3,32 591 8,78
1,40 946 1448 | 271 3,33 6,09 8,91
1,45 9,80 14,74 | 2,75 3,33 6,28 9,04
1,50 10,13 1499 | 2,78 3,34 6,46 917
1,55 10,35 15,09 | 2,79 3,34 6,57 9,22
1,60 10,57 15,19 | 2,80 3,34 6,69 927
1,65 10,79 15,29 | 2,81 3,35 6,80 9,32
1,70 11,01 1539 | 2,82 3,35 6,92 9,37
1,75 12,23 15,50 | 2,83 3,35 7,53 9,43
1,80 11,44 15,60 | 2,84 3,35 7,14 9,48
1,85 11,66 1570 | 2,85 3,35 7,26 9,53
1,90 11,88 1580 | 2,86 3,36 7,37 9,58
1,95 12,10 1590 | 2,87 3,36 7.49 9,63
2,00 12,32 16,00 | 2,88 3,36 7,60 9,68
0 1563 16,00 | 3,13 3,36 9,38 9,68

Fonte: O autor (adaptada da tabela 2.3¢, PINHEIRO, 2007)
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Tabela 05: Flechas em vigas

DEFORMAGAO DAS VIGAS

¢ ot [ B e
et —= =
2 -
w y . i
) | pt x| - yoo gl - e
:‘gfﬂ- )

e e

Fonte: O autor (adaptada da Tabela deformagdo em vigas, BEER & JONHSTON, p.1198)
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Figura 01: Situag3es de vinculagio das lajes isoladas
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Fonte: O autor (adaptada da figura 7.5, CARVALHO & FIGUEIREDO, 2003, p.302).
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