8 LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO?®

8.1 INTRODUCAO

Na teoria das estruturas, consideram-se elementos de superficie aqueles em que uma dimens#o, usualmente chamada espessura, é
relativamente pequena em face das demais, podendo receber as seguintes denominagdes (
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placa casca chapa

Figura 8.1):

— placas: elementos de superficie plana sujeitos principalmente a a¢ées normais ao seu plano;
— cascas’ elementos de superficie ndo plana; e

— chapas: elementos de superficie plana sujeitos principalmente a aces contidas em seu plano.
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Figura 8.1 — Estruturas laminares

As lajes macicas de concreto armado constituem estruturas laminares, tipo placa. Em casos especiais, onde se requer lajes com maior

rigidez (maior altura), pode-se fazer uso de lajes nervuradas (
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laje macicga laje nervurada

Figura 8.2).
L |
i 2 8 a 8 2 i Ll U U
laje maciga laje nervurada
9 Este capitulo é uma cépia adaptada da publicagcio LAJES USUAIS DE CONCRETO ARMADO de

Roberto Dalledone Machado.



Figura 8.2 — Lajes maci¢as e nervuradas
Quando for desejado que a superficie inferior das lajes nervuradas se torne continua e plana, fecham-se os vazios com elementos inertes
]

(tijolos, blocos vazados de concreto, isopor, etc.), como mostrado na = gj= == = fy =

Figura 8.3. Esta laje é denominada mista.
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Figura 8.3 — Lajes mistas

As lajes que se apdiam diretamente sobre pilares sdo denominadas lajes lisas e as lajes que se apdiam sobre
pilares com capitéis denominam-se lajes cogumelo.

Neste Capitulo somente serdo abordadas as lajes macicas apoiadas em vigas.

8.2 VAOS EFETIVOS DE LAJES

Segundo a ABNT NBR 6118, item 14.7.2.2, quando os apoios puderem ser considerados suficientemente rigidos quanto a translacédo
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Figura 8.4) deve ser calculado pela seguinte expressio:
Lo =Clo +a, +a, Equacao 8.1
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onde:

let  vao efetivo da laje;

¢o  distancia entre faces de dois apoios (vigas) consecutivos;
t  comprimento do apoio paralelo ao vao da laje analisada;
h  espessura da laje.
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Figura 8.4 — V3o efetivo de laje



8.3 CURVATURA DE LAJES
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As lajes macicas de concreto armado (
Figura 8.5) podem apresentar:

— curvatura em uma s6 diregdo; ou
— curvaturas em duas dire¢des ortogonais.
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Figura 8.5 — Curvaturas de lajes

Quando a laje apresenta curvatura em uma sé dire¢do, seu comportamento é idéntico ao de uma viga de larga
base e pouca altura. As lajes com curvaturas em duas dire¢des ortogonais tém comportamento de placa.

As lajes com curvatura em uma sé direcdo sdo apoiadas nas bordas perpendiculares ao eixo da curvatura, ao
passo que as lajes com curvaturas em duas direcdes ortogonais sdo apoiadas em todo seu contorno (
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Figura 8.5).

Quando a relacdo entre o vdo maior (%) e vao menor (¢x) superar dois, a critério do projetista, a curvatura na
direcdo do vdo maior pode ser desprezada. Nesta condicio somente a curvatura (esforcos) na direcdo do véo
menor sera considerada.

As lajes consideradas como de curvatura em uma sé6 diregio sdo também chamadas lajes armadas em uma sé
direcio. As de curvaturas em duas direcdes ortogonais sio denominadas armadas em duas direcdes (
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Figura 8.6).
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Figura 8.6 — Lajes armadas em uma ou duas dire¢des
8.4 LAJES CONTINUAS

Assim como as vigas, as lajes apresentam, também, condi¢ées de continuidade. Desta forma os apoios podem
ser:

— apoio simples, onde a extremidade da laje é considerada rotulada, transmitindo a viga suporte somente
cargas verticais (reaco de apoio);

— apoio continuo, onde duas lajes contiguas transmitem somente cargas verticais (reacio de apoio) para a
viga suporte; e

— borda livre, onde a extremidade da laje é considerada em balanco.

Al consideracdo de apoios simples em lajes de extremidade evita que sejam transmitidos momentos torgores
para as vigas suportes.

Na determinagao dos esforgos de um painel de laje, é pratica comum considerar as lajes isoladamente. Como em
regides de continuidade de lajes existe momento negativo, este pode ser representado, nas lajes isoladas, por
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Figura 8.7,

o apoio simples é representado por uma linha continua;

0 engaste é representado pela hachura; e

a borda livre é representada por uma linha tracejada.
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Figura 8.7,

— a laje L1 é considerada simplesmente apoiada nas vigas V1 e V4, continua na direcdo da laje L2
(apoiada sobre a V5) e continua na dire¢io da laje L3 (apoiada sobre a V2);

— alaje L2 é considerada simplesmente apoiada nas vigas V1 e V3, continua na direcdo das lajes L1 e L3
(apoiada sobre a V5) e com uma borda livre; e

— a laje L3 é considerada simplesmente apoiada nas vigas V3 e V4, continua na direcdo da laje L1
(apoiada sobre a V2) e continua na direcéio da laje L2 (apoiada sobre a V5).
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Figura 8.7 — Lajes continuas

Quando sobre um apoio comum, duas lajes contiguas apresentarem diferentes
engaste no viio maior se este for igual ou superior-a 2/3 do vao menor (Figura 8.8).
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Deve ser observado na Figura 8.8 que a laje L1 devera sempre ser considerada como engastada na dire¢io da

laje L2.
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Figura 8.8 — Lajes continuas de diferentes dimensdes
8.5 ESPESSURA DE LAJES

A fixacdo da espessura das lajes deve atender as exigéncias dos esforcos solicitantes (momento fletor e forca
cortante) para o estado limite dltimo, bem como as verificacdes do estado limite de servico (flechas, vibracdes,
fissuracio, etc).

Segundo a ABNT NBR 6118, item 13.2.4.1, nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites
minimos para as espessuras:

— 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

— 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

— 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.

8.6 CARGAS ATUANTES NAS LAJES
As cargas atuantes nas lajes podem ser:

— permanentes, devidas ao peso préprio, contra-piso, revestimento, paredes, etc.; e
— acidentais, decorrentes das condigdes de uso da laje (residéncia, escritério, escola, biblioteca, etc.).

8.6.1 CARGAS PERMANENTES

Segundo a ABNT NBR 6120, os pesos especificos dos materiais de construgido que eventualmente possam
constituir carregamento em lajes podem ser tomados como sendo:

argamassa de cal, CIMENTO € ATEIA .....ccceeeieiiiieieeeiiiieeeieiieeeeeerreeeesetreeeeestreeeeesesaeeeeesssaeeeens 19,0 kN/m3

argamassa (e CIMENTO € ATEIA ...cccveeeerurieeeeiiiieeeeiteeeeiitreeseesteeeeesesreeeseesssseeeesssseeeessssesenaes 21,0 kN/m3



ArZAMASSA Q€ ZESS0 .eerriieieiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeiitttreeeeeeeeeeeeeettasaeeaeaeeaeeaaassessrsaesaeeeeeeaaassnssassaaaeens 12,5 kN/m3

Fa=Y o Yo 110 TP 20,0 kN/m3
CONCTEEO SIIMPLES .evvveeiiiiii ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeesaaraeeeeeeeeeeeennnnnnneenens 24,0 kN/m3
CONCTEEO ATINIAGO uvveiieeiiiieiiiieiie ittt e eeeeeeeeeeeaasaeeesaeereraeassaaaesaeassassnannnns 25,0 kN/m3

O carregamento atuante na laje (peso por unidade de area) é dado pela expressio:

J="Ymath Equacio 8.2
onde:

g carga permanente uniformemente distribuida, geralmente em kN/m2;

yYmat peso especifico do material, geralmente em kN/m3; e

h espessura do material, geralmente em m.

Para materiais de acabamento ou coberturas, podem ser adotados os seguintes valores, considerando pesos por
unidade de area:

(TN T RO S USRS NWNRN NS RSN NSRS W 0,70 kN/m?
tacas] .. A0 A0 0L AN L L 0,65 kN/m?
cobertura de telhas francesas (COmM VIZAMENTO) .......c.ccverievierieriiuiereeeereeeeeteeee et e eeers et ereenes 0,90 kN/m?2
cobertura de telhas coloniais (COM VIZAMENTO) .....c.ccveveerierieriiriiieteeeereeeiereeeeeieiaeneeenssee e anes 1,20 kN/m?
cobertura de fibro-cimento (Com VIZAMENt0) .......ccccivveeieereereereiveiteneereeeeeseeeesreie i 0,30 kN/m?2
cobertura de aluminio (COM VIZAMENEO) ......ccvvviiiiiiiriiiiiiiiieiierseseseessese e sseneereereanes 0,16 kN/m?2

8.6.2 CARGAS ACIDENTAIS

A ABNT NBR 6120 apresenta uma série de valores que podem ser assumidos para as cargas acidentais que
venham a constituir carregamento em lajes. Alguns valores sdo reproduzidos a seguir:

AL QUIDATICAAS ©1veeerrevriiieiiireeeaiiaeeeeeeittteeeeetteeeeesouresee e raseasaassseeesassseeeassssseseansssseesasssessanansaaeasanses 4,0 kN/m?
bibliotecas

SALA AE LEIEUTA .oeiiiiiiiieiiiitieeiieee et ee et e eee e aaee e eeeeeeesannnnnnneeeeseeeeeenessnnssesaeeeeeeesannnnnnnes 2,5 kN/m?2

sala para depOSito A LIVIOS .......ccooeeieeiirveeeeieee e e eeeiiee et ee e e e e eee e eeeeeeeeeeentareeeeeeeeeeeensennnns 4,0 kN/m?2

SALA COM ESTATITES oiiviiiiiiiiiiiiiiet et ee ettt e e eeeeeesaeseeaeseereereees 6,0 kN/m?2
cinemas

platéia com aSSENtOS fIXOS ..uuiiiiiiiiiiiiiiiicie e e e e e e r e aaaaaa e s 3,0 kN/m?2

estidio e platéia com ASSENtOS MOVEIS .......cceieiiieiiiiiiiieiieeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeirreeereeeaeeeeeeeeannnes 4,0 kN/m?2

DATNIEITO Levvititiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ————————————————————as 2,0 kN/m?
corredores

COM ACESSO A0 PUDBLICO ..ottt e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e et aeeeeeeeeeeens 3,0 kN/m?2

SEM ACESSO A0 PUDBILICO ..vuevviiiiiieiie e eeeeee e ee e e e e e e ae e e eeeeeeeeearararaeeeeeeeeeennnnnes 2,0 kN/m?



edificios residenciais

dormitério, sala, copa, cozinha e banheiro ..........ccccvveeiiiiiiiiiiiiie e, 1,5 kN/m2
dispensa, area de servico € lavanderia ..........coooovvuvieeeiieeee e e 2,0 kN/m?
escadas
COM ACESS0 A0 PUDBLICO .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e eeeeeeeeeans 3,0 kN/m?
SEM ACESS0 A0 PUDBIICO ..vuvviiiiiiiiiii et ee e e e e e e ettt aeeeeeaeeeeeeeetarbaaraeeaeeeeeeeennsenes 2,5 kN/m?
escolas
anfiteatro, corredor € Sala de AULA .......ooooiiviiiiiiiiiiiii e reaaees 3,0 kN/m?2
OULTAS SALAS .oivviiiiiiiiiiiiii et ettt ettt e e e e eeeeseeeeeeaeseereeereaeataaesaeanaanaaes 2,0 kN/m?2
ESCTIEOTIOS coviiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e e e e e eeseeeeeeeassesseeeesaess s s baaean s essssans s snssnsnssaesssseseseeeeeessesreseeees 2,0 kN/m?
fOrT0S SEM ACESSO A& PESSOAS ..eevurrrrerriurrreiiiurreeeeiraeeeeiisssesessissssessssssesssassssensesssessesesssssesensssseenn 0,5 kN/m?2
GINASIO (€ ESPOTTES .evvreiruurrirersirrreeeissssesessmisssssessssssesesssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssss 5,0 kN/m?2
hospitais
dormitoério, enfermarias, sala de recuperacido ou cirurgia, banheiro ...........cccceceeeiieiiineeinn, 2,0 kN/m?2
corredor S Al Rl M L | el Rl 3,0 kN/m?
{0 £ rrrrrrrrerr e rrrrrrerrreereerre IUNUUUUIR T RN T S T N T S T SOSIIIIN. rrrrrrrrrrrrrrerereren 4,0 kN/m?2
TESTAUTAIITES tovvvvvtieienieieiieeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeressessssesssnnnssessnsnnssnnsnnssssssssssssssssssssensessseesesssssesssnnnnnes 3,0 kN/m?2
teatros
Pallco ............. . NS DR TR B 5,0 kN/m?2
PLlatéia COM ASSEINEOS IXOS .urriiiieirrieeeiirrreeeiiiseeeeeiiereeeeiaassseaasasssseeesssssessassssesesssssesssssssssasssssssaees 3,0 kN/m?
estiidio e platéia com aSSENtOS MOVELS .........eiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeetie e e e e e e e e eeettsbaaasaaaaaeaaans 4,0 kN/m?2
DATIIEITO ettt e e e e e e et e e e ee e et ettt ettt ettt e ——an—a—n e anenaaaaaes 2,0 kN/m?

EXEMPLO 8.t

Determinar o carregamento em uma laje de edificio comercial. A laje tera de 10 cm de espessura, contra-piso
(argamassa de cimento e areia) de 1 cm, acabamento superior com tacos e acabamento inferior com forro de
gesso com 1 cm de espessura.

Solugd@o: As cargas permanentes (Equacdo 8.2) e acidentais deverdo ser determinadas por unidade de area
(kN/m?). Os pesos do concreto armado, conta-piso e gesso correspondem a 25 kN/m3, 21 kN/m3 e 12,5 kN/m3,
respectivamente. Os tacos pesam 0,65 kN/m2. A carga acidental de um edificio comercial deve ser considerada
como sendo 2 kN/m2,

mem—,_, £esso (1 Cm)



a) Dados — uniformizacio de unidades (kN e m)

b)

c)

=25kN/m®
Ycontpiso = 21kN/m®

Ygesso = 12.5KN/m’
ico = 065KN/m?

yconcarm

hconcarm =10cm=0,10m
hcontpiso =1cm=0,01m
hgesso =1cm=0,01m

Qedif com = 2kN/m?

Carga permanente

pp: 25,0 x 0,10 = 2,50 kN/m?
contra-piso: 21,0 x 0,01 = 0,21 kN/m?
gesso: 12,5 x 0,01 = 0,13 kN/m?
tacos: = 0,65 kN/m?2

gk = 3,49 kN/m?

Carga acidental
gk = 2,00 kN/m?

d) Carga total

gk = 3,50 kN/m?
gk = 2,00 kN/m?2
px = 5,50 kN/m?

(~ 3,50 kN/m2)

8.6.3 PAREDES

O peso das paredes depende do tipo de tijolo (macico ou furado) e da espessura do reboco. Este peso
normalmente é apresentado por metro quadrado de parede (parede de 1 m de largura por 1 m de altura), como

mostrado na Figura 8.9.

O peso por unidade de area de uma parede rebocada em ambas as faces pode ser representado por:

ppar = Vi etij + 2’Yreb Creb

onde

prar peso da parede por unidade de area, geralmente em kN/m?;

vtij  peso especifico do tijolo, geralmente em kN/m3;

eqj  espessura (menor dimensdo em planta) do tijolo, geralmente em m.

yreb  peso especifico do reboco, geralmente em kN/m3; e
ereb  espessura do reboco, geralmente em m.

Equacéao 8.3



hpar

Figura 8.9 — Carga de paredes

Para materiais componentes de parede, podem ser usados os seguintes valores:

fijolofdeMfiirade! .. St St LK R X el Sl el 12 kN/m3
15§ 0] Lo TG (30 44 P U3 (o) o R S e R e PPt 16 kN/m3
B S) oo ol T s U SRS PPPRUUP PPNt 20 kN/m3

A Tabela 8.1 mostra alguns valores de peso de parede. Na Tabela foi considerado reboco de 2,5 cm de espessura

por face.
parede sem reboco parede com reboco
tijolo tijolo furado tijolo macicgo parede tijolo furado tijolo macigo
(cm) (kN/m?) (kN/m?) (cm) (kN/m?2) (kN/m?2)
10 1,20 1,60 15 2,20 2,60
12 1,44 1,92 17 2,44 2,92
15 1,80 2,40 20 2,80 3,40
20 2,40 3,20 25 3,40 4,20

Tabela 8.1 — Pesos de paredes

28.6.3.1 CARGAS DE PAREDES EM LAJES DE DUPLA CURVATURA

As cargas de paredes apoiadas em lajes de dupla curvatura (
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Figura 8.10) podem ser consideradas como equivalentes a uma carga uniformemente distribuida em toda esta
laje. Para este caso, considera-se o peso total da parede e divide-se este valor pela area total da laje, como
apresentado a seguir:

_ Ppar X ¥ par % hpar ~
Gpar o<, Equacéo 8.4

onde:

gpar carga uniformemente distribuida, devida a parede, por unidade de 4rea, atuando em toda laje,
geralmente em kKN/m2;

ppar peso da parede por unidade de area, geralmente em kN/m2;

fpar largura da parede, geralmente em metro;

hpar altura da parede, geralmente em metro;

’x menor dimensio da laje, geralmente em metro; e

ly  maior dimenséo da laje, geralmente em metro
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Figura 8.10 — Parede sobre laje de dupla curvatura

EXEMPLO 8.2

Determinar a carga das paredes atuantes na laje abaixo representada. A altura das paredes corresponde a
2,7 m e sdo constituidas de tijolo furado de 10 cm, reboco de 1,5 cm em cada face.



6,0 m

Solucdo: O peso por metro quadrado de parede é determinado pela Equacgio 8.3 e a carga uniformemente
distribuida sobre a laje é determinada pele Equacéo 8.4.

a) Dados — uniformizacio de unidades (kN e m)

Vi = 12kN/m®

Yep = 20kN/m?®

€, =10cm=0,10m
€ep =15cm=0,015m
Logr =25+22=47m

Rpar =2,7M
£, =35m
¢, =6,0m

b) Curvatura da laje

14
LR 1,71< 2 = duplacurvatura
/., 35

J

¢) Peso por metro quadrado de parede

Ppar = Vi €4 + 2’Yreb €rep
Ppar = (12x0,10)+(2x 20x0,015) = 180kN/m?

d) Carga uniformemente distribuida na laje

| ppar * Zpar X hpar
gpar \/ [X % fy
180x4,70%x270

Gor = =109kN/m?
3,50 6,00

28.6.3.2 CARGAS DE PAREDES EM LAJES DE UMA SO CURVATURA
As cargas de paredes apoiadas em lajes de uma s6 curvatura se situam em duas condi¢ées:

— paredes paralelas ao lado maior da lajese
— paredes paralelas ao lado menor da laje.

A carga de parede paralela ao lado maior é considerada como uma carga linear uniformemente distribuida ao longo de sua largura (



/ ’par 4 y

Zoar (KN por metro de laje)

Figura 8.11), cujo valor é dado por:

gpar T ppar x hpar Equagéo 8.5

onde:

gpar carga uniformemente distribuida, devida & parede, por unidade de comprimento (linear), atuando ao
longo da largura da parede, geralmente em kN/m;

prar peso da parede por unidade de area, geralmente em kN/m?2; e

hpar altura da parede, geralmente em metro.

A

{«fpar { y

Zoar (KN por metro de laje)

Figura 8.11 — Parede paralela ao lado maior da laje

A carga de parede paralela ao lado menor é considerada como uma carga uniformemente distribuida na 4rea de dimensées ¢x por 0,5 4 (



; 5 goar (KNpor m? de laje)

Figura 8.12), cujo valor é dado por:

4 ppar S fpar S hpar

par = 2, Equacéo 8.6
o x==
2
onde:
gpar carga uniformemente distribuida, devida a parede, por unidade de area, atuando na area de
dimensodes /x por 0,5 /x, geralmente em kN/m2;
Ppar

peso da parede por unidade de area, geralmente em kN/m2;
lpar largura da parede, geralmente em metro;

hpar altura da parede, geralmente em metro; e

lx menor dimensdo da laje, geralmente em metro.

A

; goar (KNpor m? de laje)

Figura 8.12 — Parede paralela ao lado menor da laje



EXEMPLO 8.3

Determinar a carga das paredes atuantes nas lajes abaixo representadas. A altura das paredes corresponde a
2,7 m e sdo constituidas de tijolo furado de 12 ¢m, reboco de 1,5 cm em cada face.

A

2.5m

6 m

24 m

A

6 m

3

3,6m

ESSESEEREERRRETER D ——

1,7m

2,4 m |

’

Solugao: O peso por metro quadrado de parede é determinado pela Equagio 8.3. A carga linear uniformemente

distribuida sobre a laje L1 é determinada pela Equagéo 8.5 e a carga uniformemente distribuida na regido (x

por 0,5 ¢x da laje L2 é determinada pela Equacao 8.6.

a)

b)

c)

d)

e)

Dados — uniformizacdo de unidades (kN e m)

Yii =12kN/m*

Yrep = 20kN/m?®

ey =12cm=0,12m
€ =15cm=0,015m
Cpart =2,2M

parz =17

Noar1 = Nparz =27M
lyg=Llyr=24m
ly1=4,,=60m

Curvatura da laje

par:

l
5y 80 250 > 2 = uma s6 curvatura
14 24

X

Peso por metro quadrado de parede

ppar = Vi etij + 27reb €reb
Ppar = (12x0,12)+(2x20x 0,015) = 2,04kN/m?

Laje L1 - peso por metro linear de parede

gpar = ppar X hpar
gpar = 2a04>< 2,70 = 5,51kN/m

Laje L2 — peso por metro quadrado de parede



_ ppar x Zpar x hpar

gpar -
0, % £x
2
G = 2,04 x 1,7(;:%,70 — 325kN/m?
240x —

f) Carregamentos

A

i

2,5m
3m

6m o
1,2m
TR

~ 5,51 kNm | i

8.6.4 PARAPEITOS E BALCOES

Ao longo dos parapeitos e balcoes devem ser consideradas aplicadas, uma carga horizontal de 0,8 kN/m na
altura do corrimio e uma carga vertical minima de 2 kN/m (ABNT NBR 6120, item 2.2.15), como mostrado na

2 kN/m //l 0,8 kN/m /m
| ~ I

Figura 8.13.

2 kN/m

y

0,8 kN/m m
| T

Figura 8.13 — Parapeitos e balcdes

8.6.5 REDUCAO DE CARGAS ACIDENTAIS EM PILARES E FUNDACOES

No calculo dos pilares e das fundagdes de edificios para escritérios, residéncias e casas comerciais néo



destinadas a depésitos, as cargas acidentais podem ser reduzidas de acordo com os valores indicados na
Tabela 8.2 (ABNT NBR 6120, item 2.2.1.8).

N° de pisos que atuam sobre o] Reducédo percentual das
elemento cargas acidentais
1,2e3 0%
4 20%
5 40%
6 ou mais 60%
Tabela 8.2 — Reducdo de cargas acidentais
1° (cob) g+1,0q
2 g+ 1,0q
3° g+1,0q
4° g+0,8q
5° g+0,6q
6° g+04q
7° g+04q
L T R ;s

Na aplicacdo da Tabela 8.2, o forro deve ser considerado como piso (

Figura 8.14).

1° (cob) g+ 1,0q
20 g+1.0q
3" g+1,0q
4° g+0,8q
5° g+0,6q
6° g+0,4q
7° g+04q
LA O ... W
NN =

Figura 8.14 - Redugéo de cargas acidentais



8.7 DETERMINACAO DE ESFORCOS EM LAJES

Para a determinacio dos esfor¢os em lajes macicas de concreto armado, duas simplifica¢es sdo admitidas:

— existe uma separacio virtual entre as lajes e as vigas que suportam o painel de lajes; e
— areacdo de apoio das vigas suporte do painel de lajes se faz de forma uniformemente distribuida.

Embora concretadas de forma monolitica, admite-se que as lajes e vigas sejam separadas virtualmente, de tal
forma que possam ser projetadas individualmente (

—~/ 77

Figura 8.15). As vigas suporte das lajes sdo consideradas como apoios indeslocaveis.

/T

Figura 8.15 — Separacéo virtual entre lajes e vigas

NN
NN

N

DN

T~
R

Uma vez que as vigas suportes das lajes sdo consideradas como indeslocaveis, pode-se admitir que as reagoes de
apoio existentes nas interfaces lajes/vigas sejam consideradas como uniformemente distribuidas (

™\
N\

Figura 8.16). Rigorosamente isto néo ocorre pois existe uma tendéncia de levantamento nos cantos das lajes.



Figura 8.16 — Reaciio de apoio de lajes

8.7.1 LAJES ISOLADAS

A determinacéo dos esforgos em lajes isoladas pode ser feita por processos aproximados (MARCUS), pela teoria
das placas (BARES), pela teoria das charneiras plasticas (LANGENDONCK), etc.. Dentre o conjunto de
solucbes apresentadas na literatura mundial, destacam-se as tabelas de CZERNY, para determinacido dos
momentos fletores atuantes em lajes isoladas. A notagdo a ser usada para CZERNY estd mostrada na

Figura 8.17 e o conjunto de tabelas é apresentado em 8.11.

Figura 8.17 — Notacéo das tabelas de CZERNY

As tabelas de CZERNY foram confeccionadas para varias condicdes de contorno e carga. Os momentos fletores
séo dados pelas seguintes expressées:

onde:

154

ly

my
mbx
mby

2 2
ROl
bx —
Oy By
2 2
PL o _PL
a ¥R
y y
menor vaos;
maior vao;

My

—t

A SIS I LIS SS I SIS SIS

\

-

RNNRRRRRRRRRRRNAY

momento fletor positivo na direc¢éo x;

momento fletor positivo na dire¢io y;

momento fletor negativo (borda) na direcdo x;

momento fletor negativo (borda) na direcéo y;

carga uniformemente distribuida em toda laje;

Im,\

Equacéo 8.7



ox coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na diregdo x;

oy coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na diregéo y;
Bx coeficiente para defini¢io do momento fletor negativo (borda) na direcdo x; e
By coeficiente para defini¢io do momento fletor negativo (borda) na direcéo y.

Se a carga uniformemente distribuida corresponder a um valor caracteristico (px = gx + qx) os momentos fletores
resultardo caracteristicos (miy). Se a carga corresponder a um valor de calculo (pda = yg gk + Yq q), 0S5 momentos
fletores resultardo de calculo (ma).

8.7.2 LAJES CONTINUAS

Como as tabelas de CZERNY determinam momentos fletores isolados em bordas que sdo continuas em um
painel de lajes, torna-se necessario uniformizar estes momentos negativos atuantes nestas regides de
continuidade de lajes (Figura 8.18).

Yy Y
Mb;

M

Lyi fx;
Figura 8.18 — Momentos fletores em lajes continuas

O momento negativo de borda, atuante na junc¢ao das lajes Li e Lj, é dado pela seguinte expressio:

my,; + mbj
My;; = max 2 ‘mbj‘ > |my| Equacio 8.8
0,8m,,

A uniformizacdo dos momentos fletores negativos atuantes na juncio das lajes Li e Ljj implica em alteracdes
(correcdes) nos momentos fletores positivos mi e m; (Figura 8.19). O momento mi tem seu valor reduzido ao
passo que o momento m;j tem seu valor aumentado.

A

s \ 1 O
Xi \ 3 Y]
M cor
N b A
le Sle N|
[€ € ‘ >|
4 vi / Xj
Figura 8.19—-  Momentos fletores uniformizados em lajes continuas

O ajuste de momentos fletores positivos nas lajes Li e Lj corresponde a:



‘mbi| > |mbi| Equacio 8.9

Como pode ser observado na Equacio 8.9, a corre¢do de momentos positivos s6 é feita para o momento mj
(momento que sofre acréscimo). Caso mui seja maior que my;, os indices i e j devem ser invertidos na Equacio 8.8
e na Equacao 8.9.

Deve ser observado também que na Figura 8.18 e na Figura 8.19, bem como na Equacéo 8.8 e na Equacéo 8.9,
os indices x e y correspondentes as direcdes das lajes Li e Lj ndo foram considerados (aprecem na Figura 8.17).
A relacdio entre os valores apresentados sem os indices x e y (direcdes) corresponde a:

mi my;i momento fletor positivo na dire¢éo y da laje Li;
m; My;j momento fletor positivo na diregdo x da laje Lj;
mbi mpyi  momento fletor negativo na diregdo y da laje Li; e
Mb; Mbxj momento fletor negativo na diregdo x da laje Lj.

EXEMPLO 8.4

Determinar os momentos fletores de cdlculo atuantes no painel de lajes abaixo indicado. Considerar:

— estado limite tltimo, combinacdes tltimas normais, edificacfo tipo 2 (yg = 1,4 eyq=1,4);
—  carga permanente uniformemente distribuida (gk): 4 kN/m2: e
— carga acidental uniformemente distribuida (gk): 2 kN/m2.

L L&m 3m =7 5m

< Zal Lall ) |
| I | 1

my.

A

Mbx1

fy1 =4 m > /

A4
A
L4 ,J
12m| ! [L4 -

Y
2 T RSSSESSSSR
Mbyl

e

S—
WIS A7,

Solucdo: A solucdo do problema consiste na aplicagio da Equagio 8.7 para a
determinacdo dos momentos fletores em lajes isoladas. A uniformizagio dos
momentos negativos nas regides de continuidade de lajes é feita com a utilizacdo da Equacdo 8.8. Para a
correcdo dos momentos positivos deve-se usar a Equacao 8.9.

fx1=1,8m

a) Carregamento das lajes (valores de calculo)

pd = YQ gk + quq
Py =14x40+14x20=84kN/m?

b) Laje L1

ZX'] =1,8m
£y1:4,0m



c)

d)

oy = 14,20

15 40 o, =40,20
oyt _ Y y
RET) 222=tab= B, =800
B, =1200
2 2
m,,=Paba 8418 qoiNm/m
* W 1420
2 2
m,q=Paba 8418 _ a0 Nm/m
’ Oy 40,20
2 2
My = —Pala _ 8418 34 0Nm/m
’ B 8,00
2 2
My = —Paln B84BT o rkNm/m
| B, 12,00
Laje L2
€X2 = 3,0 m
o, = 27,87
14 40 a,, =47,83
Lya_40 _ y
730 133 =>tab= B, 1300
B, =1750
2 2
m,,=Pale 8430 5opNmim
T, 2787
2 2
m,,q = Palie _BAx30% _4g5anmim
: oLyo 47,83
2 2
Mygpq = Palie . 84X307_ geoinm/m
' Bro 13,00
2 2
My g = Pabe _ 84X30%_ 4 55inmim
’ B, 17,50
Laje L3
l5=40m
s = 24,90
fys 50 oy = 34,40
_y3 _ DY y3
7. 20 125 = tab= B, =1110
Bs =1290
2 2
m,, =Peba 844075 0Nm/m
T G, 2490
2 2
m,yq=Palie _84X40T 404 0m/im
’ Oys 34,40
2 2
mbx30|=—pdgx3 =—8'4X4'0 =-1211kNm/m
, B 1110
2 2
Mypq=-Pabe _ 84x407_ 44 45kNm/m

Bys 1290

my2
¥ .
N N
N \
N > R M
N
§\ / \
3 N
N N
N N
lypy=4m | 3 x N
N N
N \ 7 N
N  J R My
N
N \
3 N
N — N
¥ N N
T AARERETESE©E ==
L |
My 1€ ‘ "

Mx3

B

“lbys

A /]
A 4 m).:,'
Mos e

OUERSERER AR RN AR RRERERERRRENENSANY

le |
i il

@&:=5m

lx3=4.m

=

PIIS LSS II SIS IIS SIS SIS T




e) Laje L4 (Iaje isostatica — laje em balanco)

f)

L =12m

Pyl 84 x12?
Mygaq =— =-—
bx4,d 2 2

=-6,05kNm/m

Uniformizagéo de momentos fletores — Lajes L1/1.2

[ Myyg + Mg
Mpq24 =Max 2 ‘mbz,d| > |mb1,d‘
0,8my; 4
(340+5,82
Mp1pq4 = Max 2
| 08x582
461

My2q —Mp12,4
2
582 -466

My gcor =Mp g + ‘mbz,d| > |mb1,d‘

My g eor = 27 1+

M, 4 cor = 3,29KNM/m <«

g) Uniformizacdo de momentos fletores — Lajes L.2/1.3

_mb2,d + My g
My534 =Max 2 ‘mb&d‘ > ‘mbz,d|
| 08myggq
[5,82+1042
Myo3 4 = Max 2
| 08x1042
812

My23 4 = 8,34kNm/m «

Mp3,q —Mp23 g
2
10,42 -8,34

M3 gcor =M3q + ‘mbB,d‘ > |mb2,d|

m3'd’cor = 3,91 +

M3 4cor = 495KNM/m «

h) Uniformizacdo de momentos fletores — Lajes L1/L4

1,92

4,66] 5

1,92

10,42

3,29
3,91
8,34
4,66
r S
VAR
3,29 __
4,95
oo oo
o o
=] =]
B B
AR
bxi=1,2 mI
0 4 /
(@]
R e
21 I 2 1
! ! I |




é

(6,05 KkNm/m).

1)

)

Como a laje L4 corresponde a um trecho isostatico
(laje em balanco), obrigatoriamente o momento fletor
atuante na juncio das lajes L1 e L4 é o da laje L4

6,05 kNm/m).
(000 Ky
Na&o ha corre¢do do momento positivo da laje L1 e o‘f01 g 39:"
pois o momento da borda desta laje (2,27 kNm/m) = .
inferior ao momento da borda da laje L4

o L7

(28]
My14g = Mys g = 6,05kNM /m < gy

m,4 = 0,68kNm/m

1
!

6,05
r—-
1
1
1

Uniformizagio de momentos fletores — Lajes L2/1.4

Como a laje L4 corresponde a um

trecho isostatico (laje em balanco),
obrigatoriamente o momento fletor atuante
na juncéo das lajes L2 e .4 é o0 da laje L4
(6,05 kNm/m).

Nao ha corre¢io do momento positivo

da laje L2 pois o momento da borda desta
laje (4,32 kNm/m) é inferior a0 momento da
borda da laje L4 (6,05 kNm/m).

My24q =My, 4 =6,05kNm/m «
m, 4 =158kNm/m «

Uniformizacéo de momentos fletores — Lajes L3/1.4

Como a laje L4 corresponde a um trecho isostético (laje em balanco), obrigatoriamente o momento
fletor atuante na juncdo das lajes L3 e L4 é o da laje L4 (6,05 kNm/m).

Ha correcdo do momento positivo da laje L4 pois 0 momento da borda desta laje (10,42 kNm/m) é
superior ao momento da borda da laje L4 (6,05 kNm/m).
Myzsg = Mpsq = 6,05kNm/m <

Mpz g —Mp3gq
2
1211-6,05

My gcor =Myq + |mb3,d‘ > ’mb4,d|

My 4 cor = 0,40+

M, gcor = 8:43kNm/m <

7
L 2
5,40
7
W
8,43
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k) Momentos fletores (kNm/m) na direcéo L1/L2/L3

8,34

/,\4,66

1 ,92 3’29

1 1
1 1

R o o o O R R e e e e e e e -t

1) Momentos fletores (kNm/m) nas direcdes L.1/14, L2/L4 e L3/L4

o

&

S

)
1,58
A
A A
8,43

m) Observacio

Embora a relacdo entre o vido maior (4 m) e o vio menor (1,8 m) da laje L1 supere dois, a dupla
curvatura desta laje foi considerada.

Caso a curvatura na dire¢do do vdo maior fosse desprezada (consideracio de laje armada em uma sé
direcdo), o resultado final praticamente néo se alteraria pois o0 momento fletor positivo na direcio do
balanco resultou bem préximo de zero (0,68 kNm/m) e o momento fletor negativo (6,05 kNm/m) foi
definido pela laje em balango.

8.8 ARMADURA DE FLEXAO

8.8.1.1 ARMADURA PRINCIPAL E ARMADURA SECUNDARIA

Para as lajes armadas em duas direc¢des (curvatura em duas direcdes ortogonais), todas as armaduras de flexdo
(armaduras longitudinais) sio consideradas como principal.

Para as lajes armadas em uma sé direcdo (uma sé curvatura na direcdo do vio menor), a armadura considerada
como principal é aquela posicionada na diregio do vdo menor. Na direcdo do vAo maior deve-se,
obrigatoriamente, colocar uma armadura de distribuicio denominada armadura secundéria (Figura 8.20).
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armadura principal

——————— armadura secundéria

Figura 8.20 — Armadura principal e secundaria de lajes

1882 EQUACOES GERAIS

Na determinacio da armadura de flexdo (momentos fletores) de lajes devem ser seguidos os mesmos principios
estabelecidos no Capitulo [5]. A armadura serd determinada para cada metro de laje (bw=1m). Para a
determinacdo da altura 1util é conveniente adotar-se a altura util da armadura mais afastada da borda
tracionada (Figura 8.21).

R
hI R Id=h—(cnom+ 1,5,

Figura 8.21 — Secdo transversal de laje
d=h- (Cnom +15 ¢e) Equacéo 8.10

Para as lajes de pouca altura, as armaduras de compressdo devem ser evitadas. Desta forma as equagbes para
determinacio ou verificacdo da armadura longitudinal de lajes correspondem a:



_]0,272b,, d*f,y (f, <35MPa)
RAIm ~0,228b,, d*f,y  (f, > 35MPa)
b, =100cm
Mgy < Mgyim = NA0hanecessidade de armadurade compressao
Mgg = MRq = Mga

0272 (f, <35MPa
B, = —TRa_ o >:>tab:> Pz
b, d*f,,  |0228 (f, >35MPa)

C S

ou

B, —125- [15625- — Rat 0500 (f, < 35MPa)
x = b h 0,272b,, d? f ~ 10,400 <fck >35MPa>

Equacao 8.11

B, =1-04p,

(B, <0,259)
Bs =4E

[1 Py % 3,5%0 <10 B >O,259>

MRg

Bdes yd
[068b df.,

I\

S s,min

Bs =

|
“P.

8.8.3 ARMADURA MINIMA

Os valores das armaduras minimas para lajes macigas de concreto armado estio estabelecidos no item 19.3.3.3
da ABNT NBR 6118 e correspondem a:

— armadura negativa

f
As,min = 0,035]::—d A. (por metro de laje)
yd

Equacéo 8.12

— armadura positiva de lajes armadas em duas diregoes

f Equacao 8.13
As,min = 01023;_dAc (por metro de laje)

yd

— armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma direcéo

Aqpmin = 0035:

yd

A. (por metro de laje) Equacéo 8.14

— armadura positiva (secundéria) de lajes armadas em uma direcéio

0’20 As,princ

2 :
smin =Max| 09cm (por metro de laje)

0018%sA_

yd

Equacio 8.15
A quag



8.8.4 DIAMETRO DA ARMADURA DE FLEXAO

Segundo o item 20.1 da ABNT NBR 6118, qualquer barra de armadura de flexdo de lajes deve ter seu didmetro
limitado a 1/8 da espessura da laje (Figura 8.22 e Equacéo 8.16).

L 1 h
11 2 [} V/ [ ] ‘ a8 d)f S g

Figura 8.22 — Didmetro maximo da armadura de flexiio

b, =<

(e X i=3

Equacéao 8.16

/885 ESPACAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO

ABNT NBR 6118, item 20.1

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

A armadura secundaria de flexdao deve ser igual ou superior a 20% da armadura principal, mantendo-se, ainda,

um espacamento entre barras de, no maximo, 33 cm. A emenda dessas barras deve respeitar os mesmos
critérios de emenda das barras da armadura principal.”

20 cm *lr
$ <min C T T " ]s<33em
2h T
armadura principal armadura secundaria

A

Figura 8.23 mostra os espacamentos maximos da armadura de flexido para lajes macicas de concreto armado.



20 cm ‘I'

s <min "1 _-1s<33em
2h f

armadura principal armadura secundaria

Figura 8.23 - Espacamento méximo da armadura de flexdo

Deve ser observado também que o item 20.1 da ABNT NBR 6118 néo faz referéncia ao espagamento minimo
entre as barras de flexdo de lajes de concreto armado. Por razdes construtivas, é conveniente ndo se posicionar
barras com afastamentos inferiores a 7 cm.

De modo geral, pode-se estabelecer para as barras de flexdo de lajes de concreto armado:

— armadura principal

. | 20cm
7cm<s<min oh Equacéo 8.17

— armadura secundaria

10cm<s<33cm Equacio 8.18

Observar que na Equacgéo 8.18 o espagamento minimo para armadura secundaria foi fixado em 10 cm.

EXEMPLO 8.5

Determinar as armaduras necessarias para o painel de lajes abaixo representada.
Dados:

— concreto: C25; e
—  aco: CA-60.

Considerar:

— estado limite wltimo, combinacdes ultimas normais, edificacio tipo 2 (yy=1,4 yq=14, v.=1,4 e
vs = 1,15);

— espessura das lajes (h): 12 cm;

— cobrimento nominal (Cnom): 2,5 cm;

— barras de flexdo nao alternadas;

— carga permanente uniformemente distribuida (gi): 5 kN/m?2 e

— carga acidental uniformemente distribuida (qw): 1,5 kN/m2.



le 3l 3l |

2m I 4m o6m

Solucdo: A solugio do problema consiste na aplicagdo da Equacio 8.7 para a determinacdo dos momentos
fletores em lajes isoladas. A uniformizagdo dos momentos negativos na regido de continuidade de lajes é feita
com a utilizacdo da Equacio 8.8. Para a correcdo dos momentos positivos deve-se usar a Equacdo 8.9. As
armaduras devem ser determinadas com a aplicagdo da Equacdo 8.10, Equagio 8.11, Equacao 8.12,
Equacéao 8.13, Equacédo 8.14, Equacéao 8.15, Equacéo 8.16, Equacéo 8.17 e Equagao 8.18.

a) Dados - uniformizacéo de unidades (kN e cm)
f«=25MPa =25 kNcm?
v. =1,40 (ELU-combinagdonormal)
_fa 25

41 v. 1,40
f . = 600 MPa = 60 kN/cm?

y
v, =1,15 (ELU-combinagdonormal)
£
fq=— = 80 _ 522 kNiem?
vs 1,15
b, =100cm
h=12cm
Cphom = 2,5CM
d=h- (cnom + 1v5¢ﬂ)
d=12-(25+15x10)=8cm (assumido ¢, = 10 mm)
A. =b, h=100x12 =1200cm?

armadura negativa

A

=179 kN/cm?

0,035 A_

yd

Agmin =0,035x % x1200=144cm?/m

s,min

armadura positiva de lajes armadas em duas dire¢des
f
A =0,023-9A,

A, = 0023x 12,1200 = 095cm? /m
, 522

s,min

armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma direcéo
f
A ., =00354 A
yd

Agmin =0,035x % x1200=144cm?/m

armadura positiva (secundaria) de lajes armadas em uma direcéo

s,min



0,20A

s,princ
Agmin =max| 09cm?
0018k A
f
yd
0120 A s,princ
A min = Max 09cm?
0,018x ;;2 1200 = 074cm? /m
[ 020A. .
A —max s,princ
smin |090cm? /m}
h
<
b, 8
12
¢, < - 150cm = ¢, . =125mm

20cm
2h }
20cm
2x12=24 cm}
7cm < s <20cm (armadura principal)
10cm <s <33cm (armadura secundéria)

Meaim = 0272b,, d?fy  (f, <35MPa)
Meetim = 0,272x 100x 8% x 1,79 = 3116kNem /m
Mg im = 3116kNM/m <

para que nao haja
armadura de compressao

7cm<s< min{

7cm<s< min{

b) Carregamento das lajes (valores de calculo)

pd = YQ gk . quq
Py =14x50+14x15=91kN/m?

¢) Laje L1l
€X1 5 2,0m
gy 1= 5,0 m
eo oy = 14,20
é_“ =~ =250=tab={a, =4250
o ' Bx1 = 8’00
2 2
My =Paba 92075 55inm/m
4T o, 14,20
2 2
m, = Pala 91207 _ 4 g nm/m
4T, 4250
2 2
My, g =Pl 91x20° 4 s5inmim
' Bx1 8’00
d) Laje L2

maximo momento permitido na laje

]’n_y 1

#yl 10|
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fx1i=2m

Mpx]
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lo=5m
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€X2 = 4,0m

lyy= 50m vy
oy, =26,40
fyz _ 510 _ _
740" 125 = tab= {a,, = 4820 Mby3
X2 Y Pxo =1270 s [e=>] 1,3
N 3
2 2 [\ = N
myyq=Palie 910" _ g0 Nm/m S \ i
’ Olyr 26,40 N ¥
N My3
2 2 N\ y
m,q = Pabe - 9407 _ 5 001Nm/m \
’ Qo 4820 S
2 2 2 S
Mppq =Pl - 9140 44 46Nm/m
Byo 12,70 « - >
.‘y} =o0om
e) Laje L3
fX3 = 5,0m
) Al 0,5 =22,00
g—y?’ = E =120 = tab=qa,; =2380
iml Bys =1010 11,46 11,46
2 2 R 1
Mgy = Pefe 2918046 340Nm/m 435
: Olys 22,00 /
2 2 7
Mg = Pale _9DBO _ g 5a1Nm/m \ /
’ oy 2380 2,56 L
352
2 2
Mpysq = — Palxs __ Eilosl =-2252kNm/m
‘ Bys 10,10
11,46
f) Uniformizacdo de momentos fletores — Lajes L1/L.2 9’17/\
[ My14 + Mo g \ ‘: l
Mpz4 = Max 2 Mz > M) %36 6,67
| 038m,, 4 ’
4,55 +1146
My12,4 = Max 2
| 08x1146
8,01
' 917

My124 =9,17kKNm/m

Myoq —Mp1o g
2
1146 -917

My gcor =Mag + ‘mbz,d| > |mb1,d‘

mzvd’cor = 5,52 +

M, 4 cor = 6,67kKNM/m



g) Uniformizacdo de momentos fletores — Lajes L2/L3

Mp2d + Mpsg 9,17

M3 4 = Max 2 |mb3,d‘ > |mb2,d‘ \

0,.8M,; 4 \ y § [ \ x

1146 + 22,52 e v

Myosq = Max 2 ' 9,56

0,8x2252
m =max 1699

P2d T 18,02 18,02

Myssa = 1802kNm /m \9=‘7

m -m
M3 gcor = Mag +w |mb3,d‘ > |mb2,d‘ \ ‘: I \ T

2252-18,02 6,67 Y.
My goor =956 + =2 === 11,81
M3 4cor = 118TKNM/m

h) Momentos fletores (kNm/m) na direcdo L1/L2/L3
/\9’17 18,02
A A A
o\
2,56 ¥
6,67 3
11,81

i) Momentos fletores (kNm/m) das lajes sem continuidades (L1, L2 e L3)

SNE

0,86 &> «—>3,02

/4

Jf

10,34

j)  Armadura para os momentos fletores na dire¢io L1/L2/L3

msa = 2,56 kNm/m

Mgy
— —
256kNm/m  3116kNm/m

m
Bc = R

"L ar $0272 (f. <35MPa)

< Mggim —>NAohanecessidade dearmaduradecompresséo




256

Pe = 100x82 <179
=0,987
B, =0,022=>= Pz
Z—1B. =1000
tabela
—_ MRrat >A. .
Bzdﬁs fyd ’
A¢min =095cm? /m
N 256

® 0,987 x8x1000x522

A, =095cm®/m <«

=0,022<0,272 OK

7cm<s<20cm
As,bar S As,ef
(mm) (cm2) (cm) (cm2/m)
»5 0,196 » 20 0,98

Mgy
——
917kNm/m

Mgy = Mgy =My =917kNem/m

msd =-9,17 kNm/m

=0,62cm?/m<095cm? /m

secm — 0,196 cm?

100cm — 0,95 cm?

< Mrqim —N&ohanecessidade dearmaduradecompresséo

e,
3116kNm/m

B =—9127 =0,080<0,272 OK
100x 8 x179
B, =0,950
B. =0,080==>
B B, =1000
Aqmin = 144cm? /m
e 917
® 0950x8x1000x522
A, =231cm?/m «
7cm<s <20cm
As,bar S As,ef
(mm) (cm?2) (cm) (cm?/m)
5 0,196 8 2,45
» 6 0,283 »12 2,36
7 0,385 16 2,41

Mgy
——
6,67kNm/m

Mgy = Mgy = Mgy = 667kNecm/m

msd = 6,67 kNm/m

=231cm?/m > 144cm? /m OK

scm — 0,196 cm?

100cm — 2,31 cm?2

< Mgy im =>Naohanecessidadedearmaduradecompressao

—
31,16kNm/m

Bo=—— 007 _0058<0272 OK
100x8“ x179
- 0,964
B, =0058=>= {BZ
oo B, =1000
A min =095cm? /m
A _ 667
® 0,964 x8x1000x522

A, =166cm?/m «

=166cm?/m > 0,95cm? /m OK



7cm<s<20cm

As,bar S As,ef

(mm) (cm?) (cm) (cm?/m)
»5 0,196 »11 1,78
6 0,283 17 1,66

msd = -18,02 kNm/m

Mgy < Mgyyim —N&ohanecessidadedearmaduradecompresséo
——
18,02kNm/m  3116kNm/m

Be __ 1802 882 =057 <0272 OK
100x 8% x 1,79
B, =0897
B. =0157T=>=
——|Bs =1000
Aqmin =144cm® /m
1802

A —
®  0,897x8x1000x522

A, =481cm?/m <
7cm<s<20cm

¢ As,bar S As,ef
(mm) (cm?) (cm) (cm2/m)

»8 0,503 »10 5,03

10 0,785 16 4,91

msda = 11,81 kNm/m

k) Armad

msd = 0,

=481cm? /m > 144cm? /m OK

Mgy < Mggiim =>Naohanecessidade dearmaduradecompressao
— ?
1181kNm/m 31 16kNm/m

Mgy = Mgy = Mgy =1181kNecm/m

Be =L281 =0103<0,272 OK
100x8“ x179
=0,935
B, =0103=>= -
Z1p. =1000
tabela
A. . =095cm?/m

s,min

1181 —302¢m? /m > 0,95cm? /m OK

A, =
0,935x 8 x 1000 52,2

A, =302cm?/m <«

7cm<s<20cm

OU DIVILL7IL

T

As,bar S As,ef
(mm) (cm?) (cm) (cm2/m)
»6 0,283 »9 3,14 sem continuidades (L1, L2 e L3)
8 0,503 16 3,14

Mgy < Mgyim =>Naohanecessidadedearmaduradecompresséo
—— !

0,86kNm/m

—_——
3116kNm/m



3 86
100x 82 x179

{BZ =0,996
oo B, =1000

A min =095cm? /m
A — 86

® 0996x8x1000x522
A, =095cm?/m <«
7cm<s<20cm

B, - 0,008 <0272 OK

B. =0008=>=

=0,21cm?/m <0,95cm? /m

As,bar S As,ef
(mm) (cm?2) (cm) (cm2/m)
»5 0,196 »20 0,98

msa = 3,02 kNm/m

Mgy < Mgyum —N&ohanecessidadedearmaduradecompressao
—— e
3,02kNm/m" 3116kNm/m
Mgy = Mgy = Mgy = 302kNem/m
302
Be = ——--=0026<0272 OK
100x8“ x179
=0984
B. =0026=>= {BZ
s B, =1000
A. . =095cm?/m

s,min

r-— 302
* 0984x8x1000x522
A, =095cm?/m <«

=0,73cm?/m <095cm? /m

7cm<s<20cm

As,bar S As,ef
(mm) (cm?2) (cm) (cm2?/m)
»5 0,196 » 20 0,98

msd = 10,34 kNm/m

Mgy < Mgyim —>Naohanecessidade dearmaduradecompresséo
— %,'_/
10,34kNm/m  3116kNm/m

Mgy = Mgy = Mgy =1034kNem/m

B =294 _0090<0272 OK
100x 8- x179
— 0,944
B, =0090=>= P
Z 218, =1000

tabela

A min =095cm? /m

1034

A, =
0,944 x 8 x 1000 x 52,2

A, =262cm?/m <
7cm<s<20cm

=262cm?/m>095cm? /m OK

0 Aspar s Ager
(mm) (cm?) (cm) (cm?2/m)
5 0,196 7 2,80
»6 0,283 »10 2,83
7 0,385 14 2,75
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1) Armadura positiva §mh\[ @ §
¢ 5 mm @ 20 cm /3 Ak | B
| N /
{ / : N 4
v »— (i=5m x : ~ p/?
N mg =—
v /R 8
My § i
R Y T
f . 4 R
A \
| | R
| fyi=2m
¢ 5 mm @ 20 cm
m) Armadura negativa
11 1
p6mm @ 12 cm 08 mm @ 10 cm

n) Consideracdo da laje L1 com curvatura em uma sé direcio

Embora a relacdo entre o vao maior (5 m) e o vdo menor (2 m) da laje L1 supere dois, a dupla curvatura
desta laje foi considerada, resultando na armadura mostrada no item m (todas armaduras consideradas
como principais).

Caso a curvatura na dire¢io do vdo maior fosse desprezada (consideracdo de laje armada em uma sé
direcdo), os momentos fletores da laje L1 resultariam:

., =20m
¢ 50 2 2
0,,=50m  U=22-250>20 m,, =Paba _91x207_,g6nm m
la 20 4T 142 T 142
2 2
mbx1d = - pd €X1 = - 911 X 2’0 = _4,55kNm /m
' 80 8,0

Como néo houve modifica¢gbes nos momentos fletores na direcdo L1/L2, a distribuigdo de momentos e
armadura nesta dire¢cdo permanecera inalterada para todo o painel de laje.



.5 18,02
A A ~
L/ [\ |
2,56 v
6,67 v
11.81

A tnica modificacio devera ser feita para a laje L1, na direcdo do maior vio (5 m), onde ndo haverd
momento positivo atuando e devera ser posicionada apenas uma armadura de distribuicéo, func¢io do
momento positivo na outra direcdo (2,56 kNm/m).

A 4

3,02 <

A 4

10,34

E importante observar que a armadura positiva para o momento fletor positivo da laje L1 (2,56 kNm/m)
resultou em 0,95 cm2/m, correspondente ao valor de armadura minima para laje armada em duas
dire¢oes. Como agora a laje sera armada em uma sé diregdo, o valor da armadura minima deve ser
alterado para 1,44 cm?m (1 ¢ de 5 mm @ 13 cm). Para a armadura de distribuicdo, tem-se:

_0120As,princ
Agmin = Max
1090cm? /m
Aqprine = 144cm? /m  (mgy = 2,56 kNm /m)

10,20x 144 = 0,29cm? /m

A = max

s,min

0,90cm? /m

A min =090cm? /m <
10cm<s<33cm

0 As,bar S As,ef
(mm) (cm2) (cm) (cm2/m)
»5 0,196 »21 0,93
6,3 0,312 33 0,95

A distribuic¢éo de armaduras do painel de lajes fica como a seguir indicado.

Armadura positiva



¢S5 mm@ 21 cm ~ 65 mm @ 20 cm ¢ 6,mm @ 10cm
v »- >

]

A
A '\ :P
%5 mm@ 13 em ¢5mm@ 11 cm '$6mm@9cm
Armadura negativa (inalterada)
| | | |
I L | L
"¢ 6mm @ 12 cm Vo8 mm @ 10 cm

8.8.6 COMPRIMENTO DE BARRAS

8.8.6.1 ARMADURA POSITIVA

8.8.6.1.1 BARRAS NAO ALTERNADAS

Os comprimentos horizontais das armaduras positivas (cbx e cby) de barras nfo alternadas devem seguir o
indicado na Figura 8.24. O comprimento total das barras, antes das dobras, sera igual ao comprimento
horizontal somado aos comprimentos dos ganchos das extremidades.



—J:: bwy2

Cby

éﬂ)’ Chy = €0y +bwyl +bwy2 — 2 Com - ¢r
Chbx

Cﬂﬂl]l

J g[)x

Cox =1 0x T buxi + bux2z— 2 Coom - O,

Figura 8.24 — Comprimento de barras nfo alternadas — armadura positiva

Observar na Figura 8.24 que as barras que constituem a armadura positiva das lajes maci¢as de concreto
devem terminar em gancho. Isto deve ser feito para melhorar as condi¢bes de ancoragem. O gancho de 90°,
como mostrado na Figura 8.24, é o mais conveniente, embora nem sempre possa ser usado. A ponta superior
deste gancho deve, também, respeitar o cobrimento nominal, o que nem sempre é possivel. Quando o gancho de
90° ndo puder ser utilizado, pode-se fazer uso dos ganchos de 135° ou 180° como mostrado na Figura [7.7] e na

Figura 8.25.
2 g ;
| TD 7 TD Vo
s A

b) c)

Figura 8.25 — Ganchos da armadura positiva

O didmetro interno da curvatura (D) dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser pelo menos
igual ao estabelecido na Tabela [7.4] e na Tabela 7.4.

. Tipo de Ago
Bitol
itola (mm) =% CA-50 CA-60
<20 49 56 60
>20 50 86 :

Tabela 8.3 — Didimetro dos pinos de dobramento

8.8.6.1.2 BARRAS ALTERNADAS




Os comprimentos horizontais das armaduras positivas (cbx e cby) de barras alternadas, para lajes continuas,
devem seguir o indicado na Figura 8.26. O comprimento total das barras, antes das dobras, sera igual ao
comprimento horizontal somado ao comprimento do gancho da extremidade que chega ao apoio.

3 by

Chy

Chx
(‘]Uy Chy = gl)y It bwyl +bwy2 . 0,2 gx

A 4

—1% by e

L 4
L 2
L 4
*

fox _|
byxi bux2 Jl/

Cox =Yox + b + wag = 0,2 Uy b

w

Figura 8.26 — Comprimento de barras alternadas —armadura positiva para lajes continuas

Os comprimentos horizontais das armaduras positivas (cbx e chy) de barras alternadas, para lajes sem
continuidade, devem seguir o indicado na Figura 8.27. O comprimento total das barras, antes das dobras, sera
igual ao comprimento horizontal somado ao comprimento do gancho da extremidade que chega ao apoio.
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Cby
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Cbx
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; 2 chOrl'l
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Figura 8.27 — Comprimento de barras alternadas — armadura positiva para lajes sem continuidade

Para as lajes que apresentam continuidade em uma s6 dire¢do, os comprimentos horizontais das armaduras
positivas (cbx e cby) de barras alternadas, devem ser determinados de tal forma que:

— na dire¢do da continuidade, seja seguido o indicado na Figura 8.26; e
— na direcdo onde nio existe continuidade, seja seguido o indicado na Figura 8.27.

E importante observar que a ABNT NBR 6118, item 20.1, ndo faz referéncia aos espacamentos maximo e
minimo da armadura de flexdo de lajes macicas de concreto constituidas por barras alternadas. Como o minimo
de trés barras por metro de laje deve ser mantido, o espacamento maximo das barras alternadas deve seguir o

17 cm

s <min

2h

armadura principal

indicado na

Figura 8.28 {[3 bar x (2 x 17 cm )]= 102 cm ~ 1 m}.



17 cm

wlv |s <min

T 2h

armadura principal

Figura 8.28 — Espacamento m4ximo da armadura de flexdo — barras alternadas

Quanto ao espacamento minimo deve-se ser mantido o estabelecido na Equacgio 8.17. Desta forma, pode-se
estabelecer para armadura de flexdo de lajes macicas de concreto constituidas por barras alternadas:

. [17cm
7cm<s<min oh Equacio 8.19

18.8.6.2_ ARMADURA NEGATIVA

8.8.6.2.1 — LAJES CONTINUAS - BARRAS NAO ALTERNADAS

Os comprimentos horizontais das armaduras negativas (c») de barras nio alternadas de lajes continuas devem
seguir o indicado na Figura 8.29. O comprimento total das barras, antes das dobras, sera igual ao comprimento
horizontal somado aos comprimentos dos ganchos das extremidades.

1 |
€E—PrE—>
1 1 |
— i T 3
S —
1 |
1 |
I G
< i L Cnom
I
i |
1 | N\ N
1 1
L 1
e T 1
s | 2con
| :
| |
1 1
I 1
I 1 1 1
N :
: H :yxj H
1 |
1 T -— -
: i : i Cp = 0,5 gx,maior
: lw | : i -]
1 1 =
i i
T T =
[ —— |

Figura 8.29 - Comprimento de barras nio alternadas de lajes continuas — armadura negativa

As barras que constituem a armadura negativa das lajes continuas devem terminar em gancho de 90°, com
mostrado na Figura 8.29. Os detalhes do gancho devem respeitar o indicado na Figura 8.25 e na Tabela 7.4.



8.8.6.2.2 — LAJES CONTINUAS - BARRAS ALTERNADAS

Os comprimentos horizontais das armaduras negativas (c») de barras alternadas de lajes continuas devem
seguir o indicado na Figura 8.30. O comprimento total das barras, antes das dobras, serd igual ao comprimento
horizontal somado aos comprimentos dos ganchos das extremidades.

0,25 fmaon, 025 fs e
1 { 1 » ]
i i E Cnom
e < 3
E ! AE ZCnomi
= |

J U L ¢y = 0,375 Cx maior

Figura 8.30 - Comprimento de barras alternadas de lajes continuas — armadura negativa

8.8.6.2.3 LAJES EM BALANCO — BARRAS NAO ALTERNADAS

Os comprimentos horizontais das armaduras negativas (cy) de barras néo alternadas de lajes em balanco devem
seguir o indicado na Figura 8.31. O comprimento total das barras, antes das dobras, sera igual ao comprimento
horizontal somado aos comprimentos dos ganchos das extremidades.

As barras que constituem a armadura negativa das lajes em balanco devem terminar em gancho de 90°, com
mostrado na Figura 8.31. Os detalhes do gancho devem respeitar o indicado na Figura 8.25 e na Tabela 7.4.
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. f i" = Cnomi
1 1 1 ™ -
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Y
Y= o
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bal Cral

0,257, , 0257
Cpmaior — MAax + (/’bal Cpmenor — 055 max |+ ehal

Figura 8.31 — Comprimento de barras nfo alternadas de lajes em balanco — armadura negativa



8.8.6.2.4 LAJES EM BALANCO — BARRAS ALTERNADAS

Os comprimentos horizontais das armaduras negativas (Cbmaior € Chmenor) de barras alternadas de lajes em
balanc¢o devem seguir o indicado na Figura 8.32. O comprimento total das barras, antes das dobras, sera igual
ao comprimento horizontal somado aos comprimentos dos ganchos das extremidades.

{0,25 ﬂx}
max

ebal

1 1 1 gbal 1
rE——>r—»
1 1 1 1 1
| ] [

= '
1 i i Cnom
1 1 1 A
1 I 1
: 1 1
1 : : Cb,maior e ~
| q i Cnom
[ T T

lx P ;
. v chomI
1 1 1 B

h Cb,menor ;

Y

Y fou
[ T L |

0,25¢, 025¢
Cb.maior —max |: :|+ ghal Cb,menor = 0,5{11’1&)( l: X:| 1 gbal}

bal Ebal

Figura 8.32 — Comprimento de barras alternadas de lajes em balango — armadura negativa

28.8.6.3 ARMADURA DE FISSURACAO — VIGAS DE CONTORNO

Nas vigas de contorno, embora consideradas como apoio simples (sem momento negativo), é sempre conveniente
colocar uma armadura de fissura¢do como indicado na Figura 8.33

0,2 7y
XTr—t — —="K
' : D) Eb i0,2 ﬁm Chom
'Eb",'"""""'?{ ______ 1 o
- I IAsy.ﬁss < e e
C : <
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:
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Cb 1

-
-
4

= SR

=027+ 05by
bw

Figura 8.33 — Vigas de contorno — armadura de fissuracio

A armadura de fissura¢do, como mostrada na Figura 8.33, devera corresponder a:
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8.9 REACOES DE APOIO

Segundo a ABNT NBR 6118, item 14.7.6.1, as reacoes de apoio das lajes macicas retangulares com carga
uniformemente distribuida, em cada apoio, sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou
trapézios determinados por retas inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

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

A Figura 8.34 mostra o esquema para calculo de reagoes de apoio de lajes.

90° !

r "\

A 45 V. 60°5, A45° v, 90°
AN S

ASLSSS LIS SIS
Z{//////A///////V:
:

le N le 3|

3 - > <
| /; | | 4

Figura 8.34 — Reag6es de apoio de lajes

Para a viga Vi, sobre a qual as lajes mostradas na Figura 8.34 estdo apoiadas, a reacio de apoio sera dada por:

PA i
f'vn = % Equacio 8.21
i
onde:
IV reacdo de apoio na viga Vu;
Pk valor caracteristico da carga uniformemente distribuida na laje;
An area n definida pelo trapézio de base /i da Figura 8.34;
ti vao da laje e da viga Vi, correspondente a base do trapézio da Figura 8.34.

A Equacéo 8.21 é valida para qualquer trapézio ou tridngulo mostrado na Figura 8.34. A reagdo de apoio em
qualquer viga suporte das lajes mostradas na Figura sera sempre dada pelo produto da carga uniformemente
distribuida pela area do tridngulo ou trapézio onde atua esta carga, dividido pela base do trapézio ou tridngulo
(vao da viga suporte).



EXEMPLO 8.6

Determinar os esquemas de carregamento das vigas do painel abaixo representado. Determinar, também, os
carregamentos nos pilares.

Dados:

— carga permanente atuante nas lajes (peso préprio incluido): 3,5 kN/m2;
— carga acidental atuante nas lajes: 1,5 kN/m2;

— paredes atuantes sobre as vigas de contorno (tijolo furado de 10 cm, reboco de 1,5 cm e 2,5 m de altura):
4,5 kN/m; e

peso préprio das vigas (20 cm x 50 cm): 2,5 kN/m.

Solucdo: A solucdo do problema consiste na determinagao, para as lajes, dos triangulos e trapézios conforme o
item 14.7.6.1 da ABNT NBR 6118. Os carregamentos sobre as vigas sdo determinados pela aplicagdo da
Equacao 8.21. Os carregamentos nos pilares sdo determinados pelo calculo das reagoes de apoio das vigas.

Pl VIA

o,

VIB

P2

P3 V2A

V4

V2B

O

l&

3l

1<

4m

Ll

a) Laje L1 - carga permanente (gx = 3,5 kN/m?)

1464

»le

e 4 m S

= faif

VIA

O A A 6 0 o

g

AT

|
-

~
5 AL A g|E
2” - AL1=4 m x5 m=20 m?

N

L Fd ""-A
el o
T[4 A el PLi = 20 m? x 3,5 kN/m2 = 70 kN

R . S N 2

V2A
fe——re——>]

1,464 2,536

Sm




A, = % =2928m?

A, x 1,464 = 5177 m?

(5 + 2,072)

x 2536 = 8967 m?

A, = (5 + 2,072)

4x1464

A= =2,928m?

ZAn =2928+5177+8967+2928 =20m* OK

A,
f'vn = pkg
o = 2222928 _ 5 560 kim
4
g = 2229177 _ 3 694 KNm
5
f, = 228987 _ 6577 km
5
Fygs = M — 2562kN/m
—
VIA
N
2,562 kN/m N
\
N
= EN
2 2\
Ll N
of 3 U ENoE
=l AR
cn © N
\
\
N
2,562 kN/m N )
V2A

3 P, = (4x2562) + (5% 3624) + (5x 6:277) + (4 2562) = 70kN OK



b)

c) Painel de lajes - carga permanente (gx = 3,5 kN/m?2)

Laje L2 - carga permanente (gk = 3,5 kN/m?)

le 7m N
) |
VIB
U 1
\ 900
NG '
N A :
N ¥ !
N I
N I
NNy
g §§ Ay . 1
N |
=)
N I
N o
% 608" =
v N 90°,
V2B
e >ie > |
4,330 2,670
A= (%}2,500 _ 12,088 m?

Al - (@) «25500 = 12,088 m?
> A, =12088+10825+12088 = 35m* OK
A
fyn = pkg .
fyig = CRCE PN 172’088 — 6,044 kN/m
r, = 2210825 _ 7 5781 Nim
5
Fyop = 35x12088 _ o )4 knim
< == >
VIB
T N 1
N 6,044 kN/m I
N I
N I
N
NE '
=l N Z :
B >% ) '
N !
NS !
N I
N I
Q I
3 ‘% 6,044 kKN/m :
V2B

Aro=5mx7m=35m?

Pr2 =35 m?x 3,5 kN/m? = 122,5 kN

> P, = (7x6044) + (5x7,578) + (7 x 6,044) = 1225kN OK



Pl VIA VIB P2
@,
2,562 kN/m 6,044 kN/m
9 < Sl s
) |
rﬁn O r~
5
\P3 2,562 kN/m 6,044 kN/m P4
V2A V2B
" 4m o 7m ik

d) Painel de lajes - carga acidental (qx = 1,5 kN/m?)

Pl V1A VIB

1,098 kN/m 2.590 kN/m

=]

V3
1,553 kN/m
2.690 kKN/m
3.248 KN/m

;1
\P3 1,098 kN/m 2.590 kN/m Pt
V2A V2B
|l |l |
! 4 m ! 7m I

Os procedimentos para a obtenc¢ao dos valores mostrados no painel de carga acidental sdo os mesmos
efetuados para o painel de cargas permanentes (itens a, b e c). Trocou-se a carga permanente
(g = 3,5 kN/m?) pela carga acidental (qx = 1,5 kN/m2). Como n#o hé variacio de cargas de uma laje para
outra, o painel mostrado neste item foi obtido do painel mostrado no item c, na proporcéo 1,5/3,5 (carga

acidental / carga permanente).

e) V3 = carregamento e reacdes de apoio

carga acidental:
carga permanente:

gk = 1,553 kN/m

Gk,P1 = Gk,PS =

Qk,P1 = Qk,P3 =

reacdo da laje: 3,624 kN/m
parede: 4,500 kN/m
peso préprio da viga: 2.500 kN/m

10,624x5

1553x5

gk = 10,624 kN/m

=26,560kN

=3,883kN

5m

1<



qx= 1,553 kN/m

vV vy v
:l&\l/\l,\l,l,\l,\l,\l,\], &= 10,624 kN/m

=7 &
P3 < Sm N Pl
T Girs T Gip1 = 26,560 kN
T Qkprs T Qxpr1=3,883 kN
f) V4 —carregamento e reacdes de apoio
carga acidental: qx = 5,938 kN/m
carga permanente:
reacio da laje: 13,855 kN/m
peso préprio da viga: 2,500 kN/m

gk = 16,355 kN/m

VY ¥ § 9e=5938kN/m

vV
LI amisssiom
= \ i A

D €— <
«—

V2 L. Sm >IV1
T Gy ‘[ Givi= 40,888 kN
1 Qun P Quw=14,845 kN
Gyvi =Cyyva = w =40,888kN
Qv =Quvz = 535 i 14,845kN

g) V1 =V2—carregamento e reacdes de apoio

V1A
carga acidental: gk = 1,098 kN/m
carga permanente:
reacgio da laje: 2,562 kN/m
parede: 4,500 kN/m
peso préprio da viga: 2.500 kN/m
grx = 9,662 kN/m
V1B
carga acidental: gk = 2,590 kN/m
carga permanente:
reacdo da laje: 6,044 kN/m
parede: 4,500 kN/m
peso préprio da viga: 2.500 kN/m

gk = 13,044 kN/m



le = 14,845 kN

l Qc=3,883 kN
1Gk:26,560 KN S
q=1,08kNm ¥ ¢ Vv bbb \lf \L ~L \l/ \l/ J« \L J/ \Jf sl/ sl/ \ \l/ \l/ q=2,590 kN/m
s=ssvm | LYV LTIV v b bbby b L) damisoioum
e VIA VIB -
Pl I‘ 4m ol 7m >IP2
T Gipi1= 112,926 kN T Gyr2= 84,078 kN
1 Qun=22,692kN 1 Qur=18.558 kN

Gy py = Gy py = 26,560 + [9,562 «4x %j N (1 3044x7 x 31’?} N (40,888 y %J —112926kN
2 75 4
Gypa = Gyps =| 9562x4x 2|+ 130447512 |+ 40888~ | - 84078KkN
9 35 7
Q= Qi = 3883+ 10084 x 2 |+ 269057 32 |+ 14845 | - 225692kN

abio LE (1,098 7y %j : (2,590 LT 71‘:’) = [1 4,845 %j — 18558kN

h) Verificacdo

carga permanente:

lIajes: (20 m2 + 35 m2) X 3,5 KN/M2 ..oovoiveieiieieieeeeeeeeeeeeeeeenene 192,5 kN
pp dasvigas: [2x(@m+ 7m+5m)l x 2,5 kN/m ... 80,0 kN
paredes: [2x A m+7m)l +5m} x 4,5 KN/M ..cveevenvninnnne. 121.5 kN
101721 R SRS 394,0 kN

carga acidental:
lajes: (20 m2+35m2) x 1,5 KN/M2 ....coooooviiiiiiiiieeeee e 82,5 kN
carga permanente (V1 + V2):
2 x (Gip1 + Grp2) =2 x (112,926 + 84,078) oo, 394,0kN OK
carga acidental (V1 + V2):
2 x (Qup1 + Qipz) = 2 x (22,692 + 18,558) ...oecvvieiiiieen, 82,5 kN OK
1) Observacéo

Neste exemplo foram usados nimeros com trés casas decimais, o que nio é necessario para calculos
normais de estruturas de concreto. Este numero exagerado de casas decimais foi usado para
demonstrar a precisdo da verificacdo apresentada no item h.

8.10 FORCA CORTANTE EM LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO



Segundo o item 19.4.1 da ABNT NBR 6118, as lajes macicas podem prescindir de armadura transversal para
resistir aos esforgos de tracdo oriundos da forca cortante, quando a for¢a cortante solicitante de calculo obedecer
a expressioll:

Vsd = VRrai Equacio 8.22

onde:

vsd forca cortante solicitante de calculo (por metro de laje), podendo ser assumidas as reacdes de
apoio como mostrado em 8.9; e
vRa1  forca cortante resistente de calculo (por metro de laje).

A forga cortante resistente de calculo!! é dada por:

Vg = [‘cRd k(1,2 +40p;, )]d Equacio 8.23
onde:

TRd tensédo resistente de céalculo ao cisalhamento;

k coeficiente funcio da taxa de armadura existente na regido préxima ao apoio onde estd sendo
considerada a forca cortante;

p1 taxa de armadura existente na regido préxima ao apoio onde estd sendo considerada a forga
cortante; e

d altura util da laje.

A tenséo resistente de calculo ao cisalhamento é dada por:

0,0525
oy =———— s <fck em MPa> Equacio 8.24
o3

O coeficiente k deve ser determinado da seguinte forma:
a) para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio:

k=10 Equacao 8.25

b) para os demais casos:

Equacgao 8.26

k = max 18-
10

d} (demmetros)

A taxa de armadura p1, na regifo préoxima ao apoio onde esta sendo considerada a forga cortante, é dada pela
expressao:

10 A ABNT NBR 6118 apresenta a equagao de verificacdo de for¢a cortante como sendo Vsa < Vrai, ou seja,
verificacdo de forcas pontuais (kN). A Equacdo 8.22 faz a verificacio de forcas cortantes por unidade de
comprimento (kN/m).

1 A expressio apresentada pela ABNT NBR 6118 corresponde a Vrg = |trgk (12+40 p;)+0,15 ccpjbwd . Nesta

expressdo estdo incluidos o valor de bw, para que a expressio resulte em forca pontual (kN), e o valor ocp,
relativo a forca de protensdo. A Equacfo 8.23 nfo tem by (resulta em forca cortante por unidade de
comprimento - kN/m) e néo tem ccp (nfo considera forca de protensio).



b, d
Py =min Equacao 8.27
2%
onde:
As1 drea da armadura de tracdo que se estende até ndo menos de d + fhnee além da secdo
considerada  (Figura 8.35)12;
bw largura minima da seco ao longo da altura 1itil d (1 metro); e
d altura 1util da laje.
" d +1 bnec i d +1 b.nec .
1 1 l l 1
1 1 1
E E ‘J, d As] i As ‘J, d
| Ag A i
: I :
— il i
Jl, S€Ca0 secao A
considerada considerada

Figura 8.35 — Armadura a ser considerada na verificacdo de forca cortante em lajes
De modo geral pode-se adotar para valores de Asi:

a) 100% da armadura principal que chega ao apoio onde estd sendo considerada a forca cortante, para o
caso de armadura néo alternada; e

b) 50% da armadura principal que chega ao apoio onde estd sendo considerada a forca cortante, para o
caso de armadura alternada.

EXEMPLO 8.7

Verificar, para o painel abaixo representado, se as lajes podem prescindir de armadura transversal para resistir
aos esforgos de tragédo oriundos da forca cortante.

Dados:

— concreto: C25; e
— aco: CA-60.

Considerar:

— estado limite dltimo, combinacdes ultimas normais, edificacdo tipo 2 (Y =14, yq=14, =14 e
¥s = 1,15);

— espessura das lajes (h): 10 cm;

— cobrimento nominal (Cnom): 2,5 cm;

— barras de flexdo alternadas;

— carga permanente atuante nas lajes (peso préprio incluido): 3,5 kN/m?; e

— carga acidental atuante nas lajes: 1,5 kN/m2.

Solucdo: A solugio do problema consiste na aplicagdo da Equacio 8.7 para a determinac¢do dos momentos
fletores em lajes isoladas. A uniformizagdo dos momentos negativos na regido de continuidade de lajes é feita

12 Alguns autores preferem considerar, sempre, a armadura positiva que chega ao apoio, ignorando as
armaduras tracionadas negativas.



com a utilizacdo da Equacio 8.8. Para a correcdo dos momentos positivos deve-se usar a Equacdo 8.9. As
armaduras devem ser determinadas com a aplicacdo da Equacdo 8.10 a Equacio 8.19. A determinacio das
reacdes de apoio das lajes (forca cortante) deve ser feita conforme o item 14.7.6.1 da ABNT NBR 6118, com a
aplicacdo da Equagédo 8.21. A verificacdo da for¢a cortante é feita com o uso da Equacédo 8.22 a Equacéo 8.27.

a)

Pl V1A V1B

o,

P2
oF

2 3 2
\P3 V2A v P4
e >le >|
; 4m : 4m '

Dados - uniformizacio de unidades (kN e cm)
f., =25MPa = 2,5 kNcm?
v. =1,40 (ELU-combinagdonormal)
| 151 RIS
clil I Z — 'I,TO
f, =600 MPa =60 kN/cm?
v =1,15 (ELU-combinag¢donormal)

=179 kN/cm?

f,

ydzﬂzﬂzszz kN/cm?
v 1,15

b, =100cm

h=10cm

Crom = 2:5CM

d=h- (Cnom + 1,5(1)()

d=10-(25+15x08)=63cm (assumido ¢, = 8 mm)
A, =b, h=100x10=1000cm?

armadura negativa

Agrin = 0,0?.’)51f:°—dAc
yd
A, =0035x-"2 1000 =120cm? /m
' 522
armadura positiva de lajes armadas em duas direcoes
Agmin = 0,023f°—dAc
yd

Aqmin =0023x ;Zz

x1000=0,79cm?/m

armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma direcéo

A, —0035% A
~ f
yd
A, =0035x"2 1000 =120cm?/m
' 522

armadura positiva (secundaria) de lajes armadas em uma direcéo

S5m



0120As,princ
Agmin =max| 09cm?
0018k A
f
L yd
0120As,princ
Agmin =Max 0,9cm?
0,018x ;;2 <1000 =0,62cm? /m
0,20A...
A = maX ’ s,princ
smin {0,90 cm?/ m}
h
<
b, 8
10
¢, < - 125cm = ¢, . =125mm

7cm<s< minF ;;m} (barras alternadas)

2x10=20cm
7cm<s <17cm (armadura principal, barras alternadas)
10cm <s <33cm (armadura secundéria)

Meaim = 0272b,, d?fy  (f, <35MPa)
Mgeijim = 0,272x 100 6,3% x 179 =1932kNcm /m

Mg grjim = 19,32KNM /M < maximo momento permitido na laje para que néo haja

{ 17cm }
7cm<s<min

armadura de compressao

b) Carregamento das lajes (valores de calculo)
pd = YQ gk 3 quq
Py =14x35+14x15=7,0kN/m?

¢) Laje L1l
g x1 — 4,0m
‘€y1 = 5,0 m
o, =214
s 50
——=—"=125=>tab=> oy = 352
ly 40 EY \
Bx‘l = 9’9 %
N
2 2 N
My, =Pt 10x40% _5o3iNm/m \
3 Otx1 21,4 E /S i
2 2 i >{ my N Mo
My = Palia _70x40° _ 318KNm /m I = N
T ay, 352 3 / R
2 2 ¥ N
My =~ Pt = 70X407_ 443 9iNm/m o \
Bx1 979 Q
\
d) Momentos fletores das lajes com continuidade (LL.1/L2) X 3

A uniformizacio de momentos é feita pela propria simetria do
painel de lajes.

fx1=4m



11,31 kN/m

A / \ A
Y. A

5,23 kN/m 5,23 kN/m

e) Momentos fletores das lajes sem continuidades (L1 e L2)

4\
A 4

ﬂ\
A 4

3,18 kN'm
3,18 kN'm

f) Armadura para os momentos fletores

msd = 5,23 kNm/m
Mgy < Mgyim —>NAohanecessidadedearmaduradecompressao

— —
5,23kNm/m 19 32kNm/m
Msg = Mgg = Mgy = 523kNcm /m

=—MRat 0272 (f. <35MPa
Bc bw d2 de = < ck — >
Bo= 223 _0074<0272 OK
100 6.3% x179
{Bz = 0,954

B. =0074=>=
Bs =1000

—
tabela

—_Mrat S A
. >
Bz d Bs fyd
A, min =0,79cm*/m

A, = 523 =167cm?/m>0,79cm?/m OK
0,954 x 6,3 x 1,000 x 52,2

A, =167cm?/m <«

s,min

7cm<s<17cm



Aspar S As et

(mm) (cm2) (cm) (cm2/m)
»5 0,196 »11 1,78
6 0,283 16 1,77
7 0,385 17 2,26

scm —

100 cm —

0,196 cm?

1,67 cm?

msd =-11,31 kNm/m
Mgy < Mgyim —>N&ohanecessidadedearmaduradecompressao

113TkNm/m 18,32RNm/m
Mgy = Mig = Mry =1131kNcm/m
3 1131

B, =0,896
s B =1,000

=120cm? /m
2 1131
® 0,896x%6,3x1000x522

=0159<0,272 OK

B, =0159=>=

A

s,min

=384cm?/m>120cm?/m OK

A, =384cm?/m <

7cm<s<17cm
Aspar S Aset
(mm) (cm?) (cm) (cm?2/m)
6 0,283 7 4,04
7 0,385 10 3,85
»8 0,503 »13 3,87

scm —>

100 cm —»

0,283 cm?

3,84 cm?

msa = 3,18 kNm/m
Mgy < Mgyjim —NAohanecessidadedearmaduradecompressao

3,1M/m 1Mm
Mgy = Mgy = Mry = 318kNem/m
| 318

B, = 0973
tabela Bs = 1000

=0,79cm? /m
= 318

* 1 0973x6,3x1000% 522
A, =099cm?/m <

=0,045<0,272 OK

Be =0045==

A

s,min

=0,99cm?/m>079¢m?/m OK

7cm<s<17cm
Aspar S Aset
(mm) (cm2) (cm) (cm2/m)
»5 0,196 »17 1,15
6 0,283 17 1,66




g) Armadura

o8 mm @ 13 cm
3,87 cm¥m
—X
] I
| ¢5Smm@ 17 cm
* 1,15 cm¥m
1 ¢5Smm @ 11 ecm
1,78 cm?’m

h) Reacdo de apoio - laje L1 - carga permanente (g = 3,5 kN/m?2) - valores caracteristicos

le 4m N
€ >
V1A
- ¥y
g 2| As Ay E) ALi=4mx 5m =20 m2
o~ H

Pr1 =20 m? x 3,5 kN/m? = 70 kN

Fo,

;?’/A///?’/J//A/{,g’//f//ﬂﬂ/ﬂ 7

P e, _“r_
VoA
[e——fe———
1464 2536
A, = % =2928m?
A, = (w) 1464 = 5177 m’
JdJ\ (wj %2536~ 8,967 m>
A, = 21464 9082
3 A, =2928+5177+8967+2928 = 20m? OK
An
fvn = pkgl
Fyun = M — 2562kN/m
s = w _3624kN/m
s = m — 6,277 kN/m
35x2928

fuan =~y = 2562kN/m



1)

)

Ls 4 m
VIA
2,562 kN/m

v
Y

|
1

V3
3,624 kKN/m
6,277 kKN/m

fV////////////j\/}/;//////////// 7
Sm

2,562 kN/m
V2A

>P, = (4x2,562) +(5x 3,624) + (5x 6,277) + (4 x 2562) = 70kN OK

<
<

Painel de lajes - carga permanente (gk = 3,5 kN/m?2) - valores caracteristicos

Pl V1A VIB B2
O«
2,562 kN/m 2,562 kN/m
= é ZE =
HE 1 2| |sm
e sl & a
o S o
o on
53 ot
o 2,562 kN/m 2,562 kN/m o
3 V2A | V2B P4
I 4m A 4m i

Painel de lajes - carga acidental (qx = 1,5 kN/m?) — valores caracteristicos

P1 VIA VIB P2
.y
1,098 kN/m 1,098 kN/m
= g E £
2
s |2 A 2l [sm

@ I b= o
vy et B vy
— (o N Kol =
3 b

1,098 kN/m 1,098 kN/m v

| P3 V2A | V2B | P4
a 4 m o 4m o

Os procedimentos para a obtenc¢ido dos valores mostrados no painel de carga acidental sdo os mesmos
efetuados para o painel de cargas permanentes (itens h e i). Trocou-se a carga permanente
(gx = 3,5 kN/m?) pela carga acidental (qx = 1,5 kN/m?). Como nio ha variacdo de cargas de uma laje
para a outra, o painel mostrado neste item foi obtido do painel mostrado no item i, na proporc¢io 1,5/3,5



(carga acidental / carga permanente).

k) Apoio V1A — verificacdo da forca cortante (igual para V1B, V2A e V2B)
TgviA = 2562kN/m
Vgq =14%x2562+14 %1098 =51kN/m
Trg = 00525, f3  (fu emMPa)
Y

[

Tra = 0’2325 Y25? =0,321MPa = 0,032kN/cm?

k =10 (barras alternadas)

A
A, =— (barras alternadas)
2

A =11 5cm?/m (1 ¢ 5 mm @ 17 cm) — armadura positiva que chega na V1A

As1
b,, d
p; =Min
2%
115
2
100x6,3 0.091%
p, =min =min =0,091%
2% 2%

Vear = [trak (12 + 40p, )|d
Via = [0,032>< 10 x (1,2 +40x %ﬂ x 6,3 =0,249kN/cm = 249kN/m
Vsd = VR

Vg < Vggy OK
— —
51kN/m  24,9kN/m

1)  Apoio V3 — verificacdo da forca cortante (igual para V5)
Mokva = 3,624kN/m

Tkvs = 1553KN/m

Vey = 14 %3624 +14x1553 = 7,2kN/m

Trg = 0,032kN/ cm?

k =10 (barras alternadas)

Ager = 178cm?/m (1 ¢ 5 mm @ 11 cm) — armadura positiva que chega na V3 (V5)

" 178
2

10063 0141%
P, =min =min =0,141%

2% 2%




Vgt = [0,032>< 10x (1,2 +40x %ﬂ x6,3 =0,253kN/cm=253kN/m

Vgg < Vgy OK
—_—— —
7,2kN/m  253kN/m
m) Apoio V4 — verificacdo da forca cortante

eva =6.277kN/m
Moy = 2690kN/m

Vgy =14 %6277 +14x2690=126kN/m
Trg = 0,032kN/cm?

k =10 (barras alternadas)

Ager = 387cm?/m (1 ¢ 8 mm @ 13 cm) — armadura negativa sobre a V413
| 387 ]
2
10063 0.307%
P, =min =min =0307%
2% 2%

vil- [0,032 <10 (1,2 +40x 01'%%7

H x6,3=0,267kN/cm=26,7kN/m

Vsg < Vray OK
= b
126kN/m  267KN/m

8.11 TABELAS DE CZERNY

As tabelas as seguir apresentadas sdo validas para lajes retangulares apoiadas em todas as suas bordas, com
carregamento uniformemente distribuido. Estas tabelas apresentadas por CZERNY no volume I do Beton
Kalender de 1976 foram adaptadas por BURKE para coeficiente de Poisson (v) igual a 0,20.

Nas tabelas que se seguem valem as seguintes notagdes:

Ix menor vao da laje;

ly maior vao da laje;

mx momento fletor positivo na direcéo x;
my momento fletor positivo na dire¢do na y;

Mbx momento fletor negativo (borda) na direcéo x;
mby  momento fletor negativo (borda) na direcdo y;

a flecha maxima da laje;
P carga uniformemente distribuida em toda laje;
Olx coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na diregédo x;
Qy coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na diregéo y;
Bx coeficiente para defini¢io do momento fletor negativo (borda) na direcdo x;
By coeficiente para definicio do momento fletor negativo (borda) na direcéo y;
Oa coeficiente para defini¢ao da flecha;
Eec moédulo de elasticidade secante do concreto (Ecs); e
h espessura da laje.
13 Alguns autores consideram as armaduras positivas que chegam ao apoio (1,78 cm?m — 1 ¢ de 5 mm @

11 cm).
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8.11.1 QUATRO BORDAS COM APOIOS SIMPLES
i Oly ay Bx & Oy +ﬂ+
1,00 22,7 22,7 214 =
1,05 20,8 22,5 19,4
1,10 19,3 22,3 17,8
1,15 18,1 22,3 16,5
1,20 16,9 22,3 15,4 By
1,25 15,9 22,4 14,3
1,30 15,2 22,7 13,6
1,35 14,4 229 12,9 v
1,40 13,8 23,1 12,3 5 / |
1,45 13,2 23,3 11,7 € >
1,50 12,7 23,5 11,2
1,55 12,3 23,5 10,8
1,60 11,9 23,5 10,4
1,65 11,5 23,5 10,1
1,70 11,2 23,5 9,8
1,75 10,8 23,5 9,5
1,80 10,7 23,5 9,3
1,85 10,4 23,5 9,1
1,90 10,2 23,5 8,9
1,95 10,1 23,5 8,7
2,00 9,9 23,5 8,6
>2 8,0 23,5 6,7
8.11.2 TRES BORDAS COM APQIOS SIMPLES E UM ENGASTE EM /x
fy/fx Ol Oly Bx By (0] My
1,00 32,4 26,5 11,9 31,2
1,05 29,2 25,0 11,3 27,6 £y
1,10 26,1 24.4 10,9 24,7
1,15 23,7 23,9 10,4 22,3
1,20 22,0 23,8 10,1 20,3 )
1,25 20,2 23,6 9,8 18,7 i
1,30 19,0 23,7 9,6 17,3
1,35 17,8 23,7 9,3 16,1 |
1,40 16,8 23,8 9,2 15,1 T AN NN
1,45 15,8 23,9 9,0 14,2 Mpy
1,50 15,1 24,0 8,9 13,5 ™ 72N
1,55 14,3 24,0 8,8 12,8 = i
1,60 13,8 24,0 8,7 12,2
1,65 13,2 24,0 8,6 11,7
1,70 12,8 24,0 8,5 11,2
1,75 12,3 24,0 8,45 10,8
1,80 12,0 24,0 8,4 10,5
1,85 11,5 24,0 8,35 10,1
1,90 11,3 24,0 8,3 9,9
1,95 10,9 24,0 8,25 9,6
2,00 10,8 24,0 8,2 9,4
>2 8,0 24,0 8,0 6,7

To

I mx



8.11.3 TRES BORDAS COM APOIOS SIMPLES E UM ENGASTE EM /vy
Lty Olx Oly Bx By Oa my
1,00 26,5 324 11,9 31,2
1,05 25,7 33,3 11,3 29,2 . N
1,10 244 33,9 10,9 27,4 s
1,15 23,3 345 10,5 26,0 mb{%
1,20 223 34,9 10,2 248 ‘ s
1,25 21,4 35,2 9,9 238 by % \_
1,30 20,7 35,4 9,7 229 N
1,35 | 201 378 94 221 N
1,40 19,7 39,9 93 215 A D
1,45 19,2 41,1 9,1 20,9 - lx -
1,50 18,8 425 9,0 20,4 " o
1,55 18,3 425 8,9 20,0
1,60 17,8 425 8,8 19,6
1,65 17,5 425 8,7 19,3
1,70 17,2 42,5 8,6 19,0
1,75 17,0 425 8,5 18,7
1,80 16,8 425 8,4 18,5
1,85 16,5 425 8,3 18,3
1,90 16,4 425 8,3 18,1
1,95 16,3 425 8,3 18,0
2,00 16,2 425 8,3 17,8
>2 14,2 425 8,0 16,7

8.11.4 DUAS BORDAS COM APOIOS SIMPLES E DOIS ENGASTES EM /x
A Olx oy Bx By Oa
1,00 46,1 31,6 14,3 453 ' mb>'+ m>’+
1,05 39,9 29,8 13,4 39,2 . AN
1,10 36,0 28,8 12,7 34,4 %
1,15 31,9 27,9 12,0 30,4
1,20 29,0 26,9 11,5 27,2
1,25 26,2 26,1 11,1 245 ly
1,30 24,1 256 10,7 223
1,35 22,1 25,1 10,3 20,4
1,40 20,6 24,8 10,0 18,8 —
1,45 19,3 24.6 9,75 17,5 RN SRR RN
1,50 18,1 244 9,5 16,3 J fx )
1,55 17,0 243 9.3 15,3 a .
1,60 16,2 243 9,2 14,4
1,65 15,4 243 9,05 13,7
1,70 14,7 243 8,9 13,0
1,75 14,0 243 8,8 12,4
1,80 13,5 243 8,7 11,9
1,85 13,0 243 8,6 11,4
1,90 12,6 243 8,5 11,0
1,95 12,1 243 8,4 10,6
2,00 11,8 243 8,4 10,3
>2 8,0 24,3 8,0 6,7

I Mmx



DUAS BORDAS COM APOIOS SIMPLES E DOIS ENGASTES EM /v

8.11.5
Lylly Oly oLy Bx By Ola
1,00 31,6 46,1 14,3 453
1,05 29,9 46,4 13,8 43,2
1,10 29,0 47,2 13,5 41,5
1,15 28,0 47,7 13,2 40,1
1,20 27,2 48,1 13,0 39,0
1,25 26,4 48,2 12,7 37,9
1,30 25,8 48,1 12,6 37,2
1,35 25,3 47,9 12,4 36,5
1,40 24,8 47,8 12,3 36,0
1,45 244 47,7 12,2 35,6
1,50 24,2 47,6 12,2 35,1
1,55 24,0 47,6 12,1 34,7
1,60 24,0 47,6 12,0 34,5
1,65 24,0 47,6 12,0 34,2
1,70 24,0 47,4 12,0 33,9
1,75 24,0 47,3 12,0 33,8
1,80 24,0 47,2 12,0 33,7
1,85 24,0 47,1 12,0 33,6
1,90 24,0 47,1 12,0 33,5
1,95 24,0 47 .1 12,0 334
2,00 24,0 47,0 12,0 33,3
>2 24,0 47,0 12,0 32,0
8.11.6 DUAS BORDAS COM APOIOS SIMPLES,
fy/fx Olx Oy Bx By Xa
1,00 34,5 34,5 14,3 14,3 41,3
1,05 32,1 33,7 13,3 13,8 371
1,10 30,1 33,9 12,7 13,6 34,5
1,15 28,0 33,9 12,0 13,3 31,7
1,20 26,4 34,0 11,5 13,1 29,9
1,25 24,9 344 11,1 12,9 28,2
1,30 23,8 35,0 10,7 12,8 26,8
1,35 23,0 36,6 10,3 12,7 25,5
1,40 22,2 37,8 10,0 12,6 24,5
1,45 21,4 39,1 9,8 12,5 23,5
1,50 20,7 40,2 9,6 12,4 22,7
1,55 20,2 40,2 9.4 12,3 22,1
1,60 19,7 40,2 9,2 12,3 21,5
1,65 19,2 40,2 9,1 12,2 21,0
1,70 18,8 40,2 8,9 12,2 20,5
1,75 18,4 40,2 8,8 12,2 20,1
1,80 18,1 40,2 8,7 12,2 19,7
1,85 17,8 40,2 8,6 12,2 19,4
1,90 17,5 40,2 8,5 12,2 19,0
1,95 17,2 40,2 8,4 12,2 18,8
2,00 17,1 40,2 8,4 12,2 18,5
>2 14,2 40,2 8,0 12,0 16,7
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8.11.7 TRES BORDAS ENGASTADAS E UM APOIO SIMPLES EM /x
Lylly Oly oLy Bx By Ola My
1,00 38,1 446 16,2 18,3 55,4 o — ‘
1,05 35,5 44.8 15,3 17,9 51,6 1 '$ Q
1,10 33,7 457 14,8 17,7 487 Q S
115 | 320 | 471 14,2 176 | 46,1 'Q Q
1,20 30,7 476 13,9 17,5 44.1 ty Q \_ Q
1,25 29,5 477 13,5 17,5 425 % s
1,30 28,4 477 13,2 17,5 41,2 Q %
1,35 27,6 47,9 12,9 17,5 39,9 ¥ ;\\. g
1,40 26,8 48,1 12,7 17,5 38,9 ARDIIRRRRNRRNN
1,45 26,2 48,3 12,6 17,5 38,0 | mby‘
1,50 25,7 487 12,5 17,5 37,2 e b
1,55 25,2 49,0 12,4 17,5 36,5 ! '
1,60 24,8 49,4 12,3 17,5 36,0
1,65 24,5 49,8 12,2 17,5 35,4
1,70 24,2 50,2 e 17,5 35,0
1,75 24,0 50,7 12,1 17,5 34,6
1,80 24,0 51,3 12,1 17,5 34,4
1,85 24,0 52,0 12,0 17,5 34,2
1,90 24,0 52,6 12,0 175 33,9
1,95 24,0 53,4 12,0 17,5 33,8
2,00 24,0 54,1 12,0 175 33,7
>2 24,0 54,0 12,0 175 32,0

8.11.8 TRES BORDAS ENGASTADAS E UM APOIO SIMPLES EM /vy
Gt | o oy Bx By Oa
1,00 | 446 38,1 18,3 16,2 55,4 Mgy Bl
1,05 41,7 37,3 16,6 15,4 49,1 B §\\\\\\ SNNSSSSSSS
1,10 38,1 36,7 15,4 14,8 44,1 N
1,15 34,9 36,4 14,4 14,3 40,1 mb\I :\:\\ \l
1,20 32,1 36,2 13,5 13,9 36,7 g
1,25 29,8 36,1 12,7 13,5 33,8 by % \_
1,30 28,0 36,2 12,2 13,3 31,7 S
1,35 26,4 36,6 11,6 13,1 29,7 %
1,40 25,2 37,0 11,2 13,0 28,1 2 N

OO

1,45 24,0 37,5 10,9 12,8 26,6 A
1,50 23,1 38,3 10,6 12,7 255 e 5 >|

1,55 22,3 39,3 10,3 12,6 245

1,60 21,7 40,3 10,1 12,6 23,6

1,65 211 41,4 9,9 12,5 22,8
1,70 20,4 42,7 9,7 12,5 221
1,75 20,0 43,8 9,5 12,4 21,5
1,80 19,5 44,8 9,4 12,4 21,0
1,85 19,1 45,9 9,2 12,3 20,5
1,90 18,7 46,7 9,0 12,3 20,1
1,95 18,4 47,7 8,9 12,3 19,7
2,00 18,0 48,6 8,8 12,3 19,3

>2 14,2 48,6 8,0 12,0 16,7

Mpx
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8.11.9 QUATRO BORDAS ENGASTADAS
f%fx Oly Oly Bx By Qg
1,00 47,3 47,3 19,4 19,4 68,5
1,05 431 47,3 18,2 18,8 62,4
1,10 40,0 47,8 171 18,4 57,6
1,15 37,3 48,3 16,3 18,1 53,4
a1,20 35,2 49,3 15,5 17,9 50,3
1,25 33,4 50,5 14,9 17,7 47,6
1,30 31,8 51,7 14,5 17,6 45,3
1,35 30,7 53,3 14,0 17,5 43,4
1,40 29,6 54,8 13,7 17,5 42,0
1,45 28,6 56,4 13,4 17,5 40,5
1,50 27,8 57,3 13,2 17,5 39,5
1,55 27,2 57,6 13,0 17,5 38,4
1,60 26,6 57,8 12,8 17,5 37,6
1,65 26,1 57,9 12,7 17,5 36,9
1,70 25,5 57,8 12,5 17,5 36,3
1,75 251 57,7 12,4 17,5 35,8
1,80 24,8 57,6 12,3 17,5 35,4
1,85 24,5 57,5 12,2 17,5 35,1
1,90 24,2 57,4 121 17,5 34,7
1,95 24,0 57,2 12,0 17,5 33,8
2,00 24,0 571 12,0 17,5 34,5
>2 24,0 57,0 12,0 17,5 34,3
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8.12 SIMBOLOGIA ESPECIFICA

8.12.1 SIMBOLOS BASE

bw

bwsxi
waj
bwyi
buwyj

Cb
Cb,maior
Cb,menor
Cbx

Cby

Cnom

€reb
etij
fea
fck
fya
fyx

gk
Zpar

Etaco

h

dimenséo

flecha

largura da laje

largura minima da sec¢éo ao longo da altura ttil d
largura da viga i na direc¢do x

largura da viga j na dire¢do x

largura da viga i na dire¢do y

largura da viga j na dire¢do y

comprimento horizontal de barra

comprimento horizontal maior de barra
comprimento horizontal menor de barra
comprimento horizontal de barra na diregdo x
comprimento horizontal de barra na diregdo y
cobrimento nominal

altura util da laje

espessura do reboco

espessura (menor dimensdo em planta) do tijolo
resisténcia a compressio do concreto de calculo
resisténcia a compressio do concreto caracteristica
resisténcia ao escoamento do aco de calculo
resisténcia ao escoamento do aco caracteristica
carga permanente uniformemente distribuida
valor caracteristico da carga permanente

carga uniformemente distribuida, devida a parede, por unidade de area
carga uniformemente distribuida, devida a parede, por unidade de comprimento
peso do taco por metro quadrado

espessura da laje

espessura do material

heonc arm €spessura do concreto armado

heont piso €Spessura do contra-piso

}lgesso

hpar

epar

x

14 X,maior
Oxi

12 Xj

Uyj

espessura do gesso

altura da parede

coeficiente func¢ao da taxa de armadura existente na regido préxima ao apoio
vao de laje

vao de viga

comprimento de ancoragem
comprimento de ancoragem necessario
vao de laje em balango

vao efetivo da laje

vao de laje

vao de viga

largura da parede

menor dimenséo da laje

maior dos vaos (x

menor dimensdo da laje Li

menor dimensio da laje L

maior dimenséo da laje

maior dimenséo da laje Li

maior dimenséo da laje L



pd
Pk

Ppar

q
Qedif com
gk
Ygk
Tgk,Vi
Tgk
Tgk,Vi
I'vn

]

t
VRd1
VSsd

Ac
An

distancia entre faces de dois apoios (vigas) consecutivos

distancia entre faces de dois apoios (vigas) consecutivos na direcdo x
distancia entre faces de dois apoios (vigas) consecutivos na direcéo y
momento fletor negativo (borda) da laje Li

momento fletor negativo (borda) de célculo da laje Li

momento fletor negativo (borda) na juncio das lajes Li e L;

momento fletor negativo (borda) de célculo na juncéo das lajes Li e L
momento fletor negativo (borda) da laje L;

momento fletor negativo (borda) de célculo da laje L;

momento fletor negativo (borda) na direcéo x

momento fletor negativo (borda) de calculo na direcéo x da laje Ls
momento fletor negativo (borda) na direcéo y

momento fletor negativo (borda) de calculo na direcéo y da laje Li
momento fletor positivo da laje Li

momento fletor positivo corrigido da laje L

momento fletor positivo corrigido de calculo da laje L

momento fletor positivo da laje L

momento fletor positivo corrigido da laje L;

momento fletor positivo na direcio x

momento fletor positivo de calculo na dire¢édo x da laje Li

momento fletor positivo na direcado y

momento fletor positivo de calculo na diregdo y da laje Li

momento fletor positivo no vio AB

momento fletor negativo (engaste) no apoio B

momento fletor resistente de calculo

momento fletor resistente de calculo sem a consideragdo de armadura comprimida
momento fletor resistente de célculo corresponde ao limite de dutilidade da segao
transversal (Bx = Bxlim)

momento fletor solicitante de calculo

carga uniformemente distribuida correspondente a somatoéria da carga permanente
mais a carga acidental

carga uniformemente distribuida na laje

carga uniformemente distribuida na viga

valor de calculo da somatoria carga permanente mais carga acidental
valor caracteristico da carga uniformemente distribuida na laje

valor caracteristico da somatdria carga permanente mais carga acidental
peso da parede por unidade de area

peso da parede por unidade de area

carga acidental uniformemente distribuida

carga acidental de edificios comerciais

valor caracteristico da carga acidental

reacdo de apoio caracteristica devida a carga permanente

reacdo de apoio caracteristica devida a carga permanente na viga Vi
reacdo de apoio caracteristica devida a carga acidental

reacdo de apoio caracteristica devida a carga acidental na viga Vi
reacgdo de apoio na viga

espagamento entre as barras que constituem a armadura longitudinal
comprimento do apoio

forca cortante resistente de célculo

for¢a cortante solicitante de calculo

area da armadura de tracido que se estende até ndo menos de d + fpnec além da
secdo considerada

area de concreto

area de triangulo ou trapézio



As area da sec¢do transversal da armadura longitudinal tracionada

Aspar  area da secgfo transversal da armadura longitudinal tracionada de uma barra
Asmin  4rea da secgdo transversal minima da armadura longitudinal tracionada
Asprine area da segfo transversal principal da armadura longitudinal tracionada
Aser  area da secglo transversal efetiva da armadura longitudinal tracionada

Asxfiss armadura de fissuragdo na diregdo x

Asxpos  armadura positiva na diregdo x

Asysiss armadura de fissuragdo na diregdo y

Asypos armadura positiva na dire¢do y

Avi area da laje L

D diametro interno da curvatura

Es modulo de elasticidade do aco

Eec moédulo de elasticidade secante do concreto

Gkpi Reacio de apoio devida a carga permanente no pilar P;
Grvi Reacio de apoio devida a carga permanente na viga Vi
Pui forga resultante atuante na laje Li

Qxpri Reacdo de apoio devida a carga acidental no pilar P;
Qrvi Reacédo de apoio devida a carga acidental na viga Vi

Oa coeficiente para definicdo da flecha

Olx coeficiente para defini¢io do momento fletor positivo na dire¢do x

Oy coeficiente para defini¢do do momento fletor positivo na diregdo y

Be valor adimensional auxiliar

Bs valor adimensional que define a tensdo de tracdo referente a armadura As
Bx coeficiente para defini¢io do momento fletor negativo (borda) na direcéo x
Bx valor adimensional que define a posi¢do da linha neutra

By coeficiente para definicio do momento fletor negativo (borda) na direcéo y
Bz valor adimensional que define o braco de alavanca do binario de for¢as Red1, Rsd:
[0} diametro das barras da armadura

0, diametro da barra longitudinal

Ye coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto

Yeonc arm Pes0 especifico do concreto armado

Yeont piso P€SO especifico do contra-piso

Ye coeficiente de ponderacéo para agdes permanentes diretas
Yeesso  peso especifico do gesso

Ymat peso especifico do material

Ya coeficiente de ponderacio para ac¢des variaveis diretas
Yreb peso especifico do reboco

Ys coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago

Vi peso especifico do tijolo

p1 taxa de armadura existente na regido préxima ao apoio

TRd tensao resistente de calculo ao cisalhamento



8.12.2 SIMBOLOS SUBSCRITOS

bal balancgo

bar barra

conc arm  concreto armado
cont piso  contra-piso

cor corrigido

edif com  edificio comercial
ef efetivo

fiss fissuracgéo

gesso gesso

lim limite

maior maior

mat material

menor menor
min minimo

parede
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8.13 EXERCICIOS

EX. 8.1

Dimensionar e detalhar as armaduras positivas e negativas do painel de lajes abaixo representado.

Dados:
— concreto: C20; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye = 1,4,y = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 11 cm;
- altura 1til da laje (d): 8 cm;
— carga permanente (gi): 4,5 kN/m? (peso préprio incluido); e
— carga acidental (qw: 2,0 kN/mz2.

Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes;
— as armaduras das lajes devem ser alternadas; e
— as dimensodes da figura correspondem a centimetros.
=315
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EX. 8.2

Para o painel abaixo indicado, determinar o valor da carga acidental uniformemente distribuida (qw) que as
lajes podem suportar.

Dados:
— concreto: C20; e
— aco: CA-50.
Considerar:
somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (yg=1,4, ¢ = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 12 cm;
— altura 1til da laje (d): 9 cm;
— armadura positiva: 1 ¢ de $ 8 mm @ 15 cm nas duas direcées;
— armadura negativa: 1 ¢ de $ 8 mm @ 10 cm; e
— carga permanente (gi): 5 kN/m? (peso préprio incluido).
Obs.:



— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes.
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EX. 8.3

Dimensionar e detalhar as armaduras positivas e negativas do painel de lajes abaixo representado.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicita¢des normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye=1,4, yq = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);
—  espessura da laje (h): 10 cm;
—  altura 1til da laje (d): 7 cm;
— carga permanente (gi): 4 kN/m2 (peso préprio incluido); e
— carga acidental (qu): 2 kN/m2.
Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes;
— as armaduras das lajes devem ser alternadas; e
— as dimensoes da figura correspondem a centimetros.
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EX. 8.4

A figura abaixo representa a forma de um pavimento de um edificio. Sabendo-se que as lajes serdo carregadas,
além do peso proprio, por uma carga de revestimentos de 1,50 kN/m?2 e por uma carga acidental igual a



2,0 kN/m2, pede-se determinar e detalhar as armaduras positivas e negativas do painel de lajes.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-50.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye = 1,4, yq = 1,4, vc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
altura util da laje (d): 7 cm; e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3,.
Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas trés lajes; e
— as armaduras das lajes devem ser alternadas.
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EX. 8.5

A figura abaixo representa um painel de lajes de um pavimento de um edificio. Sabendo-se que as lajes estdo
carregadas, além do peso préprio, por uma carga de revestimentos de 1,50 kN/m?2 e por uma carga acidental
igual a 2,0 kN/m2, pede-se determinar as armaduras positivas e negativas da laje L3.

Dados:
— | concreto: C25;5 e
- aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye=1,4, ¢ = 1,4, ye = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 11 cm;
— altura ttil da laje (d): 8 cms e
—  peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3,.
Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas trés lajes; e
— as armaduras das lajes devem ser alternadas.
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EX. 8.6

Apresenta-se, na figura abaixo, esquema estrutural de um pavimento constituido por trés lajes macicas de
concreto armado. Determinar as armaduras necessarias nas posicdes N1, N2 e N3 (cm?/m).

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitagdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinagdes normais, edificacdo tipo 2 (ys= 1,4, yq = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
—  altura ttil da laje (d): 7 cm;
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido); e
— carga acidental (q©): 2 kN/m2.

Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas trés lajes; e
— as dimensdes da figura correspondem a centimetros.
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EX. 8.7

Determinar a maxima carga acidental (qx) que o painel de laje abaixo representado pode suportar.

Dados:
— concreto: C25; e



— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite dltimo, combinacdes normais, edificaco tipo 2 (ye = 1,4, v = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 11 cm;
— altura ttil da laje (d): 8 cm;
— armadura positiva: 1 ¢ de 010 mm @ 15 cm nas duas direcoes;
— armadura negativa: 1 ¢ de 110 mm @ 10 cm; e
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido).

Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes.
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Ex. 8.8

Determinar, para o painel de lajes abaixo representado:

a) o diagrama de momentos fletores (valores de célculo) na direcio x;
b) aarmadura negativa necessaria na borda (encontro) das lajes L1/L2; e
¢) a armadura positiva, na direcéo x, da laje L3.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 1 (yg = 1,35, yq= 1,5, v = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 12 cm;
— alturattil da laje (d): 9 cm;
— revestimento: 1 kN/m2;
— carga acidental (qr): 6 kN/m?2; e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3.
Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas trés lajes; e
— as armaduras das lajes devem ser alternadas.
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EX. 8.9

Determinar o diagrama de momentos fletores de célculo sobre os eixos u e v do painel de lajes abaixo
representado.

Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ys = 1,4,y = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— carga permanente nas lajes (gi): 4 kN/m2 (peso préprio incluido);
— carga acidental nas lajes (q): 2 kN/m2; e
— peso da parede (ppar): 4,8 kKN/m.

— acarga acidental atua simultaneamente em todas as lajes.
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EX. 8.10

Determinar a maxima carga acidental (qi) que o painel de lajes abaixo representado podem suportar.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-50.
Considerar:
— somente solicitagdes normais (momento fletor);
— estado limite ultimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (y¢ = 1,4, yq = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
—  espessura da laje (h): 10 cm;
— altura ttil da laje (d): 7 cm;
— armadura positiva: 1 ¢ de 16,3 mm @ 12 cm nas duas dire¢des;
— . armadura negativa: 1. ¢-de U8 mm @ 10 ecm; e
— | carga permanente (gi): 4 kN/m2 (peso préprio incluido).
Obs.:

— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes.
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EX. 8.11



Determinar o espacamento necessario para as barras N1 e N2 do painel de laje abaixo representado.

Dados:
— concreto: C20; e
— aco: CA-50.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye = 1,4, yq = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
— altura ttil da laje (d): 7 cm;
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido);
- carga acidental (q©): 2 kN/m?2;
— armadura positiva (N2): ¢ de 06,3 mm; e
— armadura negativa (N1): ¢ de 08 mm.

Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes.
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EX. 8.12

Para a laje abaixo indicada, determinar:

a) o diagrama de momentos fletores de calculo das lajes L1, L2 e L3; na direcio’x;
b) a armadura positiva (cm2/m) da laje L2, na direcdo y; e
¢) aarmadura negativa (cm?/m) entre as lajes L2 e L3, na direcéo x.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco’ CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite Gltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (v = 1,4, yq = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);
—  espessura da laje (h): 10 cm;
- altura ttil da laje (d): 7 cm;
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido); e
— carga acidental (qu): 2 kN/m2.
Obs.:
— alaje L1 é em balanco, apoiada apenas na sua borda direita (ligacdo com a laje L2);
— as demais lajes sdo suportadas por vigas;
— aregifio entre as lajes L2 e L4 néo tem laje (vazio);
— alaje L3 tem uma parede com peso de 2,5 kN/m? e altura 2,8 m (drea hachureada); e
— as cargas acidentais atuam simultaneamente em todas as lajes.
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EX. 8.13

Determinar as armaduras positivas e negativas (cm?/m) na direcio x do conjunto de lajes abaixo representado.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-50.
Considerar:
— somente solicitagdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificagdo tipo 2 (ye=1,4, yq = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);
—  espessura da laje (h): 12 cm;
— altura 1til da laje (d): 9 cm;
— carga permanente (gi): 5 kN/m? (peso préprio incluido); e
— ' carga acidental (qr): 3 kN/m2.
Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes;
— as armaduras das lajes devem ser alternadas; e
— apresentar, ao final dos calculos, o esquema das armaduras, com as indicacdes das areas (cm2/m).
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EX. 8.14

Determinar, para a laje abaixo representada, a altura h minima (multiplo de 5 cm), de tal modo que a
resisténcia aos momentos fletores ocorra sem a necessidade de armadura de compressao.

Dados:
— concreto: C25; e
— acgo: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificagdo tipo 1 (ye= 1,35, yq= 1,5, ye= 1,4 e ys = 1,15);
— espessura dalajet h=d + 4 cm;
— revestimento: 1 kKN/m2;
— carga acidental (q): 10 kN/m?; e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3.

|
[ =
! !
! i
i i
12m |l I
! !
! i
! !
i i
R Z5N ] S — ]
! !
54 12 m =:

EX. 8.15



A planta de formas abaixo indicada representa um conjunto de quatro lajes macicas de concreto armado.
Levando-se em consideracido que na extremidade livre das lajes em balan¢o L3 e L4 atua uma carga de 2 kN/m
na vertical e uma carga horizontal de 0,8 kN/m posicionada a 80 cm do piso, determinar:

a) as armaduras positivas (cm2/m) para a laje Li1; e
b) as armaduras negativas (cm2/m) para as lajes L2 e L3.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye=1,4, ¢ = 1,4, ye = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
- altura ttil da laje (d): 7 cm;
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido); e
— carga acidental (q©): 3 kN/m2.

Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas lajes; e
— as dimensoes da figura correspondem a centimetros.
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EX. 8.16

Para o painel de laje abaixo representado, determinar:

a) o esquema de carga atuante na viga V2; e
b) as condicdes de seguranca quanto ao estado limite tltimo, solicitacdes tangenciais.

Sobre todas as vigas do pavimento existe parede de peso equivalente a 2,2 kN/m? e altura 2,2 m.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes tangenciais (forca cortante);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ys = 1,4,y = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
- altura 1til da laje (d): 7 cm;
— acabamento dos pisos:
— regularizagdo: 0,5 kN/m?;
— revestimento: 0,7 kN/m?;
— carga acidental (qr): 3 kN/m?2; e



— peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3,.

Obs.:
— as dimensées da figura correspondem a centimetros; e
— as vigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.
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EX. 8.17

Para o painel de laje abaixo representado, determinar:

a) o esquema de cargas (permanente e acidental) atuantes na viga V5; e
b) as condicdes de seguranca quanto ao estado limite tltimo, solicitacdes tangenciais.

Dados:

— concreto: C25; e

— aco: CA-60.

—  Considerar:

— somente solicita¢des tangenciais (forca cortante);

— estado limite Gltimo, combinacdes normais, edificagio tipo 2 (yg = 1,4, yq = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);

— espessura das lajes (h):

- Ll 12cm;

- L2:8cm;

— altura util das lajes:d =h — 3 cm;

— acabamento dos pisos:

— regularizagao: 0,5 kN/m?2;

— revestimento: 1,0 kN/m?;

- carga acidental (qu): 2,0 kN/m2;

—  dimensées das vigas: 20.cm x 50.cm; e

—  peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3,
Obs.:

— as vigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.
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EX. 8.18

O condominio de um certo edificio pretende aproveitar a laje de cobertura para construir um depdsito e decidiu
consultar um especialista para opinar sobre a viabilidade da proposta.

O depbsito a ser construido serd em alvenaria de tijolos furados, 15 cm de espessura (tijolos de 10 cm + reboco
de 2,5 cm por face) com 2,8 m de altura. Possuird laje de cobertura (I.2) impermeabilizada com carga total
(valor caracteristico) de 3,0 kN/m2.

Levantando informagdes do projeto estrutural a época da construgéo, soube-se que:

— a laje de cobertura existente (.1) foi dimensionada para suportar um momento fletor solicitante de
célculo igual a 10 kNm/m na direcao x e 20 kNm/m na diregéo y.
— Aviga V1 foi dimensionada para suportar um momento fletor solicitante de cédlculo igual a 120 kNm.

Considerando as informacées fornecidas, vocé autorizaria ou nio a construc¢ido do depdsito? Justifique sua
resposta.

Dados:
— ' concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicita¢des normais (momento fletor);
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye=1,4, ¢ = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje L1: 10 cm;
— acabamento do piso da laje L1:
— regularizagao: 0,5 kN/m?2;
— 1impermeabiliza¢do: 0,5 kN/m2;
— carga acidental da laje L.1: 0,5 kN/m?;
— dimensées da viga V1: 20 cm x 50 cm; e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3,
Obs.:
— para o levantamento de cargas, desprezar as aberturas de portas e janelas;
— aviga V1 sé recebe carga da laje (1) existente (nfo existe parede sobre ela);
— aviga V1 pode ser considerada como simplesmente apoiada nos pilares; e
— ignorar as verificac¢oes de forga cortante nas lajes e vigas.



3,0m

Wl

|

!
'_l'_"i'"'_"_

|

i
=
. 1_ B - — - M

,:';- . '-st- - Laje de cobertura
rea prevista paral .
I odepdsito | / [existente)
5,0 m i ;

W

/ [nomeio dalaje de]
I 1

L= I;
Laje impermeszbilizada com
carga total igual a
-_,ef“--J_;.x.;.x.;...‘.,4 L2
o H Tl gl — . — — = 2 —— -
in i T T T L 11
o - 2,80 m
3,0 m § = \
i 1 L s e e
in /’: e e e e e e e e
in Hi et i, ~® -
in H
i i
N = = z Wista frontal
i i L
! ! do depdsito
il Fall
' 3,0m i
EX. 8.19

No projeto de lajes comuns de edificios de concreto armado (lajes sem armadura de compressdo), apés o
pré-dimensionamento (fixacdo da altura da laje), deve-se:

a) verificar os esforcos de cisalhamento;
b) dimensionar a armadura de flexdo; e
¢) verificar as deformacdes (flechas).

Considerando apenas os itens a e b acima (ignorar as deformacdes), determine o maximo valor possivel de /x
para a laje abaixo representada.

Dados:
—  concreto: C20; e
— aco: CA-50.
Considerar:
— solicitacdes normais (momento fletor) e solicitacdes tangenciais (forca cortante);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ys = 1,4,y = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 12 cm;
— altura 1til da laje (d): 9,5 cm;
— relacdo entre vaos (¢y / ¢x); 1,5;
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido); e
— carga acidental (q©: 1,5 kN/mz2.
Obs.:
— adotar para /x um valor multiplo de 5 cm.



VLSS SLISSSSSS LSS SIS L

—|

o
OO

l—————

EX. 8.20

Para a estrutura abaixo representada, determinar:

a) o esquema de carga atuante na viga V7; e
b) as condicdes de seguranca das lajes quanto ao estado limite ltimo, solicitacdes tangenciais.

Sobre todas as vigas do pavimento existe parede de peso equivalente a 2,2 kN/m? e altura 2,3 m.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitagdes tangenciais (forca cortante);
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye = 1,4, yq = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
— altura ttil da laje (d): 7 cm;
— carga permanente nas lajes (gi): 4 kN/m2 (peso préprio incluido);
-~ carga acidental nas lajes (q©): 2 kN/m2; e
—  peso proprio das vigas: 3 kN/m.
Obs.:
— asvigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.
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EX. 8.21



Para a estrutura abaixo representada, determinar:

a) oesquema de carga atuante na viga V2; e
b) as condicdes de seguranca das lajes quanto ao estado limite tltimo, solicitacdes tangenciais.

Sobre todas as vigas do pavimento existe parede de peso equivalente a 2,8 kN/m? e altura 2,2 m.

Dados:
— concreto: C25; e
— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes tangenciais (forca cortante);
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye=1,4, ¢ = 1,4, ye = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
— altura 1til da laje (d): 7 cm;
— acabamento dos pisos (revestimento + regularizacio): 1,5 kN/m?;
- carga acidental (q©): 2 kN/m?2 e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3.
Obs.:
— asvigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.
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EX. 8.22

Para a estrutura abaixo representada, determinar:

a) o0 méximo momento fletor solicitante de calculo atuante na viga V4; e
b) as condicdes de seguranca das lajes quanto ao estado limite tltimo, solicitacdes tangenciais.

Sobre todas as vigas do pavimento existe parede de peso equivalente a 8 kN/m.

Dados:
— concreto: C25; e



— aco: CA-60.
Considerar:
— somente solicitacdes tangenciais (forga cortante);
— estado limite dltimo, combinacdes normais, edificaco tipo 2 (ye = 1,4, v = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
— altura ttil da laje (d): 7 cm;
— acabamento dos pisos (revestimento + regularizacio): 1,5 kN/m?;
— carga acidental (qu): 2 kN/m?2; e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3.

Obs.:
— as dimensoées da figura correspondem a centimetros; e
— asvigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.
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EX. 8.23

Determinar o carregamento atuante nos pilares da estrutura abaixo representada.
Sobre todas as vigas do pavimento existe parede de peso equivalente a 9 kN/m.

Considerar:
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye=1,4, ¢ = 1,4, ye = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
— acabamento dos pisos:
— regularizagao: 0,5 kN/m?2;
— revestimento: 1,0 kN/m?;
— carga acidental (q©: 3,0 kN/m?;
— dimensées das vigas: 20 cm x 50 cm; e
— peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms3,.
Obs.:
— as dimensdes da figura correspondem a centimetros; e
— as vigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.



"1

I e s s m o230
1] W2 F1
20 $2- M =
P2 P3
2 580
o
=
560 |
W3
W o320
P4 w4 &0 Fe41 |80
20 oo IIIIIIIIIIIIIIIIIANTIIE M0
E s H
+ ++ .
20 380 20 380 a0

EX. 8.24

Determinar o carregamento atuante nos pilares da estrutura abaixo representada.

Considerar:
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (v = 1,4, g = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— carga permanente nas lajes (gi): 4 kN/m2 (peso préprio incluido);
— carga acidental nas lajes (qi): 2 kN/m2; e
— peso proprio das vigas: 3 kN/m.

— asvigas devem ser admitas como simplesmente apoiada nos pilares.
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EX. 8.25




Determinar a maxima carga acidental qx que as lajes L1 e .2 sdo capazes de suportar, sabendo-se que:

— as armaduras positivas (N1, N2, N3 e N4) sdo constituidas por barras de 5 mm espacadas a cada 10 cm;
— aarmadura negativa (N5) é constituida por barras de 8 mm espacadas a cada 10 cm; e
— 0 carregamento maximo que a viga V4 é capaz de suportar, decorrente das reagoes das lajes e de seu
peso préprio, é igual a 25 kN/m (valor caracteristico).
Dados:
— concreto: C20; e
— aco: CA-50.
Considerar:
— somente solicitacdes normais (momento fletor);
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye = 1,4,y = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— espessura da laje (h): 10 cm;
— altura ttil da laje (d): 7 cm;
— carga permanente (gi): 4 kN/m? (peso préprio incluido);
— peso proprio das vigas: 1,5 kN/m.
Obs.:
— acarga acidental atua simultaneamente nas duas lajes.
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