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RESUMO

Desde o principio da construcao civil os métodos de edificacdo apresentam-se em um
progressivo desenvolvimento, principalmente a parte estrutural na qual sera o objeto
de comparacdo do trabalho, acompanhando as necessidades do mercado, a
tecnologia disponivel para estudos e analises, seu desempenho de sustentacdo e a
viabilidade de execucéo. Entretanto, a aplicacdo congruente dos métodos em relacdo
as caracteristicas fisicas do projeto, por diversas vezes, ndo atende de uma maneira
a otimizar a construcdo. O objetivo do trabalho tem como base os parametros fisicos
de um projeto, comprimento de vdo e dimensdo de vigas, e a relacdo deles a um
estudo aprofundado de alguns desses métodos, como laje macica e laje nervurada,
aplicando cada um dos parametros de modo a aprimorar a execucao e suas funcbes
estruturais. Para isso, uma analise estrutural perscrutada foi necessaria para
corroborar a aplicabilidade deles. O processo metodoldgico constituiu em revisar a
bibliografia disponivel acerca do tema, seguindo pelas definicdes teodricas para
dimensionamento estrutural, levando em conta as diretrizes normativas. Logo apés,
sendo complementado com o calculo de modelos estruturais em exemplos executivos,
para efeito de comparacédo entres as areas de aco, forma e volume de concreto.
Finalizando com a explicitacdo dos resultados obtidos, através de tabelas e graficos,
e os comparando de modo a evidenciar em qual modelo executivo tera o melhor

aproveitamento levando em consideracdo o custo dos materiais para execucao.

Palavras-chaves: Andlise estrutural. Laje macica. Laje nervurada. Custo de

materiais. Andlise gréfica.



ABSTRACT

Since the beginning of civil construction the buildings methods present themselves in
a progressive development, mainly the structural part which will be the comparative
object of the project, following the necessities of the sector, the available technology
to studies and analysis, and their sustentation performance and execution viability.
However, the methods congruent application in relation to physic characteristics of the
project, several times, do not answer in a way to optimize the construction. The
objective of the project has for base the physical parameters of the project, the span
length and beams dimension, and their relation to a deepen study of some methods,
like massive slab and ribbed slab, applying each of parameters to improve execution
and its structural functions. For this, a scrutinized structural analysis was necessary to
confirm their applicability. The methodological process was constituted in reviewing
the available bibliography on the subject, following to theoretical definitions to structural
dimensioning, taking into account normative guidelines. Then, being complemented
with the calculation of structural models in executive examples, to a comparison
between the steel areas, shape area and concrete volume. Ending by showing the
obtained results through tables and graphics, and comparing in order to substantiate
which executive model will have the best application taking into consideration the cost

of the materials for execution.

Keywords: Structural analysis. Massive slab. Ribedslab. Materials costs. Graphic

analysis.
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1. INTRODUCAO
1.1  HISTORICO/JUSTIFICATIVA

Os primeiros materiais a serem empregados nas constru¢des foram os disponiveis na
natureza, como a pedra natural e a madeira (BASTOS, 2006). A medida que o homem
necessitou desenvolver sistemas construtivos que melhor atendessem suas
caréncias, os materiais empregados tiveram de ser aprimorados. Séculos mais tarde,
os insumos derivados das matérias-primas naturais disponiveis, como ferro, ago e
concreto, comecaram a ser empregados nas obras. Entre eles, pode-se listar o aco,
gue € um material com resisténcia a tracao elevada, bem como o concreto, que
apresenta mistura composta por agua, cimento e agregado (brita) com caracteristica

principal a resisténcia & compressao e alta durabilidade.

A definicdo de concreto se da por material resultante da mistura dos agregados
(naturais ou britados) com cimento e agua (ARAUJO, 2014). Quando em
necessidades especificas, podem ser acrescentados aditivos quimicos e minerais,
que melhorem as caracteristicas do concreto fresco ou endurecido. O concreto
armado, por sua vez, surge da necessidade do homem em aliar a durabilidade do

concreto a resisténcia do aco.

O concreto armado é, entdo, o material composto obtido através da associacdo do
concreto com barras de ago, convenientemente colocadas em seu interior. Essa
associacdo de elementos possui inimeras vantagens sobre os demais elementos
estruturais, como a economia, a facilidade de execucdo em diversos tipos de formas,
a resisténcia ao fogo, aos agentes atmosféricos e ao desgaste mecanico e a baixa
necessidade de manutencdo. Algumas desvantagens também devem ser citadas,
como o elevado peso das construgcdes, a menor protecao térmica e as dificuldades

para a execucado de reformas ou demolicbes (ARAUJO, 2014).

Antes do desenvolvimento e do descobrimento do concreto armado, a utilizagédo da
associacao entre o ferro e a pedra para formar vigas foi registrada no ano de 1770 em
Paris. As primeiras ocorréncias da utilizacdo do cimento armado, maneira a qual o
concreto armado incialmente era tratado, foram registradas no ano de 1840, também
na Franca (BASTOS, 2006).
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O desenvolvimento do emprego do concreto armado no Brasil data-se no inicio do
século 20, onde em 1901 galerias de 4gua em cimento armado foram construidas na
cidade do Rio de Janeiro. O emprego do concreto armado em obras de maior
expressdo no Brasil foi registrado também no Rio de Janeiro no ano de 1909, na
construcdo de uma ponte com vao de 5,4 m na Rua Senador Feijé. Ja em S&o Paulo,
foi construida uma ponte de concreto armado com 28 m de comprimento na Av.
Pereira Reboucas sobre o Ribeirdo dos Machados (BASTOS, 2006).

As lajes também surgiram em um passado distante, de maneira completamente
diferente dos materiais e forma como se apresentam atualmente. Nas construcfes
das piramides do Egito, exemplificando a de Kéfren, existiam camaras que eram
isoladas por pedras de calcério que serviam como teto. No periodo medieval é
possivel encontrar obras romanas que se assimilam com as lajes atuais, como arcos

gue tinham por finalidade suportar esforcos normais (DORNELES, 2014).

De acordo com Araujo (2014), as lajes séo os elementos estruturais que tem a fungéo
bésica de receber as cargas de utilizacdo das edificacbes, aplicadas nos pisos e
transmiti-las as vigas. Elas também servem para distribuir as a¢des horizontais entre
0s elementos estruturais de contraventamento, além de funcionarem como mesas de

compressao das vigas T.

As lajes podem ser classificadas de diversas formas, como por sua natureza e por seu
tipo de apoio. No entanto, geralmente s&o divididas entre pré-moldadas e moldadas
in loco (DORNELES, 2014). Os pisos das edificacfes podem ser executados com
diferentes tipos de lajes, como as macigas, as nervuradas e as chamadas cogumelos,

além de diversos outros tipos de lajes pré-moldadas (ARAUJO, 2014).

As lajes macica e nervurada séo os tipos de laje usadas com mais frequéncia. A
primeira, por ser placa de espessura uniforme, apoiada ao longo do seu contorno e
predominantemente empregada nos edificios residenciais onde os vaos sdao
relativamente pequenos. A laje nervurada, por sua vez, se destaca por vencer grandes
vaos, sendo caracterizadas por nervuras que abrigam as armaduras longitudinais de

tracao.

Com o aumento da construcdo de edificios verticais, bem como as imposi¢cdes

exigidas nos projetos arquitetonicos, tais como: grandes vaos, estrutura esbelta, baixo
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custo, entre outros, pode-se constatar a limitacdo de determinados tipos de lajes de
concreto armado quanto ao atendimento a essas necessidades. Ainda, o setor da
construcdo civil busca a reducdo do peso proprio das estruturas, pois proporciona
beneficio aos empreendimentos como o alivio no carregamento permanente aplicado
a fundacédo (SOUZA e LOPES, 2016).

A crescente concorréncia no mercado da construcao civil tem levado tanto os
projetistas de estruturas de concreto armado como também as construtoras a uma
busca por solu¢cées que, além de simples e eficazes, tragam reducdo de custos
(material e/ou méo-de-obra), rapidez, versatilidade nas aplicacbes ou que ainda
proporcionem um aumento na relacéo custo-beneficio. Todas essas solucdes devem
ser empregadas sem que a qualidade e a durabilidade das estruturas sejam
observadas (SILVA, 2005).

Diante disso, neste trabalho serdo apresentados diferentes tipos de lajes, cuja
importancia na cadeia da construcdo da edificacdo € de consideravel relevancia, bem
como detalhar trés tipos especificos de lajes, que serdo os objetos de estudo desse
trabalho, quais sejam: lajes de concreto armado macica, nervurada pré-moldada e

moldada in loco.
1.2 OBJETIVOS

Conhecer e descrever os procedimentos de dimensionamento das lajes de concreto
armado macica, nervuradas pré-moldada e moldada in loco e apresentar rotina de

calculo manual das lajes de concreto armado.
1.2.1 Objetivos especificos

a) Realizar abordagem literal do referencial te6rico sobre o dimensionamento das
lajes de concreto armado macica, nervurada pré-moldada e moldada in loco.

b) Desenvolver modelagem de lajes com diferentes vaos (3, 5 e 7 metros) para
aplicacdo do conteudo desenvolvido no item anterior.

C) Obter as grandezas (area de aco e momento) e os quantitativos do projeto
estrutural: volume de concreto, area de forma e consumo de aco.

d) Comparar as grandezas obtidas com relacdo aos portes das lajes propostas,

avaliar o resultado comparando as grandezas obtidas no dimensionamento das lajes
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pela variacdo dos vaos e avaliar a viabilidade financeira para cada tipo de laje

dimensionado.
1.3 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento da pesquisa, a estrutura do trabalho foi dividida basicamente
em quatro capitulos. O primeiro aborda os tipos de lajes adotados e 0s principais tipos
de acbes que nelas atuam, tendo como principal referéncia a norma técnica ABNT

NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento.

No segundo capitulo, é apresentada a forma de dimensionamento, em relagdo aos
estados limites, dos tipos de laje estudados nessa pesquisa. Também, € abordada a

formulacéo tedrica para as verificacfes necessarias.

A metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa, bem como as
caracteristicas da edificacao utilizada como modelo de estudo, segundo o0s critérios e
procedimentos levantados durante as outras etapas, para desenvolver uma analise
comparativa entre os tipos lajes, sédo evidenciados no terceiro capitulo. Por fim, sdo
apresentados os resultados e as conclusdes obtidos através do dimensionamento das

lajes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS TIPOS DE LAJES DE CONCRETO
ARMADO

Lajes sdo elementos estruturais de superficie plana (elementos laminares simétricos
em relacdo ao seu plano médio), em que a dimensao perpendicular a superficie,
usualmente chamada espessura, € relativamente pequena comparada as demais
(largura e comprimento) e sujeitas principalmente a acdes normais a seu plano
(CARVALHO, 2014).

As lajes sao elementos estruturais que tém a funcéo basica de receber as cargas de
utilizacdo das edificacGes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas. As lajes
também servem para distribuir as a¢gfes horizontais entre os elementos estruturais de
contraventamento, além de funcionarem como mesas de compressao das vigas T
(ARAUJO, 2014).

Segundo Araujo (2014), as lajes sdo elementos bidimensionais planos cuja espessura
h €& bem inferior as outras dimensoes (l,,l,), e que s&do solicitadas,

predominantemente, por cargas perpendiculares ao seu plano médio.

Figura 01 — Carregamento das lajes

L op
ey

T —

Fonte: ARAUJO (2014, p. 1).
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As lajes sao classificadas como elementos planos bidimensionais, em que duas de
suas dimensfes, 0 comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e
muito maiores do que a terceira dimensdo: a espessura. As lajes também séao

denominadas como elementos de superficie ou placas (BASTOS, 2015).

Por definicdo, a norma NBR 6118:2014 cita no item 3.1.3 que elementos de concreto
armado sdo aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das
armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia. Para isso, nestes elementos séo
empregadas apenas as armaduras passivas, as quais ndo podem ser aplicadas
alongamentos iniciais. Os casos em que sao considerados alongamentos na
armadura sao utilizados em elementos de concreto protendido. Neste trabalho, serdo
consideradas apenas lajes de concreto armado, ndo sendo verificadas as lajes

protendidas.
2.2 TIPOS DE LAJES DE CONCRETO ARMADO

O pavimento de uma edificacdo, que € um elemento estrutural de superficie, pode ser
projetado com elementos pré-moldados ou moldados no local. O pavimento moldado
no local pode ser composto de uma Unica laje (macica ou nervurada), sem vigas, ou
de um conjunto de lajes, macicas ou nervuradas, apoiadas em vigas (CARVALHO,
2014).

As lajes macigas de concreto armado podem ser executadas por diferentes sistemas
construtivos. As lajes nervuradas, que séo constituidas por vigas solidarizadas por
uma mesa de concreto, podem ser totalmente moldadas in loco ou possuirem vigas
(nervuras) pré-moldadas, que sdo informalmente chamadas de lajes trelicadas, lajes
de vigotas, e que tem sido corriqueiramente empregado em obras da construcao civil
(BOCCHI JR., 1995).

As lajes em concreto armado podem ser classificadas segundo diferentes critérios. De
acordo com Souza e Lopes (2016), sdo subdivididas em 4 categorias: quanto a secao
transversal (macica, nervurada), quanto a execucao (moldada in loco, pré-moldada),
guanto ao apoio (em vigas/alvenaria estrutural, em pilares) e quanto a armacao

(armada em uma direcéo, em duas direcdes) (apud SILVA, 2005).
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No item 14.7.7 da norma NBR 6118:2014, as lajes nervuradas sao definidas como
lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
momentos positivos esteja nas nervuras entre as quais pode ser colocado material

inerte.

O tipo de laje a ser utilizado depende de consideracdes econdmicas e de seguranca,

sendo uma funcéo do projeto arquitetdnico em andlise (ARAUJO, 2014).
2.2.1 Laje maciga convencional

As lajes macicas foram as primeiras lajes de concreto armado e por iSso tem uma
mao-de-obra facilmente adquirida e treinada. Possuem elevado peso proprio (nao
possuem material de enchimento) e ndo conseguem vencer grandes vaos. As placas
macicas possuem armaduras longitudinais de flexdo (em poucos casos levam
armadura transversal) (DORNELES, 2014).

De acordo com Dorneles (2014) as principais vantagens deste tipo de laje s&o:
possuem desempenho satisfatorio na redistribuicdo de esfor¢os; ndo necessitam de
mao-de-obra qualificada devido a sua simplicidade; o elevado numero de vigas
colabora na formacdo de porticos que proporcionam a propriedade de chapa e
auxiliam no processo de contraventamento da estrutura. As principais desvantagens
séo o elevado peso proprio, 0 que gera maiores reagdes nos apoios, elevado gasto
com formas, a propriedade acuUstica € desprezada e possui elevados custos em

comparacao as lajes com preenchimentos de materiais alternativos.

As lajes macicas tém a caracteristica de distribuir suas reacdes em todas as vigas de
contorno, diferentemente das pré-moldadas. Com isso, ha um melhor aproveitamento
das vigas do pavimento, pois todas elas, dependendo apenas do vao e condi¢cdes de
contorno, podem ter cargas da mesma ordem de grandeza (CARVALHO, 2014).
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Figura 02 — Laje macica

Armadura da laje
Concreto armado

Armadura da viga
Espagadores de armadua

Fonte: Catalogo Digital de Detalhamento da Construcdo, adaptada pelos autores (2017).

Para o calculo de lajes macicas existem basicamente dois métodos: o elastico e o de
ruptura. O primeiro se baseia na andlise do comportamento do elemento sob cargas
de servico e concreto integro (ndo fissurado). J& o segundo procedimento se baseia
nos mecanismos de ruptura das lajes (CARVALHO, 2014).

No método elastico, subestimam-se os deslocamentos, pois ndo € considerada a
fissuracdo do concreto. Também né&o se pode dizer que os esfor¢cos na situacéo de

ruptura, usados no calculo da armadura, sdo proporcionais aos obtidos em servico.

O método de ruptura é desenvolvido com base no mecanismo de ruptura da laje, ou
seja, procura-se identificar de que forma a laje chega ao colapso e, para essa situacao,
sdo calculados os esforcos pela chamada teoria das charneiras plasticas
(CARVALHO, 2014).

No item 13.2.4.1 da norma NBR 6118:2014, sédo apresentados os limites minimos para
a espessura desse tipo de estrutura que devem ser respeitados a fim de evitar um

desempenho inaceitavel desses elementos estruturais e também propiciar condi¢cdes
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de execucao adequadas. Os limites minimos para lajes macicas indicados na norma

sao:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

C) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportam 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;
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de é para
lajes de piso biapoiadas e % para lajes de piso continuas;

Q) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Para o dimensionamento das lajes em balanco, os esfor¢os solicitantes de célculo a
serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional vy, de

acordo com o indicado na tabela 01.

Figura 03 — Valores do coeficiente adicional y,, para lajes em balango

Ct:n >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Yn 1,00 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4
5 0 5 0 5 0 5 0 5
onde

yn = 1,95 — 0,05 h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de cdlculo nas lajes em balanco,

quando de seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014

Os livros sobre estruturas de concreto armado, na sua maioria, apresentam em seus
contelidos tabelas praticas para o calculo dos esforgos solicitantes e deslocamentos
transversais em lajes isoladas com diversas condicbes de apoio e carregamento.
Algumas dessas tabelas fornecem coeficientes para célculo de deslocamentos
transversais, momentos fletores, momentos de torcdo, forcas cortantes, reacdes de

apoio e for¢as concentradas nos cantos. Outras apresentam coeficientes apenas para
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o calculo de momentos fletores, sem indicar o coeficiente de Poisson adotado e, em
alguns casos, os momentos fletores referem-se ao centro da placa, sem a indicacao
de que pode existir um momento fletor maior em outro ponto fora do centro da mesma.
Entre as tabelas mais utilizadas para o dimensionamento de lajes no Brasil, destacam-
se as de Marcus, de Bares e Czerny (SILVA, 2005).

Para o dimensionamento dos modelos adotados nesse trabalho de pesquisa foram

utilizadas as tabelas de Bares.
2.2.2 Laje nervurada pré-moldada

Segundo Souza e Lopes (2016) as lajes nervuradas pré-moldadas sdo aquelas em
que parte da laje, geralmente a nervura, € executada fora do local definitivo da
construcdo. Nesse tipo de laje, € comum o emprego de vigotas unidirecionais preé-
fabricadas com armadura em trelica ou tipo trilho (em concreto armado ou concreto
protendido) com elementos leves de enchimento sem funcdo estrutural (blocos
ceramicos, blocos de concreto celular, EPS, entre outros) solidarizados pelo concreto
moldado no local (apud SILVA, 2005).

As lajes nervuradas pré-moldadas séo utilizadas para pavimentos em que 0 menor
vao a ser vencido pelas lajes é pequeno ou médio (lajes em que a dimenséo do menor
vao tedrico ndo é maior que 5 metros, em meédia) e com ac¢des solicitantes ndo muito
elevadas (SILVA, 2005).

O item 13.2.4.2 da norma NBR 6118:2014, evidencia os limites minimos para a
espessura desse tipo de estrutura que devem ser respeitados a fim de evitar um
desempenho inaceitavel desses elementos estruturais e também propiciar condigdes
de execucédo adequadas. A norma indica 0s seguintes limites que devem ser

obedecidas na execucéao de projetos de lajes nervuradas:

a) A espessura da mesa, quando ndo existirem tubulacfes horizontais embutidas,
deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (l;) e ndo
menor que 4 cm.

b) O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando
existirem tubulacées embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagbes

com diametro ® maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + @,
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ou 4 cm + 2® no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.
C) A espessura das nervuras néo pode ser inferior a 5 cm.
d) Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de

compressao.

Oitem 13.2.4.2 da NBR 6118:2014 também expde as seguintes condicdes que devem

ser obedecidas para o projeto das lajes nervuradas:

a) Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm,
pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;
b) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm,
exige-se a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se 0 espacamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12
cm;

C) Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que
110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,

respeitando-se o0s seus limites minimos de espessura.

Figura 04 — Laje nervurada pré-moldada

Bloco de EPS

Armadura de mesa

Mesa de Concreto
Moldada no local

Bloco de EPS Armacgo Positiva

na Diregao 01

Viga Trefigada

Armagao Positiva

na Direcao 02 \

Fonte: Histérico e principais elementos estruturais de concreto armado, adaptada pelos autores (2017).
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2.2.3 Laje nervurada moldada in-loco

De acordo com Souza e Lopes (2016) as lajes nervuradas moldadas no local sédo
aquelas executadas completamente em sua posicdo definitiva. Quanto ao
posicionamento da nervura, as lajes nervuradas podem ser dupla, invertida e normal,
na qual as nervuras estdo na parte inferior, com uma mesa superior de concreto. De
modo semelhante as lajes nervuradas pré-moldadas, pode-se usar material de
enchimento que servira de forma para a mesa e as faces laterais da nervura ou pode-
se optar por deixar vazios 0s espacos entre as nervuras, reduzindo ainda mais o peso
préprio da laje, porém sendo necessaria a utilizacdo de formas, feitas de madeira,

plasticas, metalicas, ou algum outro material (apud SILVA, 2005).

Figura 05 — Laje nervurada moldada in loco.

Fonte: Catalogo Digital de Detalhamento da Construcdo, adaptada pelos autores (2017).
2.3 CLASSIFICACAO QUANTO A DIRECAO
Uma classificagdo muito importante nas lajes é aquele referente a direcdo ou direcbes

da armadura principal. As lajes podem ser classificadas em: laje armada em uma
direcdo ou em duas diregoes.
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2.3.1 Laje armada em uma direcéo

As lajes armadas em uma direcdo sao aquelas em que a relagdo entre o maior vao

(b) e 0 menor vao (a) € maior que 2.

->2

Figura 06 — Laje armada em uma direcdo

Fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p.1, adaptada pelos autores (2017).

2.3.2 Laje armada em duas direcdes

As lajes armadas em duas dire¢bes, ou em cruz, possuem a relagéo entre 0 maior vao

(b) e 0 menor vao (a) menor ou igual a 2.

b
—<2

a

Figura 07 — Laje armada em duas direcbes

Fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p.1, adaptada pelos autores (2017).

2.4 VAO FETIVO

No item 14.6.2.4 da norma NBR 6118:2014, o calculo do vao efetivo na laje pode ser

demonstrado pela seguinte expressao:



lef:l0+a1+a2

Com a, igual ao menor valor entre:

- t1/2
—0,3h
Com a, igual ao menor valor entre:
- tz/z
—0,3h
Figura 08 — Corte esquematico da laje maciga
h
[ /o | t2

Fonte: Autores (2017).

A figura 8 representa corte da secéo transversal de uma laje nervurada com as

principais medidas utilizadas.

Figura 09 — Corte esquematico da laje nervurada

| bner\f’ |

Fonte: Autores (2017).
Em que:
b,erv: distancia entre eixos das nervuras;

b,,: espessura da nervura;
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h: altura da laje;
h.: altura da nervura;
h;: espessura da mesa;

2.5 ACOES ATUANTES NAS LAJES

As acles sao responsaveis por provocarem esfor¢cos ou deformacdes nas estruturas.
Usualmente, as forgcas e as deformacdes impostas pelas acdes sado consideradas
como se elas fossem as proprias agdes (ARAUJO, 2014). Para o dimensionamento
de lajes macicas e nervuradas o carregamento, em geral, é considerado

uniformemente distribuido, onde temos:

p=9g+q
p: carga aplicada sobre a laje (kN/m?);
g: carga permanente aplicada sobre a laje (kN/m2);
q: carga acidental aplicada sobre a laje (kN/m?2).

2.5.1 Acdes permanentes diretas

O item 3.6 da norma NBR 8681:2014 — Acdes e seguranca nha estrutura -
Procedimento, apresenta as agdes permanentes como as que ocorrem com valores
constantes ou de pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente
toda a vida da construcdo. Também sdo consideradas como permanentes as acoes
gue crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante. As a¢cdes permanentes
diretas correspondem ao peso proprio da estrutura, peso dos demais elementos
permanentes da construcdo, peso de equipamentos fixos, empuxos de terra e de
outros materiais granulosos ndo removiveis dentre outros elementos que provocam
esforgos nas estruturas (ARAUJO, 2014).

2.5.1.1 Peso préprio
O peso proprio é determinado a partir das dimensdes da secéo transversal da laje e
do peso especifico do concreto. Normalmente essa acao € admitida uniformemente
distribuida na superficie da laje, independentemente do tipo utilizado (SILVA,2005).

e Laje macica



Para o calculo do peso proprio para as lajes macicas, tem-se:

Pp = e.Yconcreto
Pp: Peso proprio da laje (KN/m2);
e: espessura da laje (m);
Yeonereto = 25 kN /m?: peso especifico do concreto (kN/m3).

e Laje nervurada moldadain loco

Para o calculo do peso préprio das lajes nervuradas, tem-se:

Pp = ec.Vconcreto
e.. espessura meédia equivalente do concreto (m).

e. = [(1 - On + end]”?

5 _ bloxi)oy
wxPwy

h: Altura total da laje (m);

hs: espessura da mesa (m);

l,»: Dimensao do enchimento na dire¢éo x (m);
loy: Dimensdo do enchimento na dire¢do y (m);
by,y: Dimensao entre nervuras na diregao y (m);

b.x: Dimensé&o entre nervuras na dire¢do x (m).

e Laje nervurada pré-moldada

Para o calculo do peso proprio das lajes nervuradas pré-moldada, tem-se:

Figura 10 — Dimens0@es de bloco de enchimento em EPS e vigota em concreto armado



Fonte: Autores (2017).

Obs.: Utilizar valores das dimensdes em centimetro

Vhioco = ((be' he) + ((he - av)- ap. 2)) - Ce

Viioco : VOlume do bloco de EPS (cm3).

_ Mpioco- 9,81
Vaparente - 1000

Ybioco
1003

Yaparente. PESO especifico do EPS (kN/m3);

My0co- Massa do bloco de EPS (kg).

Aploco = be-he + ((he - av)- 2.ap)

Apioco. @rea do bloco do EPS (cm?).

Aconcreto = (bw + be)- (he + hf) — Apioco
A oncreto- @rea do concreto (cm2).

Abploco-Ce-Yaparente |, Aconcreto-Ce-25

p = 1003 1003 1002
P (be + by,).c.

P, peso proprio da laje nervurada pre-moldada (kN/m2).

2.5.1.2 Revestimento

Para o calculo do peso do revestimento, tem-se:

36
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Pr = Yrev-€r
Pr: peso do revestimento na laje (kN/m?);
Yrev- PESO especifico do revestimento (KN/m3);
e,. espessura do revestimento (m).

2.5.1.3 Carga de alvenaria

Para o calculo do peso de alvenaria, tem-se:

B YaLv-€p-hp. 1
= e
laje

P,: peso da alvenaria na laje (kN/m?);

YaLv. Peso especifico da unidade de alvenaria que compde a parede (KN/m3);
ep. espessura total da parede (m);

h,: altura da parede (m);

l: comprimento da parede sobre a laje (m);

Ayqje: area da laje (m2).

2.5.1.4 Carga por nervura

Prervura = bnerv(Py + P4 + Pr + q)
P,: peso da alvenaria na laje (kN/m?);
P, peso proprio (kN/m2);
Pr: peso do revestimento (kN/m?);
q: acoes variaveis (kN/m?2);
bnery: distancia entre eixos de nervura (m);

2.5.2 AcOes variaveis normais

De acordo com o item 2.2 da norma técnica ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o
calculo de estruturas de edificacdes, a acao variavel nas lajes é tratada como “carga

acidental”. Na pratica costumam ser tratadas também como “sobrecarga”. A carga
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acidental é definida pela NBR 6120:1980 como toda aquela que pode atuar sobre a
estrutura de edificac6es em funcéo do seu uso. As cargas verticais gue se consideram
atuando nos pisos de edificagBes, além das que se aplicam em carater especial,
referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moéveis, utensilios materiais diversos
e veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas, com os valores minimos

indicados na Tabela 2 da norma.

3. DIMENSIONAMENTO COM RELACAO AOS ESTADOS LIMITES
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3.1 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMO E DE SERVICO

A seguranca das estruturas de concreto deve ser verificada em relacdo aos estados-
limites dltimo (ELU) e estados-limites de servigo (ELS). O ELU esta relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisacéo do
uso da estrutura, em outras palavras, trata-se da situacdo na qual espera-se que uma
estrutura nunca atinja. O ELS por sua vez, procura retratar o “dia-a-dia” de uma
estrutura, isto €, esta relacionado ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia

e boa utilizacdo das estruturas.

Na verificacdo do ELU a NBR 6118:2014 diz que devem ser verificados os esfor¢os
internos causados pelas acdes externas normais e tangenciais. As acdes externas
normais irdo gerar esforcos internos de momento fletor e esfor¢o normal, e os esforgos

tangenciais farédo surgir esforcos de cisalhamento na laje.

O atendimento a norma com relacdo ao momento fletor € o objetivo principal deste
trabalho, cujas verificacOes serdo realizadas para todos os exemplos. A verificagcao
com relacdo ao esfor¢co cortante em lajes é apresentada na norma pelo item 19.4, por
meio da verificacdo da Forca cortante resistente de calculo (Vz4,) comparada a Forca
cortante solicitante de célculo (Vs;). Quando Vs; < Vz4; a laje ndo necessita de
armadura transversal para resistir aos esfor¢cos de tracao oriundos da forga cortante.
No caso de lajes usuais de edificios residenciais, que € o objetivo deste trabalho, as

forcas cortantes sédo baixas, dispensando o emprego de armadura transversal.

Para verificagcdo do ELS serdo analisadas as aberturas de fissuras e deformagéao
excessiva, conforme NBR 6118:2014. Para o controle das fissuras, interessa saber se
havera fissuracdo na peca quando esta estiver em utiliza¢cao, bem como limitar o valor
desta abertura, quando houver. Neste caso, serdo comparados 0 momento solicitante
na laje com o momento de fissuracdo. No caso da verificagdo da deformagao

excessiva, 0os deslocamentos calculados deverdo ser menores que os valores limites.

3.2 FORMULACAO TEORICA ADOTADA PARA LAJE MACICA
CONVENCIONAL (LMC)

3.2.1 Esforcos solicitantes — Momento Fletor
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Conforme as Tabelas de Bares que serdo utilizadas para o calculo das lajes macicas
convencionais, a convencao de vinculagcado € feita com diferentes estilos de linhas,

como mostrado na figura 10.

Figura 11 — Convencéo de estilo de linha para os vinculos engaste perfeito, apoio simples e borda livre.

L A engaste perfeito

apoio simples

- livre

Fonte: BASTOS (2015, p.6)

Em funcdo das varias combinacfes possiveis de vinculos nas quatro bordas da laje,
€ necessario fazer uma analise e determinar em qual exemplo ela se encaixa, de

acordo com os numeros determinados na Tabela de Bares.

Conforme as Tabelas de Bares, os momentos fletores sdo calculados pela seguinte

equacao:

2

p- Ly
M=

00

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

u: coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje e em funcéo de 1 = i—y;

X

p: valor da carga atuante na laje (kN/m?);
L, : menor vao da laje (m).

3.2.2 Momentos de fissuracao

Para o calculo das flechas é necessario conhecer o estadio de calculo da secao critica
considerada. Segundo o item 17.3.1 da NBR 6118:2014 nos estados-limites de servi¢o
as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A
separacao entre esses dois comportamentos é definida pelo momento de fissuracéo.

Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

_ X fop- 1,
R Ve
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Mpg: momento de fissuracao (KN.m/m);

o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a

resisténcia a tracao direta;

fot: € aresisténcia a tragdo direta do concreto (MPa);

1.: € o momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto (m*);

v.. € a distncia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada (m).

O item 8.2.5 da NBR 6118:2014 demonstra que na falta de ensaios, o valor médio da
resisténcia a tracdo direta (f..,,) pode ser avaliado em funcdo da resisténcia

caracteristica do concreto a compressao (f.), por meio das seguintes expressoes:

e Para concretos de classes até C50:

fct,m =0,3. fck2/3

com:
fctk,inf =0,7. fct,m

fctk,sup = 1»3-fct,m

e Para concretos de classes C55 até C90:
fetm = 2,121In(1 + 0,11f,)

Utilizando o f.m € forr €M MPa. Os valores fiexins € fetk,sup SA0 0S valores minimo e
maximo para a resisténcia a tracéo direta. Se 0 momento atuante na laje for maior que
o momento de fissuracdo, quer dizer que a secao esta no estadio Il, ou seja, esta
fissurada. Assim, deve-se considerar o0 modulo de elasticidade secante (E.) e a
posicao da linha neutra deve ser calculada no estadio Il e devera ser utilizada a inercia

fissurada obtida por meio do célculo do I, segundo a NBR 6118:2014.

E,s = ;. Egy

a; =08+ 0,2.%

E. = ag.5600.\/fx
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Sendo:
E.;: Modulo de elasticidade (MPa);
ag: 1,2 para basalto e diabasio;
ag: 1,0 para granito e gnaisse;
ag: 0,9 para calcério;
ag: 0,7 para arenito;

Quando se tem situacdo contraria, em que o0 momento atuante na laje seja menor que
o momento de fissuracdo, a sec¢do se encontra no estadio |, ou seja, ndo esta
fissurada. As deformacgBes podem ser determinadas no estadio I, com momento de

inércia da secao bruta de concreto (1,).

I.: momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

3.2.3 Flechas
3.2.3.1 Flecha imediata

O célculo da flecha imediata para carregamentos uniformes e triangulares pode ser
obtido através da seguinte equacdo. Serdo utilizadas as tabelas de Bares como

referéncia para determinar os valores dos coeficientes.

4

_a.bp.ly
1200 EI

a;
El = E..I,
a;: flecha imediata (m);

p: valor do carregamento na laje considerando a combinagdo quase permanente
(KN/m?);

b: largura unitaria da laje (m);

a: coeficiente tabelado em funcédo de A ou y (ver tabelas A-6 e A-7 anexas);
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EI: rigidez da laje a flexao;

Para o momento fletor na laje a ser comparado com o momento de fissuragéo, deve
ser considerada a combinacdo quase permanente. No item 11.8.3.1 da NBR
6118:2014 diz que as combinacdes quase permanentes “podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na

verificacdo do estado-limite de deformacdes excessivas”.

Portanto, segundo a tabela 11.4 da NBR 6118:2014, para a combinacdo quase

permanente, tem-se:

Fd,ser = z:ng,k + z:F‘szqu,k,

Apoés consulta a tabela 11.2 da referida norma, o valor do fator de reducédo de
combinacdo quase permanente para ELS é W, = 0,3 para cargas acidentais de
edificios residenciais (Tabela 11.2 — NBR 6118:2014). Assim, a combinacdo quase

permanente é dada por:

p=1.9g+03.¢q
g: carga permanente da laje (kN/m?2);
q: carga acidental da laje (kN/m?2).

3.2.3.2 Flecha diferida no tempo

De acordo com o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida,
decorrente das cargas de longa duracdo em fungéo da fluéncia, pode ser calculada

de maneira aproximada pela multiplicacao da flecha imediata pelo fator a; dado pela

expressao:
__ N
% = 1+s0p
Em que:
r AS,
P = bd

A = &(t) = §(to)

&(t) = 0,68(0,996)t932 para t < 70 meses
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&(t) = 2 parat> 70 meses
& coeficiente em funcéao do tempo;
t: o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t,: idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duragéo.

Figura 12 — Valores dos coeficientes de ¢ em funcdo do tempo

Tempo (t)
meses

0 0.5 1 2 3 4 5 10 20 40 | =70

Coeficiente
()

0O |054 (068|084 | 095|104 |112 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2 ‘

Fonte: NBR 6118:2014.

Portanto, para obtencéo da flecha total, deve-se multiplicar a flecha imediata por 1 +

(Xf:
a; = a;(1+ ay)
Para o céalculo da flecha limite, tem-se:

l
flim=ﬁ

[: comprimento do vao na diregédo considerada da laje (m).
Assim, o valor da flecha total precisa ser menor que a flecha limite.

3.2.4 Determinacao da area de ago

O item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014 especifica que “A capacidade de rotagdo dos
elementos estruturais é funcdo da posi¢éo da linha neutra no ELU. Quanto menor for

x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a posi¢cao da

linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d <0,45, para concretos com fck < 50 Mpa;
b) x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.
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Conhecendo os momentos fletores maximos atuantes na laje, o dimensionamento a
flexdo normal simples pode ser obtido de uma forma semelhante ao calculo de vigas,

supondo faixas de 100 cm de largura.

b,,.d?
K.=—=%
Mg
My =M.14

Com M; em kKN.m

Para determinar a espessura do cobrimento é necessario avaliar em qual classe de
agressividade ambiental a estrutura esta inserida. Nos projetos das estruturas
correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o
apresentado na Tabela 03 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as

condicdes de exposicdo da estrutura ou de suas partes (NBR 6118, item 6.4.2).

Figura 13 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade bi ¢ gf ito d pa. deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
| £ Rural nsianificant
raca Submerea nsignificante
Il Moderada Urbana & b Pequeno
I Fort Marinha 2 Grand
: Industrial b rande
f Industrial 8 ¢
I Muito forte ; i Elevado
RHespingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes intermnos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa & pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientas predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014

Conforme os valores constantes na Tabela 04 e classe de agressividade ambiental Il
com Ac de 10 mm, para calculo das armaduras positivas e negativas foi considerado

0 cobrimento nominal de 2,0 cm.
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Figura 14 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para
Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1] Ive
Tipo de estrutura Componests ou
elemento ; :
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

a2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014

Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos

definidos na Tabela 04 podem ser reduzidos em até 5 mm.

Considerando armadura composta por barras com diametro de 10 mm, temos:

q)ago

d=h—-c— >

Portanto, a altura util sera:
d = h — 2,0 cm para momentos fletores negativos e positivos

Utilizando a tabela A-8 do anexo, determinam-se os valores dos coeficientes de B, e
K, e o dominio em que a laje esta. Com o0 B, = x/d é determinada a posic¢ao da linha

neutra, de modo a verificar os valores limites para a relacéo x/d.

Se todos os valores limites forem atendidos, a area de armadura, em cm?/m, é

calculada com:



47

Mg

As = KSF

Na tabela A-9 encontram-se o diametro e o espacamento das barras para uma dada
area de armadura em cm?/m.

3.2.4.1 Armadura minima

De acordo com a tabela 06, a armadura minima, negativa para lajes sem armaduras

ativas, e positiva para lajes armadas em uma direcéo, deve ser:

Ps = Pmin

Segundo a tabela 05, para o concreto C25 a taxa de armadura minima sera igual:

Ag o
Pmin =} = 0,15%

Considerando b,, = 100 ¢cm a armadura minima resulta:
As.min = 0,15h
Sendo: A, ;= cm?/m para h em centimentros.

Para as lajes armadas em duas dire¢cdes, a armadura minima positiva deve ser

multiplicada por 0,67, tal que:
Ag min = 0,67.0,15.h = 0,10h
Sendo: A .,;,»= CM2/m para h em centimentros.

Portanto, a area de armadura calculada devera ser maior que a armadura minima
exigida pela NBR 6118.

As = As,min

Figura 15 — Taxas minimas de armadura de flex&do para vigas
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Valores de oy ® (Ag minfAg)
Forma da 8%
segio
20 30 a5 40 45 50 55 B0 B5 T0 75 a0 BS a0
Retanguar | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,184 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a

diferentas, pmin deve ser recalculado.

Oz valores de pyin estabalecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0.8 & 1, = 1.4 8 y5 = 1,15 Caso esses fatores sejam

Fonte: NBR 6118:2014

Figura 16 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais | Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps 2 Pmin — 0.5 pp 2 0.67Pmin
negativas Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,67 Pmin (ver 19 BPS 2)
Armaduras
negativas de
b?:-gdas sem Ps = 0.67Pmin
continuidade
Armaduras
sitivas de lajes
pﬂarmadas naé Pz = 0,67 pmin | Ps = 0.67pmin —pPp = 0.5 Pmin | P2 2 Pmin— 0.5pp = 0,5 Pmin
duas diregbes
Armadura
positiva
(principal) de P= = Pmin Pz = pmin— Pp 2 0,5 Pmin Pz = pmin — 0.5pp = 0.5 Pmin
lajes armadas
em uma direcao

Armadura
positiva
(secundaria) de
lajes armadas
em uma direcao

Agls = 20 % da armadura principal
Ag/s = 0,9 cm2/m
ps = 0,5 pm[n

onde

ps = As/by h e pp = Ap/bw .
MOTA  Os valores de pmin sd0 definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: NBR 6118:2014
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3.3 FORMULAGCAO TEORICA ADOTADA PARA LAJE NERVURADA MOLDADA
IN LOCO (LNML)

3.3.1 Momento atuante na nervura

Conforme as Tabelas de Bares que seréo utilizadas para o calculo das lajes macicas
convencionais, a convencao de vinculacédo € feita com diferentes estilos de linhas,

como mostrado na figura 10.

Em funcao das varias combina¢des possiveis de vinculos nas quatro bordas da laje,
€ necessario fazer uma analise e determinar em qual exemplo ela se encaixa, de

acordo com os numeros determinados na Tabela de Bares.

Conforme as Tabelas de Bares, os momentos fletores sé&o calculados pela seguinte

equacao:

D L2 Pnervura -ly2
nervuray-tx
M, = p. /2 M. =y ——2 2

100 y = K 100

M : momento na nervura (KN.m/m);

u : coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje e em fungcédo de A = l—y;

Ix
p : valor da carga atuante na laje (kN/m?);
l: vao na direcao x da laje (m).

3.3.2 Determinacéo da area de ago

Conhecendo os momentos fletores maximos atuantes na laje, o dimensionamento a
flexdo normal simples pode ser obtido de uma forma semelhante ao calculo de vigas,

supondo faixas conforme a distancia entre eixos de nervuras.

O célculo da armadura para combater a flexdo deve ser calculado nas direcbes x e y,

para suportar as flexdes obtidas na laje nervurada moldada in loco.
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M,;: momento de calculo (KN.m);
M,.»- MOmento atuante na nervura.
d = h — 2,0 cm para momentos fletores negativos e positivos

Utilizando a tabela A-8 do anexo, determinam-se os valores dos coeficientes de B, e
K, e o dominio em que a laje esta. Com o0 B, = x/d é determinada a posi¢ao da linha

neutra, de modo a verificar os valores limites para a relacéao x/d.

Se todos os valores limites forem atendidos, a area de armadura, em cm?/m, é

calculada com:

Na tabela A-9 encontram-se o diametro e o espacamento das barras para uma dada

area de armadura em cm2/m.
3.3.2.1 Armadura minima

Segundo a tabela 06, para o concreto C25 a taxa de armadura minima sera igual:

N

Pmin = 3—— = 0,15%
HYw
0,15
As.min = W h bw

Sendo: A ,in= CM3/nervura

Portanto, a area de armadura calculada devera ser maior que a armadura minima
exigida pela NBR 6118.

As = As,min
A area de aco devera ser adotada para as nervuras das duas dire¢cées considerando
gue elas irdo possuir as mesmas dimensdoes.

e Armadura da mesa

Como os exemplos adotados terdo uma distancia entre eixos de nervura menor que
65cm, basta colocar uma malha com armadura minima na mesa. A area de ago em

cada dire¢do é igual a:
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Agm = 0,15h;
Ag,,: &rea de aco em cada direcdo na mesa (cm2/m);
h;: altura da mesa (cm).

3.3.3 Caracteristicas Geomeétricas

As caracteristicas geométricas séo valores necessarios para obtencéo das flechas
atuantes na laje, podendo ser determinadas no estadio | ou estadio Il conforme o

momento atuante nas nervuras.

3.3.3.1 Area da secdo transversal
Es

(Xe:E

cs

Sendo:
Es = a;. Eg

a; =08+ 0,2.%

Ey = ap.5600./fy
ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;
ag = 0,7 para arenito;

De acordo com a NBR 6118:2014, item 8.3.5, na falta de ensaios ou valores fornecidos
pelo fabricante, 0 modulo de elasticidade do aco (E;) pode ser admitido igual a 210
GPa.

Dessa forma, determina-se a area transversal:
Ap = (bf —by).hs + by h + As. (2, — 1)
Ay, area da secao transversal (cm?);

bs: distancia efetiva entre nervuras (cm);
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b,,: espessura da nervura (cm);
h¢: espessura da mesa (cm);
h: altura total da laje (cm);
Ag: &rea de aco (cm3).
3.3.3.2 Centro de gravidade

(bs —b,,). ("7"2) +b,. (%) + 45 (@ — 1.d
4

Yn =

y: centro de gravidade (cm);

Ay area da secgéo transversal (cm?);

b, distancia efetiva entre nervuras (cm);
b,,: espessura da nervura (cm);

h;: espessura da mesa (cm);

h: altura total da laje (cm);
d: altura atuante (cm).

3.3.3.3 Momento de Inércia

Se 0 momento atuante na nervura for menor que o momento de fissuragéo, a secao
se encontra no estadio |, ou seja, ndo esta fissurada. Quando temos uma situacao
contraria, em que o momento atuante na nervura for maior que o momento de
fissuragdo, quer dizer que a se¢do se encontra no estadio Il. Assim, deve-se

considerar o momento de inércia de acordo com o estadio.

e Estadio |

2

(b — by)-he® by, h3 he)’ h
f w f w f
- +-5 +(bf—bw).hf.(yh—7> +bw.h.(yh—§)

+ As. (ae = 1. (yp — d)°

I, =

I.: momento de Inércia (cm*);
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yn: centro de gravidade (cm);
bs: distancia efetiva entre nervuras (cm);
b, : espessura da nervura (cm);
h;: espessura da mesa (cm);
h: altura total da laje (cm);
d: altura atuante (cm).

3.3.4 Flechas
3.3.4.1 Flecha imediata

Considerando uma largura b = 100 cm, determina-se a altura h,, da laje macica de

mesma inércia a flexdo que a da laje nervurada moldada in loco no estadio |I.

12.1.\Y3
= (1o
100

O calculo da flecha imediata pode ser obtido através da seguinte expressao, de acordo
com o estadio atuante. Serdo utilizadas as tabelas de Bares como referéncia para

determinar os valores dos coeficientes.

p.l*a

7 Eep by 100

a;: flecha imediata (m);

p: carga quase permanente (KN/m2);

h,: altura equivalente da laje nervurada moldada in loco (m);

a: coeficiente tabelado em funcédo de A ou y (ver tabelas A-6 e A-7 anexas);

[: menor vao na laje (m).

Para 0 momento atuante na nervura a ser comparado com 0 momento de fissuragéao,
deve ser considerada a combinagcdo quase permanente. No item 11.8.3.1 da NBR

6118:2014 diz que as combinac¢des quase permanentes “podem atuar durante grande
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parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na
verificacdo do estado-limite de deformacdes excessivas”.
Portanto, segundo a tabela 11.4 da NBR 6118:2014, para a combinagcdo quase
permanente, tem-se:

Faser = ZFgip + EFgyiFqjk
Apoés consulta a tabela 11.2 da referida norma, o valor do fator de reducédo de
combinacdo quase permanente para ELS é W, = 0,3 para cargas acidentais de
edificios residenciais (Tabela 11.2 — NBR 6118:2014). Assim, a combinacdo quase
permanente é dada por:

p=1.g+0,3.q
3.3.4.2 Flecha diferida no tempo
De acordo com o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida,

decorrente das cargas de longa duracéo em funcao da fluéncia, pode ser calculada

de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator ay dado pela

expressao:
__ A
% = 1+s0p
Em que:
r AS,
P = bd

AS = &(t) — £(to)
&(t) = 0,68(0,996)t932 para t < 70 meses
&(t) = 2 parat> 70 meses
& coeficiente em funcéao do tempo;
t: 0o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
t,: idade, em meses, relativa a data de aplicagao da carga de longa duragéo.

Portanto, para obtencéo da flecha total, deve-se multiplicar a flecha imediata por 1 +

(Xf:



55
a; =a;(1+ af)
Para o céalculo da flecha limite, tem-se:

l
flim_ﬁ

[: comprimento do vao na direcdo considerada da laje (m).

Assim, o valor da flecha total precisa ser menor que a flecha limite.

3.4 FORMULACAO TEORICA ADOTADA PARA LAJE NERVURADA PRE-
MOLDADA

3.4.1 Momento atuante na nervura

Devido a laje nervurada pré-moldada unidirecional ser mais utilizada em edificios
residenciais, as vigotas sdo apoiadas em uma so6 direcédo. Portanto, o momento fletor

sera calculado somente para direcao de apoio através da formula:

lZ

Mnervura = pnervura g

M, ervura: Momento fletor na nervura (KN.m);
Prnervura. Valor da carga atuante na nervura (kKN/m?2);
[ : menor vao da laje (m).

3.4.2 Momento de fissuragéo

_ X feop- 1,
R Ve

yt=h_ycg

Ag = (bs —by)-hs + by h

2 2
(by = bu)- (") + b %
Yeg = A

g

Mpg: momento de fissuracao (KN.m);
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o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a

resisténcia a tracao direta;

fet: € aresisténcia a tragdo direta do concreto (MPa);

I.: € o momento de inércia da secdo bruta de concreto no estadio | (m*);

y:. € a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada (m);
by distancia efetivas entre nervuras (m);

b,,: espessura da nervura (m);

hs: espessura da mesa (m);

h: altura total da laje (m).

Na falta de ensaios, o valor médio da resisténcia a tracéo direta (f..,,) pode ser
avaliado em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.x), por

meio das expressoes descritas na NBR 6118 (item 8.2.5).
e Para concretos de classes até C50:
fetm = 03 far*®
com:
fctk,inf = 0'7-fct,m
fctk,sup = 1'3-fct,m
e Para concretos de classes C55 até C90:
feem = 2,121In(1 + 0,11f)
Utilizando 0 f.; ., € f.er €M MPa.

3.4.3 Determinacéo da area de ago

A area de aco na laje nervurada é determinada em cada nervura que tem por
finalidade combater a flexdo normal simples causado pelos momentos fletores
atuantes na laje. O K, calculado pela expressdo abaixo é o valor de entrada na

Tabela A-10 do anexo.



Sendo:

b, : espessura da nervura (m);
d: altura atuante (cm);

h: altura total da laje (cm);
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Mg

2 fea
by. d2. L2

Kya =

Mg = 1,4 Myervura
d=h-2

_fck
de - 1,4

b = by, + 2.b,

p, < L0 Ler
0,5. b,

fea: resisténcia de dimensionamento a compressao (MPa);

fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa).

Através do valor encontrado do K, utilizamos a Tabela A-10 do anexo para encontrar

0 K, e K. Adota-se um valor inicial da espessura da mesa (h,) e ela devera ser maior

gue o valor do centro de gravidade encontrado para a condi¢ao ser atendida.

Assim, a area de armadura, em cm?/nervura, é calculada por:

Sendo:

A: area de ago (cm?);
d: altura atuante (cm);

h: altura total da laje (cm).

My

Ag=—12—
ST Ky d fya

Mg = 1,4 Myervura

d=h-2
— fyk
yd — 1,15
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3.4.3.1 Armadura minima

Segundo a tabela 05, para o concreto C25 a taxa de armadura minima sera igual:

N

Pmin = W =0,15%
Yw
0,15
As.min = m h bw

Sendo: Ag,,,;,= cm2/nervura

Portanto, a area de armadura calculada devera ser maior que a armadura minima
exigida pela NBR 6118/2014.

As = As,ml’n

A éarea de aco devera ser adotada para as nervuras das duas direcdes considerando

gue elas irdo possuir as mesmas dimensoes.
e Armadura da mesa

Como os exemplos adotados terdo uma distancia entre eixos de nervura menor que
65 cm, basta colocar uma malha com armadura minima na mesa. A area de ago em

cada direcéo € igual a:

Agm = 0,15h¢
Ag,,: &rea de aco em cada direcdo na mesa (cm2/m);
hs: altura da mesa (cm).

3.4.4 Caracteristicas Geométricas

As caracteristicas geométricas sdo valores necessarios para obtencéo das flechas
atuantes na laje, podendo ser determinadas no estadio | ou estadio Il conforme o

momento atuante nas nervuras.

3.4.4.1 Area da secdo transversal
Tk,

Sendo:
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a; =08+ 0,2.%

ECi = ag. 5600#ka

arp = 1,2 para basalto e diabasio;
ap = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito;

De acordo com a NBR 6118:2014, item 8.3.5, na falta de ensaios ou valores fornecidos
pelo fabricante, o modulo de elasticidade do aco (E) pode ser admitido igual a 210
GPa.

Dessa forma, determina-se a area transversal:
Ap = (bf —by).hs +by.h + As. (2, — 1)

A, area da secao transversal (cm?);
b distancia efetiva entre nervuras (cm);
b,,: espessura da nervura (cm);
hs: espessura da mesa (cm);
h: altura total da laje (cm);
Ag: &rea de aco (cm2).

3.4.4.2 Centro de gravidade

(b, — by). (’%) by (5) + 4. (@, — 1).d
Ap

Yn =

y: centro de gravidade (cm);
A,: area da secao transversal (cm?);

bs: distancia efetiva entre nervuras (cm);
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b,,: espessura da nervura (cm);

hs: espessura da mesa (cm);

h: altura total da laje (cm);
d: altura atuante (cm).

3.4.4.3 Momento de Inércia
Se 0 momento atuante na nervura for menor que o momento de fissuracao, a secao
se encontra no estadio |, ou seja, ndo esta fissurada. Quando temos uma situacdo
contraria, em que o momento atuante na nervura for maior que o momento de
fissuracdo, quer dizer que a secdo se encontra no estadio Il. Assim, deve-se

considerar o momento de inércia de acordo com o estadio.

e Estadio |

(bs — by,)-he® by, h® he\’ h
f f w f
I, = - =5t (b — by)- hy. (yh — 7) + by,. h. (yh — E)

+ 4. (ae = 1. (yp — d)°

I.: momento de Inércia (cm*);

y: centro de gravidade (cm);

b: distancia efetiva entre nervuras (cm);
b,,: espessura da nervura (cm);

h;: espessura da mesa (cm);
h: altura total da laje (cm);
d: altura atuante (cm).

e Estadio ll

3

b .XII ’ !
I” = f 3 + (Xe.AS. (X” - d)z + (ae - 1)AS (XII —d )2

_—a t Jaz2 —4.a;.a;
n=

2.a4
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Considerando que X< h¢, , utilizar nas expressdes abaixo bw=bf (vamos retirar isso

bw

que esta grifado)a;, = =+

a; = hs.(by — by) + (ap — 1). Ay + o, Ag
hs?
a; =—d'.(a, —1).A;, —d.a,.A; — - (bs — by,)

3.4.5 Flechas

3.4.5.1 Flecha imediata
O calculo da flecha imediata pode ser obtido através da seguinte expressao, de acordo

com o estadio atuante.

e Estadio |
. _5pbf 14
Y 384.(ED
(EI) = Egs. 1,
a;: flecha imediata (cm)
p: carga quase permanente (kN/cm)
[: Maior vao na laje (cm)
e Estédio Il
5.p.bs. I*

“ = 384. (ED).,,

3

Mp Mgh3
(El)eq = E¢s. (M_at> d.+ (1 - (M—a) e < Egl .

p. 12
Mae =5~

Para o momento atuante na nervura a ser comparado com o momento de fissuragéo,
deve ser considerada a combinagdo quase permanente. No item 11.8.3.1 da NBR
6118:2014 diz que as combinacdes quase permanentes “podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na

verificacdo do estado-limite de deformagdes excessivas”.
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Portanto, segundo a tabela 11.4 da NBR 6118:2014, para a combinacdo quase
permanente, tem-se:

Faser = LFgip + LFgyiFgjk
ApoOs consulta a tabela 11.2 da referida norma, o valor do fator de reducdo de
combinacdo quase permanente para ELS é W, = 0,3 para cargas acidentais de
edificios residenciais (Tabela 11.2 — NBR 6118:2014). Assim, a combinacdo quase
permanente € dada por:

p=1.g9+03.q

3.4.5.2 Flecha diferida no tempo
De acordo com o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida,
decorrente das cargas de longa duracdo em funcao da fluéncia, pode ser calculada

de maneira aproximada pela multiplicacao da flecha imediata pelo fator ay dado pela

expressao:
__ X
1y 50p’
Em que:
1 AS,
P = bd

AS =&(t) — £(to)
&(t) = 0,68(0,996)t%32 para t < 70 meses
&(t) =2parat > 70 meses
&: coeficiente em fungao do tempo;
t: o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
t,: idade, em meses, relativa a data de aplicacéo da carga de longa duracéo.

Portanto, para obtencédo da flecha total, deve-se multiplicar a flecha imediata por 1 +

af:
a; =a;(1+ af)

Para o céalculo da flecha limite, tem-se:
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l
flim_ﬁ

[: comprimento do vao na direcdo considerada da laje (m).

Assim, o valor da flecha total precisa ser menor que a flecha limite.

3.4.5.3 Contraflecha
Segundo a NBR 6118:2014 os deslocamentos excessivos podem ser parcialmente

compensados por contraflechas.

No caso de se adotar contraflecha, a flecha total a ser verificada passa a ser:

a = ai(l + af) —ao
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4. METODOLOGIA

Os processos metodolégicos empregados abordam pesquisa bibliografica
exploratdria descritiva dos contetdos relacionados ao dimensionamento de lajes de

concreto armado submetidos a flexdo e aos esforcos dos momentos atuantes.

Serdo apresentadas as definicbes tedricas para o dimensionamento estrutural, bem
como as diretrizes normativas da norma brasileira NBR 6118:2014 - Projeto de

estruturas de concreto - Procedimento.

Em seguida, a pesquisa sera complementada com o calculo de modelos estruturais
em exemplos executivos, para efeito de comparacao entre as areas de aco, area de

forma e os volumes de concreto para cada método construtivo adotado.

Por fim, os resultados obtidos no dimensionamento dos modelos adotados ser&o
apresentados através de tabelas indicativas na qual evidenciardo em qual exemplo
executivo tera o melhor aproveitamento dentro dos parametros apresentados, levando

em conta sua atuacao nos diferentes tamanhos de vaos e dimensdes de vigas.
4.1 MODELAGEM FiSICA

Levando em consideracdo todo o processo de dimensionamento de estruturas
exercido durante o curso e experiéncias em campo, sendo elas em visitas técnicas ou
em estagios, optou-se em adotar por uma edificacdo de carater residencial. Tendo em
vista que, o objetivo € de comparar trés lajes de dimensdes e modelos construtivos
diferentes, as trés plantas baixas utilizadas para o dimensionamento foram projetadas

pelo grupo para atender as necessidades do projeto.

Apos a escolha do tipo de edificacdo e da planta baixa, foram detalhadas as suas
caracteristicas, e foram extraidos da NBR 6120:1980 os pesos especificos, pela
“Tabela 1 — Peso especifico dos materiais de construgdo” (NBR 6120:1980) e as

cargas verticais, segundo a “Tabela 2 — Valores minimos das cargas verticais”.

Como mérito de decisdo, os materiais e 0s métodos construtivos presenciados no
cotidiano, foram escolhidos para o projeto, deixando o problema em questao dentro

da realidade da regido onde o estudo foi realizado.
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Para a criagdo dos modelos de ensaio foi levado em conta a mudanca do comprimento
dos vaos entre apoios, divididos em trés dimensdes, sendo eles: pequeno porte (vaos
de até 3,00m); médio porte (vdos de até 5,00m); grande porte (vdos de até 7,00m).
Obtendo, com isso, resultados diferentes de momentos fletores e consequentemente

uma area de aco equivalente aos momentos.

Figura 17 — Perspectiva do comparativo dos tipos de lajes estudados — Pequeno porte.

Fonte: Autores (2017)

Figura 18 — Perspectiva do comparativo dos tipos de lajes estudados — Médio porte.

Fonte: Autores (2017).
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Figura 19 — Perspectiva do comparativo dos tipos de lajes estudados — Grande porte.

Fonte: Autores (2017)

4.1.1 Exemplo 1 - Laje macica - Pequeno porte

Para o exemplo de pequeno porte de laje macica, foi adotada laje com o vao de 3,00

m de comprimento entre apoios, vigas de 0,15m de largura e altura de 10 cm.

Figura 20 — Perspectiva Laje macica — Pequeno porte.

Fonte: Autores (2017)

4.1.2 Exemplo 2 — Laje macica - Médio Porte

Para o exemplo de médio porte de laje macic¢a, foi adotada laje com o vao de 5,00 m

de comprimento entre apoios, vigas de 0,15m de largura e altura de 14 cm.
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Figura 21 — Perspectiva Laje macica — Médio porte.

Fonte: Autores (2017)

4.1.3 Exemplo 3 — Laje macica - Grande Porte

Para exemplo de grande porte de laje macica, foi adotada laje com vao de 7,00 m de

comprimento entre apoios, vigas de 0,15m de largura e altura de 22 cm.

Figura 22 — Perspectiva Laje maci¢a — Grande porte.

Fonte: Autores (2017)

4.1.4 Exemplo 4 — Laje nervurada moldada in loco — Pequeno Porte

Para o exemplo de pequeno porte de laje nervurada moldada in loco, foi adotada para
as duas direcdes, laje com vao de 3,00 m, altura da nervura de 8,00 cm, espessura
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da mesa de 4,00 cm, espessura da nervura de 8,00 cm e espagcamento entre nervuras
de 60,00 cm.

Figura 23 — Perspectiva Laje nervurada moldada in loco — Pequeno porte.

Fonte: Autores (2017)

4.1.5 Exemplo 5 - Laje nervurada moldada in loco - Médio Porte

Para o exemplo de médio porte de laje nervurada moldada in loco, foi adotada para
as duas direc0es, laje com vao de 5,00 m, altura da nervura de 15,00 cm, espessura
da mesa de 4,00 cm, espessura da nervura de 8,00 cm e espagcamento entre nervuras
de 60,00 cm.

Figura 24 — Perspectiva Laje nervurada moldada in loco — Médio porte.

Fonte: Autores (2017)
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4.1.6 Exemplo 6 — Laje nervurada moldadain loco - Grande Porte

Para o exemplo de grande porte de laje nervurada moldada in loco, foi adotada para
as duas direc0Oes, laje com vao de 7,00 m, altura da nervura de 20,00 cm, espessura
da mesa de 4,00 cm, espessura da nervura de 10,00 cm e espagcamento entre
nervuras de 60,00 cm.

Figura 25 — Perspectiva Laje nervurada moldada in loco — Grande porte.

Fonte: Autores (2017)
4.1.7 Exemplo 7 — Laje nervurada pré-moldada - Pequeno Porte
Para o exemplo de pequeno porte de laje nervurada pré-moldada, foi adotada laje com

vao de 3,00 m, espessura da mesa de 4,00 cm, altura da nervura de 10,00 cm,

espessura da nervura de 8,00 cm e espagamento entre nervuras de 30,00 cm.
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Figura 26 — Perspectiva Laje nervurada pré-moldada — Pequeno porte.

Fonte: Autores (2017)

4.1.8 Exemplo 8 — Laje nervurada pré-moldada - Médio Porte

Para o exemplo de médio porte de laje nervurada pré-moldada, foi adotada laje com
vao de 5,00 m, espessura da mesa de 5,00 cm, altura da nervura de 16,00 cm,

espessura da nervura de 8,00 cm e espacamento entre nervuras de 30,00 cm.

Figura 27 — Perspectiva Laje nervurada pré-moldada — Médio porte.

Fonte: Autores (2017)
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4.1.9 Exemplo 9 - Laje nervurada pré-moldada - Grande Porte

Para o exemplo de grande porte de laje nervurada pré-moldada, foi adotada laje com
vao de 7,00 m, espessura da mesa de 4,00 cm, altura da nervura de 25,00 cm,

espessura da nervura de 8,00 cm e espacamento entre nervuras de 30,00 cm.

Figura 28 — Perspectiva Laje nervurada pré-moldada— Grande porte.

Fonte: Autores (2017).

4.2 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

Para o projeto das lajes macicas e nervuradas devem ser consideradas as seguintes

informacdes:

e Concreto com resisténcia de 25MPa e brita 1 de granito;
e Peso proprio do concreto igual a 25 kN/m3

e Aco CA-50;

e Ambiente do tipo: Edificios Residenciais;

e Classe Il de agressividade ambiental,

e Espessura minima de cobrimento igual a 2,0cm;

e Coeficientes de ponderagéo y, = 1,4 e y, = 1,15.

4.3 EXEMPLOS DE CALCULO
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4.3.1 Exemplo 01 — Laje maci¢ca — Pequeno porte

4.3.1.1 Classificacdo quanto a direcéo

Portanto, a Laje 01 serd armada em duas dire¢des, pois o0 a/b < 2.
4.3.1.2 Vao efetivo

Para o calculo do vao efetivo, iremos considerar a altura da L1 igual a 10cm e a largura
das vigas de apoio igual a 15cm. Portanto, os vaos efetivos nas duas dire¢oes da laje

serdo os vaos livres acrescidos dos valores:
t 15

ap =a; < 272
0,3h=0,3.10=3cm

=75cm
leg = lo+a; +a, =300+ 3 +3 =306cm = 3,06m
4.3.1.3 Acdes atuantes nas lajes
p=g+q
Peso proprio (9): P = e.Veoncreto = 0,10.25 = 2,5kN /m?
Peso do revestimento (g): Pz = 0,15kN /m?

Peso da alvenaria (g): P, = 2,5kN /m?

Carga acidental (g): Segundo a tabela 2 da NBR 6120:1980, para a edificacéo do tipo

edificios residenciais, o valor minimo para as cargas verticais sera de 1,5kN/mz2.
p=g+q=25+015+25+ 1,5 = 6,65 kN/m?
4.3.1.4 Esforgos solicitantes

e Momentos fletores:
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Conforme a Tabela A-1 do anexo tem-se que a laje se encaixa no tipo 1, com valor de
u=4723.

Portanto, o momento fletor pode ser calculado pela seguinte expressao:

= p.l,> 6653062 5 63 kN
~HT00 T 100~ m/m
e Momento de fissuragao:

Segundo o item 17.3.1 da NBR 6118:2014, o valor de «x= 1,5 para secdes

retangulares.
fetm = Or3'f6k2/3 = 0,3.25%/3 = 2,56 MPa
fCtk,l"nf = 0ﬁ7-fct'm = 0,7.2,56 = 1,80MPa

b.h* 1.0,13
12 12

= 8,33x10"5m*

o fod, 1,5.(1,80x10).(8,33x107°)
Ry 0,05

= 4,49kN.m/m

Desse modo, o momento fletor < momento de fissuragdo — OK!
4.3.1.5 Flechas

e Flecha imediata
E, = a;. E;; = 0,86.28000 = 24150MPa

fck 25
—=08+0,2.—=10,86
80 + 80

E. = ag.5600./fx = 1,0.5600.v25 = 28000MPa

a; =0,8+0,2.

Para a combinacgéo quase permanente, tem-se que:
p=1.g+03.q=15,15+0,3.1,5 = 5,6 kN/m?

Conforme Tabela A-6 do anexo, encontra-se a = 4,76, para o tipo 1 de laje.
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_abplt 4761 5,6.3,06*
%= 71200 EI 1200 (24150.103).(8,33x10-5)

=0,97mm

¢ Flecha diferida no tempo
A¥ 1,32

= = = 1,32
1+50p' 1+0 mn

i

Portanto, p’ = 0, pois nao existe armadura comprimida As’ (armadura superior na area

do centro da laje).

Considerando o tempo igual a 1 més para desforma da laje apds a execucao:
AF = &(t) — &(ty) =2—0,68=1,32
Assim, a flecha total sera igual:
ar = a;(1+ar) =097(1+ 1,32) = 2,25 mm
Calculando a flecha limite:

1306
frim = 250 250

= 12,24 mm

Assim, a flecha total < flecha limite — OK!
4.3.1.6 Determinacao da area de acgo

Calculando o dimensionamento a flexdo normal simples:

c by.d* 100.82 _ 1736
" M; 26314
My =M.1,4

Na tabela A-8 do anexo, K; = 0,023, dominio 2, e para verificacdo da posi¢éo da linha

neutra, tem-se que:

=0,04 <045 — OK!
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Para momentos fletores negativos e positivos:
d=h-20=10-2,0=28,0cm
Portanto, a area de armadura serd igual:

M, 263.1,4

= 1,06 cm?/m

Para a armadura minima:
Agmin = 0,67.0,15.h = 0,10h = 0,10.10 = 1,00cm? /m
Assim, a area de armadura calculada > area minima — OK!

Portanto, como a L1 possui o mesmo comprimento em [, e [, a area de ago sera

igual para as duas dire¢oes.
4.3.2 Exemplo 04 — Laje nervurada moldada in loco — Pequeno porte
4.3.2.1 Vao efetivo

Para o calculo do vao efetivo, iremos considerar a altura da L4 igual a 12 cm e a
largura das vigas de apoio igual a 15cm. Portanto, os vaos efetivos nas duas diregoes
da laje seréo os vaos livres acrescidos dos valores:
15
a; =a; = 527:7'5“”
0,3h = 0,3.12 = 3,60 cm
lef =lo+a, +a, =300+ 3,6 +3,6 =307,2cm =3,072m

4.3.2.2 Acoes atuantes na laje

Peso proéprio (Q):
Po = ec.Veoncreto = 0,0756.25 = 1,89 kN /m?

ec = [(1 =R + £r2]° = [(1 - 0,779)12% + 0,779.43]1/3 = 0,0756 m

_loxley  60.60
" byxbyy, 68.68

=0,779

Peso do revestimento (g): Pz = 0,15kN /m?
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Peso da alvenaria (g): P, = 2,5kN/m?

Carga acidental (g): Segundo a tabela 2 da NBR 6120, para a edificagdo do tipo

edificios residenciais, 0 valor minimo para as cargas verticais sera de 1,5kN/mz2.
p=g+q=189 4015+ 25+ 1,5 = 6,04 kN/m?
Carga por nervura:
Prervura = bnerv(Py + P4+ Pr +q) = 0,68.(1,89 + 0,15 + 2,5 + 1,5) = 4,11 kN/m

4.3.2.3 Momento atuante na nervura

Prervura- 1> 4,23.4,11.3,0722

M=pu 100 = 100 =1,64 kN.m
4.3.2.4 Determinacdo da area de ago
brery-d?  68.102
K.=—/—"—= = 29,62

M, 2296
d=h-2=12-2=10cm
My = My 1,4 = 1,4.1,64 = 2,296 kN.m = 2296 kN.cm

Na tabela A-8 do anexo, K, = 0,023, dominio 2, e para verificacdo da posi¢ao da linha

neutra, tem-se que:

B, ===0,02 <045 - OK!

Q=

Para momentos fletores negativos e positivos:
d=h—-20=12-2,0=10,0cm
Portanto, a area de armadura serd igual:

M, 229,6
d 10

= 0,53 cm? /nervura

Para a armadura minima;



0,15 ~0,15.12.68

Asmin = 100 .h.b,, 00 - 0,14 cm? /nervura

Para a armadura minima da mesa, tem-se:
Agm = 0,15hf = 0,15.4 = 0,60 cm?/m

A area de armadura calculada > area minima — OK!
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Portanto, como a L4 possui 0 mesmo comprimento em L, e l,, a area de aco sera igual

para as duas direcdes.
4.3.2.5 Caracteristicas geométricas

e Areada secéo transversal

_ E _ 210000 _
% =F . T 24150
E,. = a;. E; = 0,86.28000 = 24150MPa
for

25
= 08+4022%_-08+022=086
% +9.280 9230

E; = ag.5600../f, = 1,0.5600.v25 = 28000MPa
Dessa forma, determina-se a area transversal:
Ap = (bf —by,).hs +by. h + As. (0, — 1)
A, =(68—-8).4+8.12+0,53.(8,7— 1) = 340,06 cm?

e Centro de gravidade

(b; —b,,). (“sz) +b,. (%) + 45 (@ — 1).d
A,

Yn =

RGE) (g) +8. (1722) +0,53.(8,7 — 1).10

Yo = 340,06 =3,22cm

e Momento de inércia

Momento de inércia — Estadio I:



(b — by)-he® by, H3 he)’ %
_\Yr w) M w f
I, = " +— +(bf—bw).hf.(yh——2) +bw.h.<yh—§)

+ As- (ae - 1)- (yh - d)z

(0884 81 e 84 (3 22 4)2 +8.12 (3 22 12)2
€< 12 12 U\ 2 T 2
4 0,53.(8,7 — 1).(3,22 — 10)2 = 2757,92 cm*
4.3.2.6 Flechas

e Flechaimediata

Calculando a altura equivalente da laje nervurada moldada in loco, tem-se que:

12.1N\Y®  112.2757,92\'/3
":(100) :< 100 ) = 69d2cm

Para a combinacdo quase permanente, tem-se que:
p=1.9+03.q=1454+03.1,5 = 4,99 kN /m?

Conforme Tabela A-6 do anexo, encontra-se a = 4,76, para o tipo 1 de laje.

p.l* a 4,99.3,072%.4,76
a; = 3 = o3 =0,0026 m = 0,26cm
Ees-hn”- 100 (24150x10%). (22)". 100
100
e Flecha diferida no tempo
A8 132 130
Y% =1+s0p 1+0 o

Portanto, p’ = 0, pois ndo existe armadura comprimida As’ (armadura superior na

area do centro da laje).

Considerando o tempo igual a 1 més para desforma da laje apds a execucao:

AE =E(t) — E(ty) =2 — 0,68 = 1,32
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Assim, a flecha total sera igual:
a; = a;(1+ar) =0,26(1+ 1,32) = 0,61 cm

Calculando a flecha limite:

Portanto, a flecha total < flecha limite — OK!
4.3.3 Exemplo 07 — Laje nervurada pré-moldada — Pequeno porte
4.3.3.1 Vao efetivo

Para o calculo do véao efetivo, iremos considerar a altura da L7 igual a 14 cm e a
largura das vigas de apoio igual a 15cm. Portanto, os vaos efetivos nas duas direcdes

da laje seréo os vaos livres acrescidos dos valores:

t; 15
a1=a2S 3—7—7,5cm

0,3h=0,3.14=42cm
leg =lp+ay +a, =300+ 4,2+ 4,2 =3084cm =3,084m

4.3.3.2 Acg0es atuantes na laje

e Volume do bloco EPS
Votoco = ((be-he) + ((he = a,).a5.2)) .
Vproco = ((30.10) +((10 - 2,5). 1,5.2)) .100
Vitoco = 32250 cm?

e Peso especifico do EPS

_ Mpioco- 9,81

yaparente 1000

Vbioco
1003
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0,5.9,81
Yaparente = 1000
32250
1003

Yaparente = 0,15 kN /m?
e Areado bloco do EPS
Apioco = be-he + ((he — ay). 2. ap)
Apioce = 30.10 + ((10 — 2,5).2.1,5)
Apioco = 322,5 cm?
e Areado concreto
Aconcreto = (by, + be). (he + hf) — Apioco
Aconcreto = (8 +30).(10 + 4) —322,5
Aconcreto = 209,5 cm?
Peso proprio (9):

Abloco-Ce-Yaparente + Aconcreto-Ce-25

p = 1003 1003 1002
P (be + by,).c.

322,5.100.0,15 209,5.100.25

p = 1003 1003 1002
p (30 +8).100

P, = 1,39 kN/m?
Peso do revestimento (g): Pz = 0,15kN/m?

Peso da alvenaria (g): P, = 0,65 kN /m?

Carga acidental (q): Segundo a tabela 2 da NBR 6120, para a edificacdo do tipo

edificios residenciais, 0 valor minimo para as cargas verticais sera de 1,5kN/mz2.

p=g+q=139+0,15+ 0,65+ 1,5 = 3,69 kN/m?
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e Cargapor nervura
Prervura = bnerv(Py + P4 + Pr + q)
Prervura = 0,38(1,39 + 0,65 + 0,15 + 1,5)
Prervura = 1,40 kN /nervura
4.3.3.3 Momento atuante na nervura

l2

Mnervura = pnervura §

3,0842
8
Myorpura = 1,67 kN.m

My eryura = 1,40.

4.3.3.4 Determinacado da area de ago

bf = by, +2.b; =8+ 2.15=38cm
0,10.l,f = 0,10.308,4 = 30,84 cm

<
by < 0,5.b, = 0,5.30 = 15 cm
fck 25
fea =14~ 14~ 1786 MPa

My = 1,4. Myprpurq = 1,4.1,40.100 = 196 kN.cm
d=h—-2=14-2=12cm
M, 196
5 17,86

2 fed =
b,.d%Ld 812222

Kyg = =0,113

De acordo com a tabela A-10 do anexo para Ky, = 0,113 temos K, = 0,182 e K, =

0,927. Adotando a espessura da mesa (hy) igual a 4,0 cm, tem-se que a area de

armadura:

_ fyk 50

= = =434
yd ™ 1,15 1,15 3,48

oMy 196
~ ky.d.fyg  0927.12.43,48

A = 0,48 cm? /nervura



4.3.3.5 Armadura minima

0,15 0,15 5
Agmin = 100" .b,, = 100" 14.8 = 0,17 cm* /nervura

Para a armadura minima da mesa, tem-se:
Agm = 0,15hf = 0,15.4 = 0,60 cm?/m
Portanto, a area de ago calculada > area de ago minima — OKI
4.3.3.6  Caracteristicas geométricas

e Areada secéo transversal
_E; 210000 3
% = E, 24150
E. = a;.E,; = 0,86.28000 = 24150MPa

a; =08+ 0,2.& =08+ 0,2.2—5 = 0,86
' 80 80

E; = ag.5600../f, = 1,0.5600.v25 = 28000MPa
Dessa forma, determina-se a area transversal:
Ap = (bf —by).hs +by.h + As. (0, — 1)
A, = (38—8).4+8.14+0,48.(8,7 — 1) = 235,71 cm?

e Centro de gravidade

(b; —b,,). (“sz) +b,. (%) + 45 (@ — 1).d
A,

Yn =

(38-89) (42—2) +8. (%‘2) +0,48.(8,7 — 1).12

Vp = 23571 = 4,53 cm

e Momento de inércia

Momento de inércia — Estadio I:

82



(b — by)-he® by, H3 he)’ %
_\Yr w) M w f
I, = " +— +(bf—bw).hf.(yh——2) +bw.h.<yh—§)

+ As- (ae - 1)- (yh - d)z

(38 —18).4° 8.14° 452 142
I, = B 0+ (38 —8).4. (4,53 — 5) + 8.14. (4,53 - —)

2
4 0,48.(8,7 — 1).(4,53 — 10)2 = 3648,03 cm*
Momento de inércia — Estadio Il:

Considerando que X;;< h:

A = 0, pois ndo possui armadura superior

by
= = = 1
a, > > 9cm
az = hs. (by —by,) + (@ — 1). A5 + a,. A; = 4.(38 — 8) + (8,7 — 1).0 + 8,7.0,48
= 124,20 cm?

, , hy? 4
az; = —d' . (a, —1). 4 —d.a,. A — - (bs — by,) = —12.8,7.0,48 — TR (38 -8)

= —290,37 cm3

—a; /a2 —4.a;.a5  —124,20 /124,202 — 4.19.(—290,37)
2.a, B 2.19

n —

=183cm<40cm

bf.X113 2 1 AV
I; = 3 + ap. Ag. (X — d)* + (a, — 1). Ag. (X — d)

38.1,833 , \
Iy =————+8,7.0,48.(1,83 — 12)* = 511,65 cm

4.3.3.7 Momento de fissuracéo

Ay = (bf — by).hs + by, h = (38 — 8).4 + 8.14 = 232,00 cm
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h¢? h2 2 2

(br = by). (%) +by- (38-8).(5)+8.2

Veg = = =441 cm
A 232

g

ye=h—y, =14—441=9,59cm =9,59x107* m
Segundo o item 17.3.1 da NBR 6118:2014, o valor de «x= 1,2 para se¢0es T.
feem = 0,3. fu2/? = 0,3.25%/3 = 2,56MPa

| ful  1,2.(2,56x10%). (3648,03x107%)
Ry (9,59x10-2)

= 1,17 kN.m

Portanto, 0 M,,.;ura > Mg, @ssim a laje esta atuando no estadio |l.
4.3.3.8 Flechas
e Flechaimediata
Para a combinagdo quase permanente, tem-se que:
p=1.9+03.q=1219 +0,3.1,5 = 2,64 kN/m?

p.12 2,64.3,0842
Mat = 8 = 8

= 3,1401 kN.m = 314,01 kN.cm

E. = ag.5600./fx = 1,0.5600.v25 = 28000MPa

a-=08+02.&=08+02.2—5=086
i )] ’ 80 ] )] 80 ]

E. = a;.E; = 0,86.28000 = 24150MPa

3

Mp Mg\’
(ED)eq = Ecs. (Mat) .+ |1 - <Mat> Iyt < Eggl,

3

(117 117 \°
(EDeq = 2415010, (31401> .(3648,03) + 1—(31401) .(511,65)

< 24150x107. (3648,03)

(EDeq = 1235634,855 < 8809982,91

Portanto, a flecha imediata:
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_ 5.p.bp.l*  5.2,64.38.3,084*
%= 384, (ED).q; 384.1235634,855

=096cm

e Flechadiferida no tempo
A8 132
14500 140

ar =1,32cm

Portanto, p’ = 0, pois ndo existe armadura comprimida As’ (armadura superior na

area do centro da laje).

Considerando o tempo igual a 1 més para desforma da laje apds a execucao:
AE =&(t) — &(t,) =2 - 0,68 =1,32
Adotando a contraflecha, tem-se:

_ Lo 384,
=250 250 0

Assim, a flecha total sera igual:
a; = a;(1+a;) —ao=096(1+1,32) - 1,23 =0.99cm

Calculando a flecha limite:

_ Lo 384,
fum = 555 = 550 = 123 ¢m

Portanto, a flecha total < flecha limite — OK!
4.3.4 Resultados obtidos nos exemplos

De acordo com o dimensionamento realizado para todos os exemplos dos métodos
construtivos demonstrados, nas tabelas 01, 02 e 03, obtém-se simplificadamente os

resultados obtidos para cada exemplo.



Tabela 01 — Resultados obtidos no dimensionamento de Lajes macicas
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Momento .
Peso | Momento Flecha | Area de
Vao |Espessura _ de
Exemplo da laje Fletor _ total aco
(m) (m) Fissuracéo
(KN/m?2) | (KN.m/m) (mm) | (cm23/m)
(KN.m/m)
01 3 0,1 6,65 2,63 4,49 2,25 1,06
02 5 0,14 7,65 8,36 8,80 7,35 2,81
03 7 0,22 9,65 20,76 21,73 9,56 3,78
Fonte: Autores (2017).
Tabela 02 — Resultados obtidos no dimensionamento de Lajes nervuradas moldada in loco
Momento Areade |Areade
. Peso | Momento Flecha
Vao . de aco da aco da
Exemplo da laje Fletor . . total
(m) Fissuracéao nervura mesa
(KN/m2) | (kN.m/m) (cm)
(KN.m/m) (cm2/nerv) | (cm3/m)
04 3 6,04 2,41 0,71 0,61 0,53 0,6
05 5 7,05 7,80 1,82 1,39 1,01 0,6
06 7 8,02 17,32 3,44 2,58 1,77 0,6
Fonte: Autores (2017).
Tabela 03 — Resultados obtidos no dimensionamento de Lajes nervuradas pré-moldada
Momento Areade |Areade
Peso | Momento Flecha
Vao . de aco da aco da
Exemplo da laje Fletor _ total
(m) Fissuracéo nervura mesa
(KN/m?2) | (kN.m/m) (cm)
(kN.m/m) (cm2/nerv) | (cm?3/m)
07 3 3,69 1,67 1,17 0,99 0,48 0,6
08 5 4,14 5,17 2,73 2,04 0,96 0,75
09 7 4,18 10,16 5,18 2,68 1,33 0,60

Fonte: Autores (2017).
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5. RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO
51 CUSTO DOS MATERIAIS REFERENTE AOS METODOS CONSTRUTIVOS

Na sequéncia apresentam-se os resultados encontrados a partir da contraposicao
entre as lajes: LNML, LMC e LNPM. Levando em consideracdo que as lajes estao
simplesmente apoiadas, a carga acidental constante, variando a carga permanente e
0S vaos entre apoios. Para a definicdo do custo unitario dos materiais (aco, forma,
concreto e EPS) foram utilizadas as tabelas de insumos e composi¢gdes do SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil), pertinente

ao estado do Espirito Santo, na data 11/10/17.

Considerando o valor do concreto V.y,creto = 286,57 R$/m?, valor do aco (CA-50)
Vaco = 3,96 R$/Kg. Ja o valor da forma foi aplicado de maneira diferente para cada

método construtivo, como consta a seguir:

 Laje Macica Convencional (LMC): Valor da forma Vsy,mq = 27,91 R$/m?;

e Laje Nervurada Moldada In loco (LNML): Nesse método foi considerado o valor
do aluguel da cubeta por um més V_,pe:q = 6,60 un/més, devido o tempo médio
para execucao, e o valor da forma Ve = 27,91 R$/m?;

e Laje Nervurada Pré-Moldada (LNPM): Para esse método foi estabelecido o
EPS (isopor) como parametro comparativo, levando em conta que nao é
utiizado forma de madeira para esse tipo de laje, sendo o valor Vgps =
142,94 R$/m>.

Para expor os codigos, descri¢des dos itens, valores e unidades de maneira a facilitar

o0 entendimento foi elaborada a tabela 07.
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Tabela 04 — Tabela de insumos referenciada do SINAPI (Sistema nacional de pesquisa de custo e

indices da construcéo civil)

Material Descricao do item Unidade \fglg]r
Concreto usinado bombeavel,
Concreto classe de resisténcia C25, com
Exemplos 01 a 09 brita 0 e 1, Slump=100 +/- 20 mm, m3 286,57
(Cddigo do Item-1527) inclui servico de bombeamento
(NBR 8953)
Aco Aco CA-50, 10,0 mm, dobrado e
Exemplos 01 a 09 ’ co’rtado ’ kg 3,96
(Cadigo do I1tem-34439)
Forma Locacéao de forma plastica para
Exemplos 04, 05 e 06 laje nervurada, dimensdes un/més 6,60
(Cadigo do I1tem-40290) *60*x*60*x*16* cm
Fabricacéo de forma para lajes,
Forma em chapa de madeira
Exemplos 01, 02 e 03 pa ! m2 27,91
(Cédigo do Item-92267) compensada resinada, e = 17 mm.
AF_12/2015
ExemEprll(c):gl(r)n;rgg e 09 Poliestireno expandido/EPS me 142.94

(Codigo do I1tem-39995)

(isopor), tipo 2F, bloco

Fonte: Autores (2017).

Para o célculo do volume de concreto, peso do aco, forma de madeira e volume do

EPS de cada método construtivo foi utilizada a modelagem fisica e calculo manual

para o levantamento quantitativo dos materiais e assim adicionando os resultados nas

tabelas 05, 06 e 07 onde consta os valores unitarios e o total para cada material.

Finalizando com a tabela 08, onde engloba todos os custos e o valor total para cada

exemplo.



Tabela 05 — Custo do concreto referente aos métodos construtivos

Volume de concreto | Valor do ago Total
Método construtivo 25 MPa CA-50 Concreto
[m?] [R$/Kg] [R$]
Exemplo 1 — LM 0,90 286,57 257,91
Exemplo 4 — LNML 0,55 286,57 158,19
Exemplo 7 - LNPM 0,55 286,57 158,19
Exemplo 2 — LM 3,50 286,57 1003,00
Exemplo 5 — LNML 1,96 286,57 561,68
Exemplo 8 - LNPM 4,83 286,57 1384,71
Exemplo 3 - LM 10,78 286,57 3089,22
Exemplo 6 — LNML 4,76 286,57 1364,07
Exemplo 9 - LNPM 14,91 286,57 4272,76

Fonte: Autores (2017).

Ao analisar a tabela de custos de concreto (Tabela 05) podemos observar que para

89

0s vaos de pequeno porte as LNML e LNPM tiveram o mesmo volume de concreto e

a LM teve o volume de concreto superior aos outros e consequentemente o seu custo

também.

Para vaos de médio porte o cenario se modifica, sendo que o custo da LNPM excede

aos outros métodos, entretanto a LNML continua sendo o método menos oneroso.

Quando é analisado o vao de grande porte, segue a analise do item anterior,

entretanto os valores se distanciam, deixando a LNML duas vezes mais barata que a

LM e passando 3 vezes mais barata que a LNPM.
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Tabela 06 — Custo do aco referente aos métodos construtivos

Quantidade de aco | Valor concreto
Total Aco
Método construtivo CA-50 25MPa (RS]
[Ka] [R$/m?3]

Exemplo 1 — LM 22,34 3,96 88,48

Exemplo 4 — LNML 30,00 3,96 118,80

Exemplo 7 — LNPM 27,00 3,96 106,92

Exemplo 2 — LM 68,27 3,96 270,34

Exemplo 5 — LNML 141,00 3,96 558,36

Exemplo 8 — LNPM 51,00 3,96 201,96

Exemplo 3 - LM 179,34 3,96 710,19

Exemplo 6 — LNML 318,00 3,96 1259,28

Exemplo 9 — LNPM 256,00 3,96 1013,76

Fonte: Autores (2017).

Tendo como o material a ser estudado o aco CA — 50, observa-se na Tabela 06 que
para os vaos de pequeno e grande porte, o valor do aco para a LM é modico em
relacdo aos outros dois métodos analisados. Para vdos de médio porte o Exemplo 5

€ 0 menos dispendioso.

Ao somarmos os valores totais, para vaos de pequeno, médio e grande porte conclui-
se que a LM tem o menor custo, chegando a R$1069,01, logo apds a LNPM com custo
total de R$1322,64 e por fim a LNPM, com o valor de R$1936,44. Podendo relacionar

esse valor ao consumo de material e ao peso da laje sucessivamente.



Tabela 07 — Custo da forma referente aos métodos construtivos
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Volume Valor
: Valor Total
Area da Total de do _
Método da _ _ Enchimento
) forma Forma | enchimento enchimento
construtivo forma EPS
[m?] [R$] EPS EPS
[R$/m?] [R$]
[m3] [R$/m?3]
Exemplo 1 —
9,00 27,91 251,19 - - -
LM
Exemplo 4 —
6,00 17,60 105,60 - - -
LNML
Exemplo 7 -
- - - 0,77 142,94 110,64
LNPM
Exemplo 2 —
25,00 27,91 697,75 - - -
LM
Exemplo 5 —
16,00 20,21 323,40 - - -
LNML
Exemplo 8 -
- - - 3,38 142,94 483,60
LNPM
Exemplo 3 —
49,00 27,91 1367,59 - - -
LM
Exemplo 6 —
33,00 13,47 444,49 - - -
LNML
Exemplo 9 -
- - - 10,87 142,94 1554,15
LNPM

Fonte: Autores (2017).

Para a analise de formas dos métodos construtivos, foi levado em consideracao que

a laje macica possui formas de madeira, a laje nervurada moldada in loco emprega o

uso de cubetas como forma e a laje nervurada pré-moldada ndo possui formas de

maneira tradicional, assim utilizando-se o enchimento da laje como molde.

Apés serem feitas as devidas consideracdes, é constatado que a LNML tem o menor

custo para os trés vaos analisados, em seguida a LNPM e com o custo mais oneroso

aLM.
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Tabela 08 — Custos dos materiais referentes aos métodos construtivos

Total Valor Valor
Total Total Total _
Método Enchimento| Total Total
_ Concreto| Aco Forma
construtivo EPS [R$] [R$/m?]
[R9] [R9] [R9]
[R9]
Exemplo 1 —
M 257,91 88,48 251,19 - 597,59 66,40
Exemplo 4 —
158,19 118,80 105,60 - 382,59 42,51
LNML
Exemplo 7 -
158,19 106,92 - 110,64 375,74 41,75
LNPM
Exemplo 2 —
LM 1003,00 270,34 697,75 - 1971,08 78,84
Exemplo 5 —
561,68 558,36 323,40 - 1443,44 57,74
LNML
Exemplo 8 -
1384,71 201,96 - 483,60 2070,27 82,81
LNPM
Exemplo 3 —
M 3089,22 710,19 1367,59 - 5167,00 105,45
Exemplo 6 —
1364,07 1259,28 444,49 - 3067,84 62,61
LNML
Exemplo 9 -
LNPM 4272,76 1013,76 - 1554,15 6840,67 139,61

Fonte: Autores (2017).

Apés a andlise de cada item a ser custeado, foram organizados todos os valores
obtidos de forma a melhorar a visualizacdo, na Tabela 08, onde consta o valor total

para cada exemplo.

Para vaos de pequeno porte a LNPM obteve o menor custo, seguindo da LNML e ap6s
a LM. Nos vaos de médio porte a LNML reduz o seu valor em comparacao as outras,
depois a LM tem o segundo menor custo e em seguida a LNPM. Para grande porte

mantém a ordem dos custos dos vaos de médio porte.
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5.2 ANALISE GRAFICA DOS CUSTOS

Apobs os célculos e a coleta dos dados vindos da tabela 11 foi elaborado um grafico
relacionando o custo dos materiais (R$) com a variacdo dos vaos (m), assim

facilitando e esmerando a analise dos resultados.

Gréfico 01 — Analise gréafica dos custos dos materiais

7000,00
6500,00 //
6000,00 LM

——LNML /
5500,00

——LNPM /
5000,00 /

4500,00 / /
4000,00

3500,00 / /

3000,00 / / e
2500,00 / / /
2000,00 / /

1500,00 /

1000,00 //
500,00 ///

0,00 f f f {
3m 5m 7m Vio (m)

Custo dos materiais (R$)

Fonte: Autores (2017).

Um segundo grafico foi elaborado relacionando os custos dos exemplos em relacéo a
area construida, para assim ter uma analise mais detalhada graficamente e uma

aplicacéo direta para orcamentos e analises relacionados a area construida.
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Gréfico 02 — Analise grafica dos custos dos materiais em R$/m?

150
140 — M

—LNML /
130

——LNPM /
120
110 /
100 / //
90 //
80

S
50 //
Z—

40

Custo dos materiais (R$/m2)

30

3m 5m 7m
Vao (m)

Fonte: Autores (2017).

Apoés o estudo dos graficos podemos apontar cinco pontos principais, tendo como

base a variagédo dos vaos, sao eles:

e Vaos menores que 3m: Levando em conta a tendéncia dos gréficos, observa-
se que a LNPM tera o menor custo;

e Vao de 3m: Os custos da LNPM e LNML séo praticamente os mesmos e a LM
chega préximo a 3/2 do custo das outras ;

e Vao de 5m: A LNML reduz o valor, sendo com a menor custo e a LNPM passa
a ser a com o maior custo;

e Vao de 7m: Com a estrutura de grande porte fica clara a diferenca entre os
métodos construtivos, explicitando que a LNPM tem o maior custo, a LNML o
menor e a LM fica intermediando as duas;

e Vaos acima de 7m: A partir dai, aplicando a tendéncia do grafico, fica clara a
inviabilidade da LNPM o alto custo da LM e a viabilidade da LNML.
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6. CONCLUSAO

As lajes sdo estruturas responsaveis pelo consumo elevado do volume total de
concreto utilizado na construgcdo de edificagbes. Também, as lajes desempenham
importantes funcdes nas estruturas do edificio. Com isso, a escolha do sistema
estrutural adequado para o pavimento da edificacdo deve ser sempre feita analisando-
se aspectos econbmicos, de funcionamento, de execucdo, e 0s relacionados a

interagdo com os demais subsistemas construtivos da edificagéo.

Com as analises realizadas, percebeu-se que 0s custos do concreto para a execucao
da laje nervurada pré-moldada foram os mais onerosos para os trés vaos estudados.
Em contrapartida, os custos do concreto para a execucao da laje nervurada moldada

in loco foram 0s mais econdémicos para 0s trés vaos.

Em relacdo aos custos do aco, verificou-se que a execucao da laje macica apresentou
valores mais econdémicos em relacao aos outros tipos de estrutura estudados. Ainda,
foi percebido que a execucéo da laje nervurada moldada in loco apresentou-se mais

custosa ao ser comparada a execucao dos outros sistemas.

Ao se comparar os valores de forma para as lajes macica e nervurada pré-moldada e
os valores de volume de EPS para a laje nervurada moldada in loco, pode-se observar
gue o sistema construtivo composto por laje nervurada pré-moldada apresentou os
valores mais altos para a execugao do vao de 7 metros. Para o sistema construtivo
executado com laje macica aponta 0s custos mais caros para os vaos de 3 e 5 metros.
Em contrapartida, o sistema composto por laje nervurada moldada in loco demonstra

0S custos mais econdmicos para os trés comprimentos de vao.

Ao se tratar do custo total dos servigos utilizados na execugcdo dos sistemas
construtivos analisados no projeto de pesquisa, volume de concreto, consumo de aco
e de forma, conclui-se que a laje macica ndo ganhou vantagem para nenhum tipo de
vao. Porém a laje nervurada pré-moldada ficou mais vantajosa para vaos de pequeno
porte e por fim a laje nervurada moldada in loco obteve beneficio para véos de médio

e grande porte.

Assim, o presente trabalho teve a intencdo de apresentar parametros que possam

ajudar na escolha de tipologia estrutural adequada, em funcao dos vaos adotados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro do que foi analisado e concluido nesse trabalho, as sugestdes para trabalhos

futuros sao:

a)
b)
c)

d)

Andlise do tempo de execucao de cada tipo de sistema,;

Comparar o peso total da estrutura para cada tipo de sistema,;

Quantificacdo da mao-de-obra no canteiro de obras para verificar o0s
rendimentos proximos a realidade;

Quantificacdo de escoramentos e outros materiais, como por exemplo tdbuas,
pregos, desmoldante, que compdem a estrutura das lajes;

Inclusédo de outros sistemas estruturais, como laje protendida e laje alveolar,

Andlise construtiva para diferentes tipos de edificagcfes.
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ANEXOS
TABELA A-1
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
SN TN
Tipo Tipo
1 iy 2A1 2B ﬂ(fy
= X . X

A ::; Mix Hy Hix Hy Wy Mix W wy | A :ZA
1,00 423 | 423 | 291 3,54 8,40 3,54 840 | 2,91 1,00
1,05 462 | 4,25 3,26 3,64 8,79 3,77 8,79 | 2,84 1,05
1,10 5,00 427 3,61 3,74 9,18 3,99 9,17 2,76 1,10
1,15 538 | 4,25 3,98 3,80 9,53 | 4,19 9,49 | 2,68 1.5
1,20 575 | 4,22 4,35 3,86 9,88 | 4,38 9,80 | 2,59 1,20
1,25 6,10 | 4,17 472 3,89 | 10,16 | 4,55 | 10,06 | 2,51 1,25
1,30 6,44 | 412 5,09 3,92 | 10,41 | 471 | 10,32 | 2,42 1,30
1,35 6,77 | 4,06 5,44 3,93 | 1064 | 486 | 10,54 | 2,34 1,35
1,40 7,10 | 4,00 579 3,94 | 10,86 | 500 | 10,75 | 2,25 1,40
1,45 7,41 3,95 | 6,12 391 | 1105 512 | 10,92 | 219 1,45
1,50 L A2 3,89 | 645 388 | 11,23 | 524 | 11,09 | 2,12 1,50
1,55 7,99 3,82 6,76 385 | 11,39 | 534 | 11,23 | 2,04 1,55
1,60 8,26 3,74 7,07 381 | 11,65 544 | 11,36 | 1,95 1,60
1,65 8,50 3,66 7,28 3,78 | 1167 | 553 | 11,48 | 1,87 1,65
1,70 8,74 3,58 7,49 3,74 | 11,79 ] 561 | 11,60 | 1,79 1,70
1,75 8,95 3,53 7,53 369 | 11,88 568 | 11,72 | 1,74 1,75
1,80 9,16 3,47 7,56 363 | 11,96 | 575 | 11,84 | 1,68 1,80
1,85 9,35 3,38 8,10 358 | 1205 581 | 11,94 | 1,67 1,85
1,90 9,54 3,29 8,63 3,53 | 1214 | 586 | 12,03 | 1,59 1,90
1,95 973 3,23 8,86 3,45 | 1217 | 590 | 12,08 | 1,54 1,95
2,00 9,91 3,16 9,08 3,36 | 1220 | 594 | 1213 | 1,48 | 2,00

>200| 1250 | 3,16 | 12,50 | 3,36 | 12,20 | 7,03 | 12,50 | 1,48 |>2,00

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

m=u }17562 p = carga uniforme /x = menor vao
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MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

A YAiT y /*Xf
Tipo 3 ?y 4% lfy 4B ‘, Tipo
77, ’ X 7 ‘ - g X
‘. e,
A e A R B R 2 B O A 7.
1,00 | 269 | 6,99 | 269 | 6,99 | 2,01 | 3,09 | 6,99 | 3,09 | 6,99 | 2,01 | 1,00
1,05 |1 294 | 743 | 268 | 7,18 | 2,32 | 3,23 | 7,43 | 322 | 7,20 | 1,92 | 1,05
1,10 | 319|787 | 267 | 7,36 | 263 | 3,36 | 7,87 | 3,35 | 7,41 | 1,83 | 1,10
1,15 | 342 | 828 | 265 | 7,50 | 293 | 3,46 | 826 | 346 | 7,56 | 1,73 | 1,15
1,20 | 365 | 869 | 262 | 763 | 3,22 | 3,56 | 865 | 3,57 | 7,70 | 1,63 | 1,20
1,25 |1 3,86 | 903 | 2,56 | 7,72 | 363 | 3,64 | 903 | 366 | 7,82 | 1,56 | 1,25
1,30 | 406 | 937 | 250 | 7,81 | 3,99 | 3,72 | 933 | 3,74 | 7,93 | 1,49 | 1,30
1,35 1424 | 965 | 245 | 788|434 | 3,77 | 969 | 3,80 | 802 | 1,41 ] 1,35
1,40 | 442 | 993 | 239 | 7,94 | 469 | 3,82 |10,00| 3,86 | 811 | 1,33 | 1,40
1,45 | 458 [10,17] 2,32 | 8,00 | 5,03 | 3,86 |10,25| 3,91 | 813 | 1,26 | 1,45
1,50 | 4,73 [10,41] 2,25 | 8,06 | 5,37 | 3,90 |10,49| 3,96 | 8,15 | 1,19 | 1,50
1,55 | 486 |1062| 216 | 8,09 | 5,70 | 3,90 |10,70] 4,00 | 8,20 | 1,14 | 1,55
1,60 | 499 |10,82| 2,07 | 8,12 | 6,03 | 3,89 |10,91] 4,04 | 825 | 1,08 | 1,60
165 | 510 [10,99] 1,99 | 8,14 | 6,35 | 3,85 |11,08| 4,07 | 828 | 1,03 | 1,65
1,70 | 521 {11,16] 1,91 | 815 | 6,67 | 3,81 |11,24| 410 | 830 | 0,98 | 1,70
1,75 1 531 {11,30| 1,85 | 8,16 | 6,97 | 3,79 |11,39| 4,12 | 831 | 0,95 | 1,75
1,80 | 5,40 (11,43 1,78 | 817 | 7,27 | 3,76 |11,563| 4,14 | 8,32 | 0,91 | 1,80
1,85 | 548 |11,55| 1,72 | 817 | 7,55 | 3,72 |1165] 4,15 | 833 | 0,87 | 1,85
1,90 | 556 |1167| 166 | 818 | 7,82 | 3,67 |11,77| 4,16 | 833 | 0,83 | 1,90
1,95 | 563 [11,78] 1,63 | 819 | 8,09 | 3,60 |11,83| 4,16 | 833 | 0,80 | 1,95
2,00 | 570 {11,89| 1,60 | 820 | 8,35 | 3,52 |11,88| 4,17 | 8,33 | 0,76 | 2,00
>200]| 7,03 |12,50| 1,60 | 8,20 |12,50| 3,52 |11,88| 4,17 | 8,33 | 0,76 | > 2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
L = yﬁ p = carga uniforme /x = menor vao
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MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

y

U

7
T,gy

X

y

20

y

Uy

&8
i

f

6

X

Mx

)

My My

Hx

Hy

Hx

)

M x

My

Hy

1,00

2,02

5,46

2,5216,17

2,52

6,17

2,02

5,46

2,02

5,15

2,02

515

1,00

1,05

2,27

5,98

2,56 | 6,46

2,70

6,47

1,97

5,56

2,22

5,60

2,00

9,29

1,05

1,10

252

6,50

2,60(6,75

2,87

6,76

1,91

5,65

2,42

5,85

1,98

5,43

1,10

1,15

2,76

7,11

2,63(6,97

3,02

6,99

1,84

5,70

2,65

6,14

1,94

5,51

1,156

1,20

3,00

T2

2865|719

3,16

722

1,77

5,75

2,87

6,43

1,89

8,59

1,20

1,25

3,23

8,81

2,64|7,36

3,28

7,40

1,70

5,75

2,97

6,67

1,83

5,64

1,25

1,30

3,45

8,59

261|7,51

3,40

1,97

1,62

5,76

3,06

6,90

1,07

5,68

1,30

1,35

3,66

8,74

2,57 7,63

3,50

7,70

1,55

5,75

3,19

1,09

1,71

5,69

1,35

1,40

3,86

8,88

2,53|7,74

3,59

7,82

1,47

5,74

3,32

7,28

1,65

5,70

1,40

1,45

4,05

9,16

2,48|7,83

3,67

7,91

1,41

5,73

3,43

7,43

1,597

5,71

1,45

1,90

4,23

9,44

2,43|7,91

3,74

8,00

1,35

5,72

3,53

1,97

1,49

8,72

1,50

1,595

4,39

9,68

2,39(7,98

3,80

8,07

1,29

5,69

3,61

7,68

1,43

9,12

1,55

1,60

4,55

9,91

2,348,02

3,86

8,14

1,23

5,66

3,69

Tl 9

1,36

5,72

1,60

1,65

4,70

10,13

2,288,03

3,91

8,20

1,18

5,62

3,76

7,88

1,49

8,72

1,65

1,70

4,84

10,34

2,22|8,10

3,95

8,25

1,13

5,58

3,83

7:97

1,21

9,72

1,70

169

4,97

10,53

2,15|8,13

3,99

8,30

1,07

5,56

3,88

8,05

1,17

5,72

1,75

1,80

5,10

10,71

2,08|8,17

4,02

8,34

1,00

5,54

3,92

8,12

1,13

5,72

1,80

1,85

5,20

10,88

2,02|8,16

4,05

8,38

0,97

5,95

3,96

8,18

107

D02

1,85

1,90

5,30

11,04

1,96 (8,14

4,08

8,42

0,94

5,56

3,99

8,24

1,01

8,72

1,90

1,95

5,40

11,20

1,88(8,13

4,10

8,45

0,91

5,60

4,02

8,29

0,99

5,72

1,95

2,00

5,80

11,35

1,80(8,12

4,12

8,47

0,88

5,64

4,05

8,33

0,96

il 2

2,00

> 2,00

7,03

12,50

1,80(8,12

417

8,33

0,88

5,64

4,17

8,33

0,96

Dl

».2,00

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

p = carga uniforme

/x = menor vao
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TABELA A-4
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
W 4, T
L& £
Tipo _‘[ LG Tipo
7 \ ly 8 “ by
l X ’7777;1—“7
ea é‘a
Ul Hy Kb Hx My Hyb Wy Wy | Y55
b b
0,30 11,33 15,89 | 28,44 10,44 14,22 2555 | 41,89 77,00 0,30
0,35 | 1063 | 1560 | 2719 | 885 | 12,86 | 2237 | 3569 | 6294 | 035
0,40 994 | 1531 | 2594 | 725 | 11,50 | 19,19 | 29,50 | 48,88 | 0,40
0,45 913 | 1448 | 2447 | 622 | 1039 | 16,82 | 2589 | 4136 | 045
0,50 8,32 | 1364 | 23,00 | 5,20 9,28 | 1444 | 2228 | 3384 | 0,50
0,55 7,58 12,95 | 21,56 4,57 8,35 12,82 19,64 28,76 0,55
0,60 6,83 12,25 | 20,11 3,94 7,42 11,19 17,00 23,67 0,60
0,65 6,21 11,59 | 18,71 3,46 6,76 9,94 | 1526 | 2055 | 065
0,70 559 | 10,92 | 17,31 | 2,98 6,10 869 | 1351 | 17,43 | 0,70
0.75 509 | 10,24 | 15,86 | 2,61 5,54 777 | 1228 | 1588 | 075
0,80 4,59 955 | 1441 | 2,23 4,98 6,84 | 11,05 | 13,33 | 0,80
0,85 4,16 9,09 | 13,61 1,96 4,65 6,15 | 10,12 | 11,91 0,85
0,90 3,73 8,63 12,80 1,68 4,31 5,46 9,19 10,49 0,90
0,95 3,39 814 | 11,94 | 147 3,97 4,96 8,45 9,49 0,95
1,00 3,05 764 | 11,08 | 1,26 3,62 4,45 .71 8,48 1,00
1,05 3,05 7,94 | 11,31 1,23 3,68 4,45 7,80 8,48 1,05
1,10 3,06 824 | 11,55 | 1,19 3,74 4,46 7,88 8,47 1,10
1,15 3,06 853 | 11,78 | 1,16 3,80 4,47 7,97 8,46 1,15
1,20 3,07 8,83 12,01 1,12 3,86 4,47 8,05 8,46 1,20
1,25 3,03 9,01 12,12 1,09 3,90 4,47 8,09 8,46 1,25
1,30 3,00 919 | 1222 | 1,06 3,93 4,47 818 8,46 1,30
1,85 2,97 9,38 | 12,33 | 1,03 3,97 4,48 BA7 8,46 1,85
1,40 2,94 956 | 12,43 | 0,99 4,01 4,48 8,20 8,45 1,40
1,45 2,91 9,74 | 1254 | 0,9 4,05 4,49 8,24 8,45 1,45
1,50 2,88 9,92 12,64 0,92 4,08 4,49 8,28 8,45 1,50
1,55 2,84 | 10,04 | 12,69 | 0,90 4,09 4,49 8,29 8,45 1,55
1,60 2,81 10,16 | 12,74 | 0,88 4,10 4,49 8,29 8,45 1,60
1,65 2,77 | 1029 | 12,80 | 0,86 4,11 4,49 8,30 8,45 1,65
1,70 2,74 | 1041 | 12,85 | 0,84 4,12 4,49 8,30 8,45 1,70
1,75 2,70 | 1053 | 12,90 | 0,82 4,13 4,50 8,31 8,45 1,75
1,80 2,66 | 1065 | 12,95 | 0,80 4,13 4,50 8,31 8,45 1,80
1,85 2,63 | 10,77 | 13,00 | 0,78 4,14 4,50 8,32 8,45 1,85
1,90 259 | 10,90 | 13,06 | 0,76 4,15 4,50 8,32 8,45 1,90
1,95 256 | 11,02 | 1311 0,74 4,16 4,50 8,33 8,45 1,95
2,00 252 | 11,14 | 1316 | 072 4,17 4,50 8,33 8,45 2,00
>200 | 252 | 1250 | 13,16 | 0,72 4,17 4,50 8,33 8,45 | >2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m= u% p = carga uniforme ¢ =menor valor entre ¢, e (,
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TABELA A-5
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
v ¢, N la
| Pa g T
Ti v f — Ti
1po 1po
9 b 110 | 4
% X 777//_//‘A‘_x>
¢, £,
TELL s W Hy Hyb Hx W Hy Hyo | Wy | Ww [Y=5
b b
<0,30[-12,50 | 50,00 | 0,78 | 6,22 |-12,50 | 50,00 | 2,11 | 8,67 | 14,56 | 37,00 [ <0,30
0,30 | -7,33 | 4308 | 0,78 | 6,22 | -489 | 3833 | 2,11 | 867 | 14,56 | 37,00 | 0,30
035 | -517 3998 | 1,89 | 7,89 | -2,57 | 33,08 | 3,18 | 9,74 | 1484 | 3553 | 0,35
0,40 | -8,00 [36,87 | 3,00 | 9,56 | -0,25 | 27,83 | 4,25 | 10,81 | 15,13 |34,06 | 0,40
045 | -1,78 | 3389 | 362 | 1054 | 0,54 | 23,94 | 453 | 10,77 | 14,26 | 31,21 | 0,45
0,50 | -0,56 | 30,91 | 424 | 1152 | 1,32 | 20,04 | 480 | 10,72 | 13,40 | 28,36 | 0,50
055 | 025 | 2802 | 462 | 11,82 | 162 | 17,40 | 486 | 999 | 12,48 | 2526 | 0,55
0,60 | 1,06 | 2513 | 500 | 1211 | 192 | 14,76 | 492 | 925 | 11,56 | 22,17 | 0,60
065 | 1,47 | 2290 | 525 | 1212 | 191 [ 1291 | 468 | 855 | 10,81 | 19,63 | 0,65
0,70 | 1,88 | 2066 | 549 | 1212 | 190 | 11,06 | 443 | 7,84 | 10,06 | 17,08 | 0,70
0,75 | 2,06 | 1884 | 561 | 1181 182 | 986 | 414 | 7,15 | 942 [ 15,17 | 0,75
0,80 | 223 | 1702 | 572 | 1150 1,73 | 865 | 386 | 6,45 | 877 | 13,25] 0,80
085 | 226 | 1559 | 566 | 11,05| 164 | 7,78 | 359 | 586 | 819 | 11,87 ] 0,85
090 | 228 | 14,16 | 560 [ 10,59 | 1,54 | 6,91 333 | 526 | 7,60 [ 10,49 | 0,90
095 | 225 | 1299 | 548 | 10,07 | 140 | 625 | 311 | 481 | 7,12 | 950 | 0,95
1,00 | 221 [1182] 536 | 955 | 125 | 559 | 288 | 435 | 664 | 851 | 1,00
105 | 233 | 1191 | 5,72 | 991 125 | 559 | 298 | 437 | 6,82 | 850 1,05
1,10 | 2,45 [ 12,00 | 6,08 | 10,27 | 124 | 558 | 3,08 | 439 | 699 | 850 | 1,10
1,15 | 2,567 [ 12,08 | 6,44 [ 1062 | 124 | 558 | 318 | 441 | 717 | 649 | 1,15
1,20 | 269 [ 12,17 | 6,80 | 10,98 | 1,24 | 557 | 327 | 443 | 7,34 | 848 | 1,20
125 | 267 [ 12,20 | 7,09 [ 11,20 ]| 1,20 | 557 | 3,34 | 444 | 744 | 848 | 1,25
1,30 | 264 [1222 | 7,37 | 1142 ]| 117 | 557 | 341 | 445 | 754 | 847 | 1,30
1,35 | 262 [ 1225 | 7,55 [ 1164 | 114 | 557 | 349 | 446 | 764 | 847 | 135
1,40 | 259 [1228 | 7,93 [1185]| 111 | 558 | 356 | 447 | 7,73 | 847 | 1,40
145 | 257 [ 12,31 ] 8,22 [ 12,07 ]| 1,09 | 558 | 363 | 448 | 7,83 | 846 | 145
1,50 | 2,54 [ 12,33 | 850 [ 12,29 | 1,06 | 558 | 3,70 | 449 | 7,93 | 846 | 1,50
1,565 | 2,56 [ 12,35 | 8,68 | 12,37 | 1,04 | 558 | 3,74 | 449 | 797 | 846 | 1,55
160 | 258 [ 12,36 | 8,86 | 12,45]| 1,01 | 558 | 3,77 | 449 | 800 | 846 | 1,60
165 | 259 [ 12,38 | 9,04 [ 1253 ]| 0,99 | 557 | 381 | 449 | 804 | 846 | 1,65
1,70 | 261 [ 12,39 | 9,22 [1261] 097 | 557 | 384 | 449 | 808 | 846 | 1,70
1,75 | 263 | 1241 | 9,41 | 1268 | 095 | 557 | 3,88 | 450 | 8,12 | 8,46 1,75
1,80 | 265 [ 12,42 | 959 [ 12,76 | 093 | 557 | 392 | 450 | 815 | 845 | 1,80
185 | 267 | 1244 | 9,76 | 1284 ] 091 | 557 | 395 | 450 | 8,19 | 845 1,85
1,90 | 268 | 1245 | 994 | 1292 ] 0,88 | 55 | 399 | 450 | 823 | 845 1,90
1,95 | 2,70 [ 12,47 [ 10,13 [ 13,00]| 0,86 | 556 | 4,02 | 450 | 826 | 845 | 1,95
2,00 | 2,72 | 12,48 | 10,31 | 13,08 | 0,84 | 556 | 4,06 | 4,50 | 830 | 845 | 2,00
>200| 2,72 | 12,48 | 12,50 [13,08 | 0,84 | 556 | 4,17 | 450 | 8,33 | 845 | >2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
2
11, = g };Opo p = carga uniforme ¢ =menor valor entre 7, e ¢,




TABELA A-6
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE «
Tipo de Laje ’
X:Q / : e AP

b ] 1 2Al12BF]|| 3 4A 4B 5A |7 5B 6
b | Lt? J 7| -l |
100 | 476 | 326 | 326 | 246 | 225 | 225 | 1,84 | 1,84 | 1,49
1,05 | 526 | 3,68 | 348 | 2,72 | 2,60 2,35 2,08 1,96 1,63
1,10 | 5,74 | 411 3,70 | 296 | 2,97 2,45 2,91 2,08 1,77
1,15 | 6,20 | 4,55 | 3,89 | 3,18 | 3,35 2,53 2,54 2,18 1,90
1,20 | 6,64 | 500 | 409 | 3,40 | 3,74 2,61 2,77 2,28 2,02
125 | 7,08 | 544 | 426 | 3,61 414 2,68 3,00 2,37 2,14
1,30 | 7,49 | 588 | 443 | 3,80 | 4,56 2,74 3,22 2,46 2,24
1,35 | 7,90 | 6,32 | 458 | 3,99 | 5,01 277 | 342 | 253 2,34
140 | 829 | 6,74 | 473 | 415 | 541 2,80 3,62 2,61 2,41
145 | 867 | 7,15 | 4,87 | 4,31 5,83 2,85 3,80 2,67 2,49
1,50 | 903 | 755 | 501 | 446 | 625 | 289 | 3,98 | 2,73 2.56
1,65 | 939 | 7,95 | 5,09 | 4,61 6,66 2,91 414 2,78 2,62
160 | 971 | 832 | 518 | 4,73 | 7,06 2,92 4,30 2,82 2,68
1,65 | 10,04 | 8,68 | 522 | 4,86 | 7,46 2,92 4,45 2,83 2,73
1,70 | 10,34 | 9,03 | 526 | 4,97 | 7,84 2,93 4,59 2,84 2,77
1,75 | 10,62 | 9,36 | 536 | 506 | 8,21 2,93 4,71 2,86 2,81
1,80 | 10,91 | 969 | 546 | 516 | 8,58 2,94 4,84 2,88 2,85
1,85 | 11,16 | 10,00 | 553 | 525 | 893 | 294 | 496 | 2,90 2,88
1,90 | 11,41 (10,29 | 560 | 5,33 | 9,25 2,95 5,07 2,92 2,90
1,95 | 11,65 |10,88 | 5,68 | 5,41 9,58 2,95 517 2,94 2,93
2,00 | 11,89 |10,87 | 576 | 549 | 990 2,96 5,28 2,96 2,96
0 1563 [ 1563 | 6,50 | 6,50 | 1563 | 3,13 6,50 3,13 3,13

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
a2 D Pt
100 12 E;l

b = largura da segéo ¢y = menor vao E. = modulo de elasticidade

p = carga uniforme (y = maior véo | = momento de inércia
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TABELA A-7
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE « € ag
Tipo
' W ¥ 4 o
e — iy — 2 e
- (71 16 81 b 19 b A0 & | 4L
0y — T X 1— - 77 X b
h % & J' 7, ‘L
oL (045 o (045 o oB o op
<0.30 - - - - 53.13 | 150.00 | 53.13 | 150.00 <0,30
0,30 215,71 | 41259 | 13464 | 23163 | 4198 | 110,02 | 37,64 97,00 0,30
0,35 163,97 | 309,59 95,26 164,37 | 37,48 96,70 31,65 78,05 0,35
0,40 122,22 | 206,59 55,88 97,11 32,98 83,37 25,65 59,09 0,40
0,45 88,76 160,99 41,73 71,35 29,06 71,61 20,89 46,71 0,45
0,50 65,29 115,39 27,58 45,59 2514 59,85 16,13 34,33 0,50
0,55 52,96 92,40 21,35 34,38 2212 51,42 13,22 27,07 0,55
0,60 40,63 69,40 15,11 23,16 19,09 42,98 10,31 19,81 0,60
0,65 33,58 56,48 12,07 18,03 16,80 37,00 8,53 15,96 0,65
0,70 26,52 43,56 9,03 12,89 14,50 31,01 6,74 12,11 0,70
0,75 22,14 35,64 7,41 10,31 12,79 26,67 5,63 9,82 0,75
0,80 17,75 27.71 5,78 7,73 11,08 2233 4,52 7,53 0,80
0,85 15,23 23,54 4,82 6,32 9,78 19,25 3,84 6,19 0,85
0,90 12,71 19,37 3,86 4,90 8,47 16,16 3,15 4,84 0,90
0,95 10,92 16,48 3,26 4,08 7,49 13,96 2,71 4,04 0,95
1,00 9,13 13,58 2,66 3,25 6,50 11,76 2,26 3,24 1,00
1,05 9,46 13,85 2,71 3,26 6,91 12,19 2,34 3,26 1,05
1,10 9,79 14,11 2,76 3,28 7,32 12,60 242 3,27 1,10
115 10,12 14,38 2,81 3,29 112 13,01 2,49 3,29 1,15
1,20 10,45 14,64 2,86 3,30 8,13 13,46 2,57 3,30 1,20
1.25 10.69 14,77 2,88 3.31 8.46 13.72 2,61 3,31 1.25
1,30 10,93 14,91 2,90 3,31 8,80 13,97 2,64 3,31 1,30
1,35 11,18 15,04 2,93 3,32 9,13 14,23 2,68 3,82 1:35
1,40 11,42 15,17 2,95 3,33 9,46 14,48 2,71 3,33 1,40
1.45 11.66 15,31 2,97 3.33 9.80 14,74 2,75 333 1.45
1,50 11,90 15,44 2,99 3,34 10,13 14,99 2,78 3,34 1,50
1,55 12,04 15,50 3,00 3,34 10,35 15,09 2,79 3,34 1,55
1,60 12,18 15,55 3,00 3,34 10,57 15,19 2.80 3,34 1,60
1.65 12.31 15,61 3.01 3.35 10.79 15.29 2.81 3.35 1.65
1,70 12,45 15,66 3,01 3,35 11,01 15,39 2,82 3,35 1,70
1,75 12,59 15,72 3,02 3,35 12,23 15,50 2,83 3,35 1,75
1,80 12,73 15,78 3,02 3,35 11,44 15,60 2,84 3,85 1,80
1.85 12.87 15,83 3.03 3.35 11.66 15.70 2,85 335 1.85
1,90 13,00 15,89 3,03 3,36 11,88 15,80 2,86 3,36 1,90
1,95 13,14 15,94 3,04 3,36 12,10 15,90 2,87 3,36 1,95
2,00 13,28 16,00 3,04 3,36 12,32 16,00 2,88 3,36 2,00
il 15.63 16.00 3.13 3.36 15.63 16.00 3.13 3.36 ©
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
a_o@ bpt
Y 100 12 E,|l

b = largura da secéo

p = carga uniforme

/x = menor vao

¢y = maior vao

E. = modulo de elasticidade

| = momento de inércia
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TABELA A-8
FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
= K. (cm?kN) K (cm¥kN) Fonne

¥ c15 | c2o[cas[c3o[c35s[cao]cas [ cso| cAs0
0,01 137,8 103,4 82,7 68,9 59,1 51,7 459 41,3 0,023
0,02 69,2 51,9 41,5 34,6 29,6 25,9 23,1 20,8 0,023
0,03 46,3 34,7 27,8 23,2 19,8 17,4 15,4 13,9 0,023
0,04 349 26,2 20,9 17,4 149 13,1 11,6 10,5 0,023
0,05 28,0 21,0 16,8 14,0 12,0 10,5 9,3 8,4 0,023
0,06 23,4 17,6 14,1 137 10,0 8,8 7.8 70 0,024
0,07 20,2 15,1 12,1 10,1 8,6 7,6 6,7 6,1 0,024
0,08 17,7 133 10,6 8,9 7,6 6,6 59 b3 0,024
0,09 15,8 11,9 9,5 79 6,8 59 53 4,7 0,024
0,10 14,3 10,7 8,6 7.1 6,1 5,4 4,8 4,3 0,024
0,11 13,1 9,8 7.8 6,5 5,6 49 4,4 39 0,024
0,12 12,0 9,0 7,2 6,0 51 45 4,0 3,6 0,024
0,13 11,1 8,4 6,7 5,6 4,8 4,2 3,7 3,3 0,024 2
0,14 10,4 7,8 6,2 5.2 4,5 3,9 35 3,1 0,024
0,15 9,7 73 58 49 4,2 37 3,2 2,9 0,024
0,16 9,2 6,9 5,5 4,6 3,9 3.4 3,1 2,7 0,025
0,17 8,7 6,5 5,2 43 3,7 3.2 2,9 2,6 0,025
0,18 8,2 6,2 49 4,1 3,5 3,1 2.7 2.5 0,025
0,19 7.8 5,9 4,7 3,9 3.4 2,9 2,6 2,3 0,025
0,20 7.5 5,6 4,5 3,7 3.2 2,8 2,5 2.2 0,025
0,21 7,1 5,4 4,3 3,6 3,1 2.1 2,4 211 0,025
0,22 6,8 5,1 4,1 3,4 2,9 2,6 2.3 2,1 0,025
0,23 6,6 49 3,9 3.3 2,8 2,5 2.2 2,0 0,025
0,24 6,3 4,7 3,8 3,2 2,7 2,4 2.1 1,9 0,025
0,25 6,1 4,6 37 31 2,6 2:3 2,0 1,8 0,026
0,26 59 44 35 2,9 2,5 2,2 2,0 1,8 0,026
0,27 5,7 43 3,4 2,8 2,4 2,1 1,9 1,7 0,026
0,28 5,5 4,1 33 2,8 2,4 2.1 1,8 1,7 0,026
0,29 5,4 4,0 3,2 2,7 2,3 2,0 1,8 1,6 0,026
0,30 5,2 3,9 3,1 2,6 2.2 1,9 1,7 1,6 0,026
0,31 5,1 3,8 3,0 2,5 2,2 1,9 1,7 1,5 0,026
0,32 49 3.7 3,0 2,5 2:1 1,8 1,6 1,5 0,026
0,33 4,8 3,6 2,9 2,4 2,1 1,8 1,6 14 0,026
0,34 47 3.5 2,8 2,3 2,0 1,8 1,6 1,4 0,027
0,35 4,6 3,4 2.7 2.3 2,0 1.7 1,5 14 0,027
0,36 4,5 3,3 2.7 2.2 1,9 1,7 1,5 1,3 0,027
0,37 4.4 33 2,6 2.2 1,9 1,6 1,5 1,3 0,027
0,38 4,3 3.2 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 0,027
0,40 4.1 3,1 2,5 2,0 1,8 1.5 1,4 1,2 0,027
0,42 3,9 2,9 2,4 2,0 1.7 1:5 1,3 1,2 0,028 3
0,44 3,8 2,8 2.3 19 1,6 1,4 1,3 1,1 0,028
0,45 3,7 2,8 2.2 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1 0,028
0,46 3,7 2,7 2,2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1 0,028
0,48 3,5 2.7 2,1 1,8 1,5 1.3 1,2 1,1 0,028
0,50 3,4 2,6 2.1 1,7 1,5 1.3 1,1 1,0 0,029
0,52 3,3 2:5 2,0 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 0,029
0,54 3,2 2,4 1,9 1,6 1,4 1.2 1,1 1,0 0,029
0,56 3,2 2,4 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1 09 0,030
0,58 3,1 2.3 1,8 1,5 1.3 1,2 1,0 09 0,030
0,60 3,0 2.3 1,8 1.5 1,3 1:1 1,0 09 0,030
0,62 2,9 2.2 1,8 1.5 1,3 oy | 1,0 0,9 0,031
0,63 2,9 2,2 1.7 1.5 1,2 11 1,0 09 0,031




TABELA A-9

AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm?/m)

Espacamento Diametro Nominal (mm)
(cm) 472 5 6,3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
5.5 2,52 3,64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 8,33 13,33 20,83
6,5 2,13 3,08 4,85 7,69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7,14 11,43 17,86
7.5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3,94 6,25 10,00 15,63
8,5 1,63 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3,50 5,56 8,89 13,89
9,5 1,46 2,11 3.32 5,26 8,42 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 127 11,36
12 1,15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00
13 1,07 1,54 2,42 3,85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3.57 5,71 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16 0,87 1.25 1,97 3.13 5,00 7,81
17 0,81 1,18 1,85 2,94 4,71 7,35
17,5 0,79 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14
18 0,77 1,11 1.75 2,78 4,44 6,94
19 0,73 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
24 0,58 0,83 1,31 2,08 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
28 0,49 0,71 112 1,79 2,86 4,46
30 0,46 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79

Elaborada por PINHEIRO (1994)
Diametros especificados pela NBR 7480.
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TABELA A-10

TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DIAGRAMA RETANGULAR DE
ACORDO COM A NBR-6118

Ks -
i K K . U CA25 | CAs0 | CA60 | POV
0,000 0,000 1,000 0,00 10,00 21,74 43,48 52,17
0,005 0,007 0,997 0,07 10,00 21,68 43,35 52,02
0,010 0,015 0,994 0,15 10,00 21,61 43,22 51,86
0,015 0,022 0,991 0,23 10,00 21,55 43,09 51,71
0,020 0,030 0,988 0,31 10,00 21,48 42,96 51,55
0,025 0,037 0,985 0,39 10,00 21,42 42,83 51,39
0,030 0,045 0,982 0,47 10,00 21,35 42,70 51,23
0,035 0,053 0,979 0,55 10,00 21,28 42,57 51,07
0,040 0,060 0,976 0,64 10,00 D) 42,43 50,91
0,045 0,068 0,973 0,73 10,00 21,15 42,30 50,75
0,050 0,076 0,970 0,82 10,00 21,08 42,16 50,59
0,055 0,084 0,967 0,91 10,00 21,01 42,02 50,42 2
0,060 0,092 0,963 1,01 10,00 20,94 41,89 50,26 3
0,065 0,100 0,960 1,11 10,00 20,87 41,75 50,09 -
0,070 0,108 0,957 1,21 10,00 20,80 41,61 49,93 5
0,075 0,116 0,954 1,31 10,00 20,73 41,47 49,76 o
0,080 0,124 0,950 1,41 10,00 20,66 41,33 49,59 S
0,085 0,132 0,947 1,52 10,00 20,59 41,18 49,42 o
0,090 0,140 0,944 1,63 10,00 20,52 41,04 49,24 =
0,095 0,149 0,941 1,74 10,00 20,45 40,90 49,07 Z
0,100 0,157 0,937 1,86 10,00 20,38 40,75 48,90 ‘6‘
0,105 0,165 0,934 1,98 10,00 20,30 40,60 48,72 a
0,110 0,174 0,930 2,10 10,00 20,23 40,46 48,54
0,115 0,182 0,927 2,23 10,00 20,15 40,31 48,36
0,120 0,191 0,924 2,36 10,00 20,08 40,16 48,18
0,125 0,200 0,920 2,50 10,00 20,00 40,01 48,00
0,130 0,209 0,917 2,64 10,00 19,93 39,85 47.82
0,135 0,217 0,913 2,78 10,00 19,85 39,70 47,63
0,140 0,226 0,909 2,93 10,00 19,77 39,54 47,45
0,145 0,235 0,906 3,08 10,00 19,69 39,39 47,26
0,150 0,244 0,902 3,24 10,00 19,61 39,23 47,07
0,155 0,254 0,899 3,40 10,00 19,53 39,07 46,88
0,158 0,259 0,896 3,50 10,00 19,49 38,97 46,76
0,160 0,263 0,895 3,50 9,81 19,45 38,91 46,68
0,165 0,272 0,891 3,50 9,35 19,37 38,74 46,49
0,170 0,282 0,887 3,50 8,92 19,29 38,58 46,29
0,175 0,291 0,883 3,50 8,52 19,21 38,41 46,09
0,180 0,301 0,880 3,50 8,13 19,12 38,25 45,89
0,185 0,311 0,876 3,50 T 19,04 38,08 45,69
0,190 0,320 0,872 3,50 7,42 18,95 37,91 14548 |\ | < | =
0,195 0,330 0,868 3,50 7,09 18,87 37,73 45,27 S 3 §
0,200 0,340 0,864 3,50 6,78 18,78 37,56 4506 | 2| o
0,205 0,351 0,860 3,50 6,48 18,69 37,38 #4385 |o|o|g
0,210 0,361 0,856 3,50 6,20 18,60 37,20 #o4_|< | €€
0,215 0,371 0,851 3,50 5,93 18,51 37,02 442 1313158
0,220 0,382 0,847 3,50 567 18,42 36,84 4420 |R|*|R
0,225 0,392 0,843 3,50 5,42 18,33 36,65 43,98
0,230 0,403 0,839 3,50 5,18 18,23 36,47 43,75
0,235 0,414 0,834 3,50 4,95 18,14 36,28 43,53
0,240 0,425 0,830 3,50 473 18,04 36,08 43,29
0,245 0,436 0,825 3,50 452 17,94 35,89 43,06
0,246 0,439 0,824 3,50 4,48 17,92 35,85 43,01
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TABELA A-11
TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DIAGRAMA RETANGULAR DE
ACORDO COM A NBR-6118 (CONTINUACAO)
Ks .
KMD Kx Kz i} b CI3s T CAS0 T Cago | DoMivo
0,250 0,448 0,821 3,50 4,32 17,85 35,69
0,255 0,459 0,816 3,50 4,12 17,74 35,49
0,260 0,471 0,812 3,50 3,93 17,64 35,29
0,265 0,483 0,807 3,50 3,75 17,54 35,08
0,270 0,495 0,802 3,50 3,57 17,43 34,87 &
0,275 0,507 0,797 3,50 3,40 17,33 34,66 3
0,280 0,520 0,792 3,50 3,23 7 34,44 i
0,285 0,532 0,787 3,50 3,07 17.11 34,22 9
0,290 0,545 0,782 3,50 2,92 17,00 33,99 g
0,295 0,559 0,777 3,50 2,77 16,88 33,76 5: S
0,300 0,572 0,771 3,50 2,62 16,76 33,53 J R
0,305 0,586 0,766 3,50 2,48 16,65 33,29 o
0,310 0,600 0,760 3,50 2,34 16,52 33,05 %
0,315 0,614 0,754 3,50 2,20 16,40 32,80 S
0,320 0,629 0,749 3,50 2,07 16,27 32,55 8 §
0,325 0,644 0,743 3,50 1,94 16,14 O
0,330 0,659 0,736 3,50 1,81 16,01 -
0,335 0,675 0,730 3,50 1,69 15,87 %
0,340 0,691 0,724 3,50 7 15,73 S
0,345 0,708 0,717 3,50 1,45 15,59 %
0,350 0,725 0,710 3,50 1,33 15,44
0,355 0,743 0,703 3,50 1,21 15,28 =
0,360 0,761 0,696 3,50 1,10 15,12 g
0,362 0,769 0,692 3,50 1,05 15,05 i
0,365 0,780 0,688 3,50 0,99 Q
0,370 0,800 0,680 3,50 0,87 &
0,375 0,821 0,671 3,50 0,76 § S
0,380 0,843 0,663 3,50 0,65 SR
0,385 0,866 0,653 3,50 0,54 :
0,390 0,891 0,643 3,50 0,43 =
0,395 0,918 0,633 3,50 0,31 S
0,400 0,947 0,621 3,50 0,20 8
0,405 0,978 0,608 3,50 0,08
0,408 1,000 0,600 3,50 0,00




