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1. INTRODUCAO

1.1. LAJES MACICAS:

Lajes séo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes muito maiores que a
terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcdo das lajes € receber 0s
carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construcdo (pessoas, moveis e
equipamentos), e transferi-los para os apoios. Esses apoios sao admitidos indeslocaveis. Nos
edificios usuais, as lajes macicgas tém grande contribuicdo no consumo de concreto:

aproximadamente 50% do total.
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Figura 1 — Laje Convencional Macica

CORTE A

Figura 2 — Esquema Estrutural Laje Macica
As lajes macicas de concreto, com espessuras que normalmente variam de 7 cm a 15 cm, séo
comuns em edificios de pavimentos e em constru¢fes de grande porte, como escolas,
indUstrias, hospitais, pontes, etc. De modo geral, ndo sdo aplicadas em construcoes
residenciais e outras de pequeno porte, pois nesses tipos de construcdo as lajes nervuradas

pré-fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e facilidade de construgéo.



1.2. LAJES NERVURADAS:

A Laje nervurada é uma laje constituida de nervuras ou barras, interligadas por uma capa ou
mesa de compressdo. Em relacdo a laje macica, a laje nervurada € mais econémica por
eliminar o concreto desnecessario na regido tracionada. Por ter mais altura que a macica de

mesma inércia, a laje nervurada reduz também a ferragem.

Segundo a NBR 6118:2003, lajes nervuradas séo "lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tragdo é constituida por nervuras entre as quais pode ser

colocado material inerte."

As evolucdes arquitetdnicas, que forcaram o aumento dos vaos, e o alto custo das formas
tornaram as lajes macicas desfavoraveis economicamente, na maioria dos casos. Surgem,

como uma das alternativas, as lajes nervuradas.

Figura 3 — Laje Nervurada Figura 4 — Armacao Laje Nervurada



1.3. LAJES LISAS OU COGUMELDO:

Lajes de Concreto cogumelo ou lisa séo Lajes de Concreto com suas estruturas moldadas no
local apoiadas diretamente sobres os pilares, ndo havendo desta maneira a necessidade de
vigas de apoio. Sua armadura € basicamente radial, concentrando maiores taxas proximas as

regides puncionadas ou regides sobre 0s apoios.

Utilizada especificamente para vaos de até 12 m, para numeragdes superiores a laje torna-se
demasiadamente espessa impossibilitando seu uso. Como toda estrutura, tais lajes também
sofrem esforcos, principalmente cortantes, nos apoios, que tendem a perfurar o pano de laje.
Buscando evitar tais transtornos, torna-se a prépria laje mais espessa (dbaco), ou
engrossamos o pilar. Que normalmente recebe a forma de tronco de cone ou pirdmide
(capitel). Permitindo, portanto, diminuir a espessura da placa fora da regido do pilar. Esse

sistema é denominado laje cogumelo protendida.

Lajes cogumelo sdo, portanto, “lajes continuas apoiadas em pilares ou suportes de concreto,
ou seja, sem vigas. Podem ser apoiadas diretamente nos pilares (LAJES LISAS) ou sobre

capitéis (LAJES COGUMELO).”

Capitell s

Figura 5 — Lajes Lisas ou Cogumelo



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho e dimensionar os trés tipos de lajes citados anteriormente a flexao,
tomando em conta a puncdo apena no caso da Laje Lisa ou Cogumelo. Atraves desses
calculos sera feita uma comparacdo do consumo de ago e concreto entre os trés tipos para

analisar a viabilidade de cada uma delas.

3. PROGRAMAS UTILIZADOS

Autocad, Ftool e planilhas em excel.

4. DESENVOLVIMENTO

Os célculos a flexdo das Lajes Macicas das Lajes Nervuradas foram desenvolvidos
manualmente, apenas para o célculo dos esforcos nas Lajes Lisas ou Cogumelos, utilizou-se
o software de calculo Ftool. Além disso, o célculo a Puncao da Laje Lisa ou Cogumelo
também foi feito manualmente. Todos os calculos foram conduzidos seguindo as prescri¢fes
da ABNT NBR 6118:2014.

Dados:
+ fck =25Mpa
» Aco CA50/60
» Espessura da Laje: estimada em 10 cm

» Cargas: Revestimento = 1 kN/m2 o Sobrecarga = 2 kN/m?
o Alvenaria = 1 kN/m2 (distribuida em todas as lajes)

+ 0=0,1810*2,5 = 4,5kKN/m2
Carregamento Total = 6,5kN/m?



4.1. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - LAJE MACICA
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O Para L1 a L6: b/a=1,0.



41.1. LAJESL2ELS:

* LajeTipoE
g =4,5 kN/m?
g = 2,0 KN/m2
L2 ] p = 6,5 kN/m2
L5 S h =10cm

700
» Célculo das Reac0es:

r'a=0,144 r"a=0,250 rb=0,303 pa = 6,50 x 7,00 = 45,50KN/m

R=r1x(pa)

R'a= 0,144 x (45,5) = 6,55 kN/m
R’a = 0,250 * (45,5) = 11,37 kN/m
Rb= 0,303 * (45,5) = 13,79 kN/m

+ Caélculo dos Momentos:

ma = 39,7 mb = 49,5 na=16,2 nb =18,3
pa® = 6,50 x 7,007 pa? = 318,50 KN cm?
Mg = (1850
T 397 Ma = 8,03 kN/m Ma =803 kN/cm
Mp — (32850
49,5 Mb = 6,43 kN/m Mb =643 kN/cm
(318,50)
Xa = =4/
16,2 Xa=19,66 kN/m Xa=1966 kN/cm
yp — 31850
T 183 Xb = 17,41kN/m  Xb = 1741 kN/cm



Momento Positivo: M = pa2/m

Momento Negativo: X = pa2/n

» Célculo da armadura:
Secéo retangular:
bwxh=100%10;d=h—2,5=75cm
fc=fcd=0,85%25/1,4 fc=fcd=1,517 kN/cm?
fyd=50/1,15 fyd = 43,47 kN /cm?
K=Md/fcx*b *d*
SeK<KL:K'=K

SeK>KL:K'=KL

As = (_fj;;“) «(1- (V1-2k?))

Asmin = 0,15% b + h *

M (kN.cm) | K (kL=0,2950) | As(cm?*/m) ® c/cm
Ma 803 0,132 3,72 08,0c/12,5
Mb 643 0,105 2,91 08,0c/12,5
Xa 1966 0,295 9,42 012,5c/12,5
Xb 1740 0,285 9,01 012,5¢c/ 12,5




O Célculo da Flecha Final:
Ma = Pi * a*/ma Ma = 5,30 * 7,00%/39,7 Ma = 6,54 KNm
=g+04xq Pi=4,50+0,4%2,0 Pi =530 KN/m?
Mr =150  fctm * h*/6 Mr =150 * 0,256 * 0,10%/6 Mr =6,40 KNm
fetm = 0,3 = (fck®)'/? fctm = 0,3 = (25%)1/3 fctm = 0,256 KN /m?
Ma > Mr, desta forma, a laje encontra-se no Estadio II.

p oo = 2,46 % (g + 0,4q) = 13,04 p oo = 2,46 * (4,50 + 0,4 * 2,00)
p oo = 13,04

leq = ((Mr/Ma)'/?) * Ic + (1 — (Mr/Ma)*/?)lii)
1
leq = (222) " 8333 + a- () /3 3508)

6,54 6,54 leq = 8029 cm*

3 _ 10°
le = bx— e = 100 *— Ic=8333 cm*

xii

lii = 100*—+n*As*(d—xii)2 = 3508 cm*

Xii = —4+@E _ 5107

A=nxii=097+2 22 _ 0,411

B = Z*dn*— 2 % 75*4—25_6171
£ = 375 = 097

10



Ecs=ai* Eci=21735 MPa

ai = 0,8 + 0,2+ (%) - 0,86

ae = 0,9 (brita calcaria)

Eci = ae * 5600 * fckl/2= 25200 Mpa

tean 1/3
heq = (12+%) " = 9,88cm

£1=0,018 (tabela 3.10)

_ a4 3 _
foo = f1 *poo*ECS*heq = 3,72cm

L 700
fadm =—=—= 28cm
250 250

foo=3,72cm> fadm =2,8cm

Aumentar a espessura da Laje!!!

11



4.1.2. LAJES L1; L3; L4 E L6:

700

O Laje Tipo C
g =4,5 kN/m? LL L3
q:2,0 kN/mZ L4eL6
p = 6,5 kN/m?
700

Calculo das Reac0es (Tabela 3.8):

ra=1rb=0,183 r"a=r"b=0,317 R=r1x*(pa)

R'a=Rb=0,183 * (6,5 % 7) R'a=R'b=833kN/m
R'a=Rb=833kN/cm

R’a=R"b=10,317 * (6,5 * 7) R’a=R"b=14,42 kN/m
R’a=R"b=1442 kN/cm

Calculo dos Momentos (Tabela 3.11 A):

ma =mb = 37,2 na=nb =14,3
Ma = Mb =257
- EYZ Ma = Mb =856 kN/m

Ma = Mb =856 kN/cm

6,5%72

Xa == Xa = 22,27 kN/m Xa = 2227 kN/cm

Momento Positivo: M = pa?m

Momento Negativo: X = pa?/n

12



* Calculo da armadura:

Secéo retangular:

bwxh=100%x10;d=h—25=75cm

kN
cm?

fc = fed = 0,85 %= = 1,517

_ 50 _ g3g7 kN
fyd = s 43,47 —

K =Y b+ g2

fc

SeK<KL:K'=K
SeK>KL:K' =KL

As = (fc*b*fd%)*(l— \/1—2K'2)

Asmin = 0,15% b « h *

M (kN.cm) K (kL =0,2950) As (cm2/m) = ac/
Ma 856 0,140 3,98 ®»80c/12,5
Mb 856 0,140 3,98 ®8,0c/12,5
Xa 2227 0,265 9,42 ®12,5c¢/ 12,5
Xb 2227 0,265 9,42 ®12,5c/ 12,5

13



* Calculo da Flecha Final:

_ p;. @ _ 7
Ma = Pix—— Ma = 530 = Ma = 698 KNcm

Pi=g+04+q Pi = 4,50 + 0,4 * 2,00 Pi= 5,30 KN/m?

2 2
Mr = 150 « fctm«=  Mr = 150 0,256 + —

Mr =640 KNcm

fctm = 0,3 = (fck®)1/3 fctm = 0,3 x (2,5%)1/3 fctm = 0,256

Ma > Mr, logo, a laje encontra-se no Estadio II.

poo=0,46*(g+0,4*q) p oo =0,46 * (4,50 + 0,4 * 2,00)

leq = ((%)1/3) «Ic+ (1 = (%)1/3) «[ii) = 7932 cm*

3 3
Ic = b+ = 100+~ = 8333 cm*
12 12

Ecs=ai* Eci=21735 MPa

ai = 0,8 + 0,2+ (ﬂ) = 0,86

80
ae = 0,9 (brita calcaria)

Eci = ae x 5600 * fckl/2= 25200 Mpa

__ Es _ 21000 _
" Ees 21735

0,97

p o = 13,04

14



A=n+2 - 9722 _ 0411
100 100

4,25

B = 2%xdns*2 = 2x75%—
100 100

= 6,171

(a2+B)"

Xii = —A+T= 2,107

xii®

lii = IOO*T+n*As*(d—xii)2 = 3508 cm*

1
heq = (12+7%) = 9,84cm
f1=0,025 (tabela 3.10)
foo = f1#poo *g—;* heq® = 3,78 cm

fadm =

foo = 3,78 cm > fadm = 2,80 cm Aumentar a espessura da Laje!!!
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Reac0es lancadas nas lajes:
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» Detalhamento:

o Armadura Positivazs
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o Armadura Negativa

iy
o

= = 5

6,

0

|
@ 12,5mm ¢/ 12,5cm

© 12,5mm ¢/ 12,5cm

@ 12,5mm ¢/ 12,5cm

392 -512,5mm ¢/ 12,5cm - C =260 cm

51

250

» Lista de Ferros:

i15

I(Bri‘::? Quant. | Comp. Unit. (m) Massa Linear (Kg/m) Massa (Kg)

8,0 671 7 0,40 1927,11

12,5 392 3 1,00 1019,20
Massa Total (Kg) | 2946,31

* Volume do Concreto:

Vconc =

29,40 m3

@ 12,5mm ¢/ 12,5cm
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4.2. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO — LAJE NERVURADA
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4.2.1. LAJES L2 E L5:

* LajeTipoE:

Dados: o fck = 25Mpa o
Aco CA 50/60
o Laje: > h/30; capeamento = 5 cm
o Largura nervuras: 10 cm, com espagamento = 50 cm entre eixos o

Material inerte, blocos com peso especifico de 5kN/cm?



* Estudo da Unidade Padréo:
Volume da unidade = 0,5 * 0,5 * 0,25 = 0,0625 cm?
Volume dos blocos = 0,4 * 0,4 x 0,2 = 0,032 cm?

Volume do concreto = (0,05 = 0,5 * 0,5) + (0,1 = 0,20 = 0,9) = 0,0305m>

Peso préprio da unidade = 0,0305 * 25 + 0,032 * 5= 0,93KN

+ Carregamento da Laje:
PPV 0,93 3,69kN

PP = = 05-05 " m?

Cargas: Revestimento = 1 kN /m?*
Sobrecarga= 2 kN/m?
Alvenaria=  1kN/m? (distribuida em todas as lajes)

Carregamento Total = 7,69kN /m?

» Calculo das Reacdes:

r'a=0,144 r""a=0,250 rb=0,303 p*a=7,69x7,00=5383KNm

R'a=0,144 * (53,83) = 7,75 kN/m

R”’a = 0,250 * (53,83) = 13,46 kN/m

Rb= 0,303 % (53,83) = 16,31 kN/m
» Caélculo dos Momentos:

ma = 39,7 mb = 49,5 na=16,2 nb = 18,3
p*a’=17,69%7,00%=37681 KNm

Ma = 3788 _ g 5qkN
39,7

Mb =280 757%8
49,5

20



Xa = -2 = 23,26~
16,2 m
xp = —=228 — 20,598
18,3 m

Momento Positivo: M = paZm

Momento Negativo: X = -pa?/n

« Momentos Fletores por nervura:

Ma 9,49
= = 4,75 kN.m
nerv 2
Mb 7,57
—— =—= 379kN.m
nerv 2
Xa 23,26
= — = —11,63 kN.m
nerv 2
Xb 20,59
= — = —10,30 kN.m
nerv 2

21



* Dimensionamento:
o Momento Positivo: Dimensionar como viga T

Ma/nerv=4,75kN.m Mda =4,75* 1,4« 100 Mda = 665,0 kN.cm

Ma referéncia = bf * hf * fc ( — %)

N 5
Ma referéncia =50 %5=1,518 = (23 2) Mareferéncia=7779,75 KNcm

Mda < Mareferéncia Dimensionar a segao como retangular com largura bf
bf =50cm
fc=1,517 kN /cm?

_ Mda K = 665,0
T fosbed? T 1,518 *50 x232 K=10,017

K=0,017<KL=0295-K=K

1
As = fexbwx—ox(1-(VI=2K) )
s = 151850+ 2=+ (1 - (VI=2x0017) )

A As = 0,67 cm?

Asmin = 0,45 cm?

As adot. = 0,67 cm? 208,0mm / nervura

Mb/nerv=3,79 kN.m Md = 3,79 « 1,4 « 100 Md = 530,60 kN.cm

Mb referéncia = bf x hf * fc * ( — %)

a . _ E
Mbreferéncia = 50 » 5% 1,518 (23 2) Mareferéncia =7779,75 KNcm

Md < Mb referéncia Dimensionar a se¢ao como retangular com largura bf bf =
50 cm

22



fc=1,517 kN/cm?

_ Mdb 530,60
Fexbrd? T 1,518 +50 %232 K =10,0132

K=0,0132<KL=0,295-K=K’

As = fexbx—n(1- (VI=2K))
= B, (1- (VI=2Z+00132))

'NE 43,5 As = 0,54 cm?
Asmin = 0,45 cm?
As adot. = 0,54 cm? 2063mm / nervura

o Momento negativo: Dimensionar como viga retangular de largura bf

Xa

mers = 1163 kN.cm Mda = 1163 * 1.4 = 1628,2KN. cm
_ Mda K = 16282
T (fexb+d?) T (1,518 %50 *237) K = 0,040

K=0,040<KL=0295-K=K

A.S':{f;;—b;d)*(l— /(1_2k’)) As :%ﬁ?m*(l—\/(l—Z*0,0ﬁlﬂ))

As = 1,67 cm?

As > 0,15 * Ac/100 = 0,45 cm*  OK!

As adot = 1,67 cm?/nervura

23



Esta armadura deve ser colocada na face superior de cada nervura. Como a mesa é continua e
para facilitar a execucéo e reduzir a fissuragéo, esta armadura devera ser detalhada como

uniformemente distribuida em toda a extensdo da laje. Assim, teremos:

As,dist = (As [/ nerv) = (n°nerv/m)
2
As,dist = 1,67 % 2 As,dist = 334=—— — 080c/125cm

o Momento negativo: Dimensionar como viga retangular de largura bf

Xb

ners = —1030kN.cm Mdb = 1030 = 1,4 = 1442 KN. cm
_ Mdb s 1442
" (fexb*d?) T (1,518 50 #232) K =0,036

K=0,036<KL=0295-K=K

As =“;‘;—";‘”*(1—,/(1—2k’)) s =S (1 - [(T=2+0,036))

43,5

As = 1,47 cm?

As > 0,15 * Ac/100 = 0,45 cm*  OK!
As adot = 1,47 cm? /nervura

Esta armadura deve ser colocada na face superior de cada nervura. Como a mesa é continua e
para facilitar a execucéo e reduzir a fissuragdo, esta armadura devera ser detalhada como

uniformemente distribuida em toda a extensao da laje. Assim, teremos:

As,dist = (As [/ nerv) * (n®nerv/m)

2
As,dist = 1,47 * 2 As, dist = 3,34% — ©80c/12,5cm

24



4.2.2. LAJES L1; L3; L4 E L6:

* Laje Tipo C:

» Calculo das Reacdes:

ra=1rb=0,183 r'a=7r"b=0,317 p*a=7,69x7,00=5383KNm

R'a=R'b=0,183 * (53,83) = 9,85 kN/m
R’a=R'b= 0,317 = (53,83) = 17,07 kN/m

* Calculo dos Momentos:

ma =mb=37,2 na=nb=14,3

p*xa®*=7,69=x700%=37681 KNm

Ma = Mp = 37581 _ 10,13%

Momento Positivo: M = pa?/m
Momento Negativo: X = -pa?/n

* Momentos Fletores por nervura:

Ma Mb 10,13

= = = 507 kN.m
nerv nerv 2
Xa Xb 26,35
= = — = —13,18 kN.m
nerv  nerv 2

25



Dimensionamento:

o Momento Positivo: Dimensionar como viga T
M/nerv=15,07 kN.m Md=15,07+1,4*100 Md =709,80 kN.cm

M referéncia = bf * hf * fc * ( — %)

Ancig = _3
Mreferéncia = 50+ 51,518 « (23 2) M referéncia="7779,75 KNcm

Md < M referéncia Dimensionar a se¢do como retangular com largura
bf
bf =50cm

fc=1,518 kN/cm?

_ Mda 709,80
Forbxd? 1,518 x50 232 K=0,0178

K=0,0178<KL=0,295-K=K’

as = fexboos (1= (VI=2K))
1,518+50+23 (1 _ (\/1 — 7 % 0,0178)1)

A° T T a3 As = 0,72 cm?
Asmin = 0,45 cm?
As adot. = 0,72 cm? 208,0mm / nervura

26



o Momento negativo: Dimensionar como viga retangular de largura bf

X - -
mers — 1318 kN.cm Md = 1318 = 1,4 = 1845,2KN.
cm
_ Mda 18452
K = (fcxb*d?) K = (1,518 =50 %232) K = 0,046

K=0,046<KL=0295-K=K

(fexb+d) 7 , *00 *
as =20, (1 JA-2K))  as =SB (1 T 2+0,046))

As = 1,89 cm?

As > 0,15 % Ac/100 = 0,45 cm?®*  OK!

As adot = 1,89 cm?/nervura

Esta armadura deve ser colocada na face superior de cada nervura. Como a mesa é
continua e para facilitar a execucao e reduzir a fissuracéo, esta armadura devera ser

detalhada como uniformemente distribuida em toda a extensdo da laje. Assim, teremos:

As,dist = (As [/ nerv) * (n®nerv/m)

As,dist = 1,89« 2 As, dist = 3,78% — P80c/125cm
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Verificacdo das Flechas das Lajes:

Célculo do Momento Fletor de Servico:
Carga P quase permanente = 5,69 * 0,4 x 2,00 = 6,49 kN/m2

M servico = 12, 22*@= 10,31 kN.m

Mserv 1 031
nerv 2

= 516 kNcm

O Calculo do Momento de fissuracéo:

f ct 1,2+40887,5+0,256
Mr = a=xIc =
RS Mr 19,38 Mr = 648,12 KNcm

«203
20207 _ 40 %20 * 62 = 40887,5 cm*

Ic = 50*—+ 50 # 25 % 52 —

a=1,2(secdoT)

fct=0,256 kN /cm?

50
yeg = (50*5%23) + 20*100*10 5
ycg =yt =19,38cm
20
Mr =648,12 kN.cm > Mserv =516 kN.cm
10

Estadio I
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Calculo do Momento de Inércia da se¢ao:

Eleq = Ecs * Ic (rigidez equivalente igual a da se¢do bruta de concreto)

Ecs=ai* Eci=21735 MPa

. fek\ _
ai =08 + 02+ (L) = 086
ae = 0,9 (brita calcaria)

Eci = ae * 5600 *fck = 25200 MPa

10,13
Ic = ——= 8,33 cm*

Ecs * Ic = 1810,5 kN. m?

po =1+ af)*pi =246 (2,96 + 0,4 x2) =9,25 kN/m
f1=0,025 (paralLl,L3,L4elL6)

f1=0,018 (paral2el5)

foo = f1#poox 5—‘1* h® = 0,147 cm (para L1,L3,L4 e L6)

foo = f1xpoos=xh® = 0,106 cm (para L2 e L5)

foo=0,106 cm < fadm = 2,80 cm OK!
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Detalhamento:
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Detalhamento T1:

=718

366 T1-<8,0mmc/50cm - C

|10

698

10|

Detalhamento T2:

490 T2 - 8,0mm - C=315

|5

305

Lista de Ferros:
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Volume do Concreto:

Vconc = 17,94 m3
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4.3.DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - LAJE LISA OU COGUMELO

» Parametros: o Altura da laje: 1/40 <h <1/36 .

700/40 <h <700/36 =17,5<h<19,4
Logo,h=19cm

o Pilares: > (30 cm ou 1/20)
Logo, Secéo do Pilar = 35x35 cm

o Carregamentos:

PP = 1*1*0,19*25 = 4,75 kN/m?
Revestimento / Alvenaria = 2 KN/m?
Carga Total Permanente: 6,75 kN/m?2
Sobrecarga: 2 KN/m?

Carga Total: 8,75 kN/m?

Q <0,75g = 6 KN/m2

» Calculo dos Esforgos pelo Ftool:

0,193
1

Eixos AeC:Jv = 3,5 — = 0,002 cm*

0,193

EixoB:Jv = 7 * — = 0,004 cm*
3
Pilar: 0,35 « 01325 = 0,00125 cm*
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Direcdo X: Mode

8.75 kN/m

lo Estrutural:

8.75 kN/m

8.75 kN/m

JILLIILLT I L

RERRERRRRRRURRRRRRRNNY

JLLTHTLLTTTL

YT YT YT ke crd
= 7.00m 7.00m 7.00 m ————=
o Eixo B:
Momento Fletor por metro de laje (KNm):
7 77 77'703 8?1’77 773 -
2.1 \ 22.
o o
i = o e
227 i 227
' o o w0
w o o w
X7 777 7Yz FX77
7.00m 7.00m 7.00m

Eixos A e C: Momento Fletor por metro de laje (KNm):
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13.5

ﬁw 397.27@2 3;;1’;32 e
71 /\ \ 27.1
\2(!.6 17.4 20[.5// -
7.00m 7.00m 7.00m
o Direcdo Y: Modelo Estrutural:
8.75 kN/m 8.75 kN/m
JILLDLLLLD LI LD DL LT L L LD L L LT LD LT LD LT L]

Eixos 1 e 4: Momento Fletor por metro de laje (KNm):
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,\_71'77 777 77'7“
40.2 (402
6.7 26.
(3] (2]

0 - - 0
[as] (ys]
204 20.4
[ i
77_’77“_' 77277 &'77_'77
= 7.00 m el 7.00 m —

o Eixos 2 e 3: Momento Fletor por metro de laje (KNm):

7 77 77377 773 .
“ fi
428|428
13 o4
I'H-' r\-;

L -~
o o
221 22 1
o w

777 7777 Y77

* Dimensionamento:
Para o dimensionamento serdo

utilizados os valores maximos por trecho. O

dimensionamento sera usado para todos os eixos em cada direcdo, tendo em vista as

pequenas diferencas dos valores dos momentos encontrados.
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Direcao X (Iargu‘ra da faixa = % = 175cm)

d:h—Z*cob—O.SG—g

d= (19) — (2 ¥ 2:0) - (0‘8 * 1’6) N (1.',2_6)

d=1292cm

d=(19) —(2%2,0)—(08x1,25) - (1'25)

d=13,38cm

d=h—2xcob—080~2

2

d = (19) - (2+2,0) - (0,8 1,0) - (%)

d = 13,70 cm

d:h—z*COb_OvSG_g

d=(19) - (2%2,0)—-(08%08) — (%)

d=1396cm

Faixas Externas:

Momentos| % | Momento q As As/ Befem
no Painel | por | por faixa Kk total Szlm
(KNm) | faixa| (KNm) | (€M) (cme) | (€m*/m)
-189,70 |37,5%| -71,14 |12,92]0,22459 | 20,36 | 11,63 | @ 16,0mmc/ 15cm
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-284,20 |37,5%| -106,58 |12,92]0,33647 | 33,80 | 19,32 | @ 16,0mmc/ 10 cm
?10,0mmc/

158,00 |[27,5%| 43,45 |13,70(0,12200( 10,93 | 6,24 12,5¢cm
?10,0mmc/

121,80 |[27,5%| 33,50 [13,70(0,09405| 8,28 4,73 12,5¢cm

2
As,min = 0,15% «b*h = 0,15% * 19 * 100 = 2,85%

K =A;—f*b*d2: <KL = 0,295

As = (fc*b*f;id)*(l—(\/m))

o Faixas Internas:s

Para as faixar externas os valores foram gerados ja pela planilha abaixo. As formulas para
encontrar a area de aco sdo as mesmas do item anterior.

Momentos| % | Momento d As As/ B e/ em
no Painel | por | por faixa m k total r:2/r21
(KNm) | faixa| (KNm) | €™ (cm?) | €M*/m)

® 10,0mmc/

-189,70 |12,5%| -23,71 |13,70(0,06658| 5,77 | 3,30
17,5cm

-284,20 |12,5%| -35,53 [13,70]0,09975]| 8,82 5,04 @ 10,0mmc/ 15cm
158,00 (22,5%| 3555 |13,70]0,09982(8,82| 5,04 | @ 10,0mmc/ 15cm
121,80 |22,5%| 27,41 |13,70(0,07695| 6,71 | 3,84 | @ 10,0mmc/ 15cm

As,min = 0,15%*b*h = 0,15% * 19 % 100 = 2,85%

K :";—f*b*dzz <KL = 0,295

d y
As = (fc*b*fy—d)*(l—(vl*Zk))
Para a direcdo Y, ndo sera apresentado o desenvolvimento dos calculos para achar a area de

aco, ja que sdo 0s mesmos passos dos itens acima e a planilha ja gerou estes valores

automaticamente.

DirecaoY (largura da faixa = %ﬂ = 175cm)
d=h-2xcob— 0802
d = (19) - (2 2,0) - (0,8 x2,0) - (%)
d=12,40cm
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d:h—z*cob—O.E}@—g

d=(19)—(2%2,0)—(08x16)— (E)

d=1292cm

d:h_z*cob—0.8®—§

2

d=(19) - (2+2,0) - (0,8 x1,25) — (1_55)

d=13,38cm

d:h—Z*cob—O.E}@—g

d=(19) - (2+20) - 0810 - ()

d=13,70cm

d:h—Z*cob—U,BQ—g

d=(19)—-(2+2,0)—-(08%0,8) — (%)

d =13,96 cm

Faixas Externas:

Momentos| % | Momento q As As/m B/ em
no Painel | por | por faixa k total
: (cm) (cm?/m)
(KNm) | faixa| (KNm) (cm?)
-186,90 |37,5%| -70,09 |12,92(0,22128{20,01| 11,43 | @ 16,0mmc/ 15cm
299,60 |37,5%| -112,35 |12,40|038508|39.45| 22,54 ®20,0mm c/
12,5cm
15470 |27,5%| 42,54 |1338]012524]1098| 6,27 0 12,5mm c/
17,5cm
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As,min = 0,15%*b = h

K=Yupsd?=
fc

— 0,15% * 19 * 100 = 2,85%

<KL = 0,295

As = (fc*b*f%d)*(l—(m))

o Faixas Internas:

Para as faixar externas os valores foram gerados ja pela planilha abaixo. As formulas para
encontrar a area de aco sdo as mesmas do item anterior.

Momentos| % | Momento q AS As/
no Painel | por | por faixa k total S/ @/ cm
. (cm) (cm?/m)
(KNm) | faixa| (KNm) (cm?)
186,90 |12,5%| 2336 |13.70(0,06560| 5,69 | 325 ®10,0mm c/
17,5 cm
-299,60 |12,5%| -37,45 |13,70/0,10515( 9,32 | 5,33 |@10,0mmc/15cm
154,70 |22,5%| 34,81 |13,70|0,09773| 8,63 | 4,93 |®10,0mmc/15cm

As,min = 0,15% b+ h =

K=Y psd?= <KL =
fc

As = (fc*b*f;id)*(l—(m))

2
0,15% = 19 * 100 = 2,85%

0,295

Para a dire¢do Y, ndo sera apresentado o desenvolvimento dos calculos para achar a area de

aco, ja que sdo 0s mesmos passos dos itens acima e a planilha ja gerou estes valores

automaticamente.

+ Detalhamento:
o Armadura Positiva
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Armadura Negativa



§
e o) . E
}[. A ? 16,0mm c‘/ 15cm § I— : 4 ol—
ok —— 0 > r >
%l_ : %I_ ® 16,0mm ¢/ 15cm £ |_
= | : T s
@ 16,0mm ¢/ 15 cm : ?t‘ : g
I 1 | g | @ 16,0mm c/ 15 cm
” I | > 1
> »ﬂ'l F P"qfﬁ [ >
8 R oo spsgye—saralh W | (o, . . |
g X TA A g
g @ 16,0mm c/ 15cm | g
<‘_D: T =) ® 16,0mm ¢/ 15 cm
=1 I : & I 1
|
| E ® 16,0mm ¢/ 15cm
@ 16,0mm ¢/ 15 cm | n | —— | E
N | 2 | =
8 sr SE
| S [ qu— s >l . -
o [ z [ | :
] | = | o
g | 8 ' 9
Y. y ® A s 4
=
=)
» Lista de Ferros:
Bitol M Li K
to'a Quant. | Comp. Unit. (m) assa Linear (Kg/m) Massa (Kg)
(mm)
10,0 336 7,18 0,63 1519,86
10,0 188 7,18 0,63 850,40
12,5 80 7,18 1,60 919,04
16,0 280 1,65 1,60 739,20
16,0 374 3,15 1,60 1884,96
20,0 112 1,65 2,50 462,00
Massa Total (Kg) | 6375,46

* Volume de Concreto:
Vconc = 55,86 m?
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5. PUNCAO (LAJE LISA OU COGUMELO)

O Pilares P6 e P7 (Pilares Centrais)

i 2d I 35 i 2d
17 N
2d
35
e C
2d
N\ 4
- Cargas Atuantes:

Fs=333x7,00x2

Ms1=Ms2=0

o Verificagdo do Concreto no Contorno C
h=19cm d=h—c d=19-3 d=16cm

C1=C2=35cm
uo=2x(C1+C2) puo=2x(35x35) uo =140cm

opl= (£)+(C1xc2)  wpl= (2)+(35x35) wpl= 183750 cm?

wp?2 = 1837,50 cm?

4 = 662x14
wo xd I8¢ = “ox16 tsd = 0,292 KN/cm? (Tensdo Atuante)
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TRd2 =027 xa x fcd

-1 fck _1_ 25
av=1- 35 av=1- - av = 0,90
_ fek 25
fed = "T2 fed= 13 fed = 1,786 KN /cm?
TRd2 = 0,27 x 0,90 x 1,786 TRd2 = 0,434 KN/sz (Tenséo Resistente)

Logo: TRd2 = 0,434 KN/cm? > tsd = 0,292 KN /cm? (OK! Para o Contorno C)

o Verificacao do Contorno C’

u=2x(C1+C2))+4nxd u=2x35+35)+4n x 16 u=341,06cm
gz Fsd 1o — o624
sa = o4 ~ 34106x16 tsd = 0,120 KN/cm®  (Tensdo Atuante)

TRd1 = 0,13 x (1 + \/%0) x (100 x p x fck)' /3

= 8,0mm ¢/ 15cm

00000000000000000000000

As = 3,33 cm?/m

__ As
ps = -
13,33
PX=PY = 150710 px = py= 1,753 x 1073

Asx = Asy = 15,8 cm?/m
p= Jpxxpy p=+1753x10"3x 1,753 x 103  p = 0,001753
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TRd1 = 0,13 x (1 + \/%) x (100 x 0,001753 x 25) /3

TRd1 = 0,0451 KN /cm? TRd1 = 0,451 MPa (Tenséo Resistente)

Logo: tRd1=0,0451 KN/cm?>1sd =0,120 KN/cm? (Armar ao Cisalhamento)

o Célculo a Puncéo

tsd < (0,10 x (1+ J%") x (100 p x fck)/? + [1,5x f—vx As“”‘fj‘:i’“ina]
0,10 2 x Asw x 28,7 x sin90
0120 < |55 ¥ TRa1] + [Z2EREE

fywd = 250 + [w]

nyd =250 + [185 x;]l;‘B—lS)]

fywd = 287 MPa fywd = 28,7 KN /cm?

0,120 < [0 10 00451] [ZXASWXZB,7x sin90]
0,13 423 x 16

Asw = 2120700347 oy — 10,06 cm?
0,00848

(Contorno paralelo ao Contorno C’ — 3 linhas de estribos)

43



Espacamentos maximos das barras:

® S0<0,5d S0<05x16 So=8cm

o o i o @ Sr<0,75d Sr<0,75x16 Sr=12cm

" Se<2d Se<2x16 Se=32cm

Se=32vV2 So~45cm>2d

Portanto, deve-se buscar nova distribuicéo

o ® e o o
32cm
e o o o ®
[ J [ J [ ]
® ®
® ®
e ® ®
® ®
e o e o ©
8 12 . 12
e o e o ©
32cm
e o e o o
o @ ®
® ® ®
@
° ° ° ®

y=+22,62+ 9,42 ~ 245 < 2d OK!

16 hastes por contorno:
Asw

? = 0,63(:m2

16 @ 10,0mm = 16 x 0,80cm? =
12,80 cm2 > Asw = 10,06cm? OK!
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* Pilares P2; P3; P5; P8; P10; P11 (Pilares com uma Borda Livre)

Fs = 33,3 KN Fsd = 46,62 KN
E Ms1 = Msy = 40,6 KNm
" : Msdl = 5684 KNcm
Borda Livre E 1
4 I
1
: Ms2 = Msx =267 KNm
BT
) Msd2 = 3738 KNcm
ao=1,5d ao=1,5x16 ao = 24cm
a<{l15d} a<{15x16} a<24cm K1= 0,60
a<{0,5C1} a<{05x35} a<175cm K2 = 0,60

a= 17,5cm

o ContornoC

u*x=2ao0+C2 ux=2x24+35 u*=83cm

_ ¢, (c1c) _ 352 (35x39)
wpl ==+ wpl ===+ wpl = 1225 cm?
c2? 352
wp2 ==+ (C1C2) wpl =%+ (35x35) wpl = 18375 cm?

_ (Clao0)- (a0?)+ (€1 CZ/Z) % = (35 x24)- (24)+ (35x35/2)
N 2 ao+C2 (2 X 24) + 35 e x =
10,56 cm

e *
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Msdl = Msd — Msd + Msdl =5684 — (46,62 x 10,56) Msd1 =5191,69 KNcm

46,62 |, 0,60x5191,69 , 0,60x 3738
83x 16 1225x 16 1837,5x 16 7sd = 0,270 KN /cm?

7sd = 0,270 KN /cm? < tTRd2 = 0,434 KN/cm*  OK!

7sd =

o Contorno C’

ux=2a+C2+ 2nd ux=(2x17,5)+ 35+ (2w x 16) u*=170,53cm

c1?  (c1c¢2)

wpl =—+—=+2C2d+8d*+ nd(C1
2 2

wpl =(3—;’2)+[@]+(2x35x16)+(8x162)+(nx16x35)

wpl = 6152,30 cm?

wp?2 :CTZZ+(CIC2)+4C1d+8d2+ mdC2
wp2 = (g) +(35x35) + (4x35x16) + (8x 16%) + (mx 16 x 35)
wp2 = 7578,55 cm?®
_(cra)+ (a?)+ (C1+ €2/ )+2c2d+8d?+md C1
= 2 a+C2+2md

(35 x 17,5)+ (17,5)+ (3% 35/,)+(2 x 35 x 16)+(8 x 162)+ (7 16 x35)
* =
(2 x 17,5) +35 +( 27 16)

ex= 3449 cm

Msdl = Msd — Msd * Msdl = 5684 — (46,62 x 34,49) Msdl =4076,08 KNcm

d = 46,62 0,60 x 5684 0,60 x 3738
tsd = 170,53 x16  6152,30x16  7578,55x 16 7sd = 0,0702 KN/cmZ
7sd = 0,0702 KN /cm?* < tRd1 = 0,0451 KN /cm? Armar ao Cisalhamento!
o
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o Célculo a Puncao

U 0071 < 0,10 00707_}_1,5%0{ Aswx 26x 1
7sd = 0, < X U, X
0,13 0,75d 283 x 13
Y _ 010
Asw = 2 fywd X (TSd o X erl)
Asw = 17058x16 (0,0702 ~ 210, 0,0451)
2x28,7 0,13

Asw = 1,69 cm?2 / Contorno C’

O — O — =@ - ——
o o o ' —
® y =+9,42 + 27,62
o e ®e !
® o © y=292cm<2d=32cm OKI
I
Borda Livre |
I .
® e e Numerode barras por contorno: 8=
I
Asw 1,69
o e °® 5 — =22 .0,22cm?
o ® ® 1 8 8
O _0o---0-__-@
Asw adot =0,315x 8

Asw adot = 2,52 cm?  OK!
@ Armadura Calculada

© Armadura Complementar
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* Pilares P1; P4; P9; P12 (Pilares de Canto)

< e%, Borda Livre
A ?Msl ;
E ‘ 1
Borda Livre ‘E g A :
‘C Ms2 ‘ a2 |
\  J :
- a=3%am > '
,I
aol =ao2<1,5d aol=a02<15x16 aol = ao2 < 24cm
al<15d=24cm a2<15d=24cm
al<0,5C1=175cm a2<05C1=175cm
al=175cm a2=17,5cm
Fs =289 KN Fsd =40,46 KN K1=0,60
Ms1=27,1KNm Ms1 =3794 KNcm K2 =10,60
Ms1 =277 KNm Ms1=3878 KNcm

Pilares de canto tsd seréa verificado para cada momento fletor atuante separadamente:
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o Contorno C

u*=aol + ao2

Msd1:
2
wpl = c1? | cicz
4
el = (€1 a1)—(a1?)+(a2 C1)

wpl = —

2 (al+a2)

Msd2:
wp2 = 612,5 cm?
e2*=13,13cm

Fsd K1 Msd1l

7sdl =

uxd wpld

Msdl = Msd — Msd *

7sd1 = 0,253 KN/cm? < tRd2 = 0,434 KN /cm?

Fsd K2 Msd2

15d2 =
uxd wp2d

Msd2 = Msd — Msd *

7sd1 = 0,258 KN/cm? < TRd2 = 0,434 KN /cm?

U*x=24+24

352 35x35

4 4

ux*=48cm

wpl = 612,5 cm?

(35x17,5)—(17,5)+(35 x 17,5)

k =
el 2 (17,5417,5)

40,46
48 x 16

0,6 x 3262,76

1sdl =
612,5x 16

Msd1 = 3794 — (40,46 x 13,13)

OKl!
40,46 0,6 x 3346,76
1sd2 =
48 x 16 612,5x 16

Msd2 = 3878 — (40,46 x 13,13)

OK!

el*=13,13 cm

1sd1 = 0,253 KN /cm?

Msd1l =3262,76 KN cm

1sd2 = 0,258 KN /cm?

Msd2 = 3346,76 KN cm
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o Contorno C’

u*=al+a2+nd ux=175+175+nl6 u*=285_27cm

Msd1:

2
wpl= -+ ==+202d+4d% +

352 35x35
wpl = -t

mdCl

2 Tx16x 35

+2x35x16+4x16 _ wpl = 3942,40 cm?
(c1 al)—(a12)+(a2 C1)+(4 a2 d)+(8d?)+(m d C1)

2 (al+a2+md)

el % = (35x17,5)—(17,52)+(17,5 x 35)+(4 x 17,5 x 16)+(8 x 162 )+(m x 16 x 35)

el x=

2(17,5+17,5+m16) elx=2227cm
Msd2:
wp2 = 3942,40 cm?
e2x=22,27cm
rsdl = Fst Kimsdl 41 = 046 0,6 x 2892,96
T pxd wpld rsal = 8527x16  3042,40 x 16 7sd1 = 0,324 KN /cm?

Msdl = Msd — Msd * Msdl =3794 — (40,46 x 22,27) Msd1 =2892,96 KN cm

7sd1 = 0,324 KN /cm? < TRd1 = 0,0451 KN /cm? Armar ao Cisalhamento!

o Armando a Puncéo:

Aswl =

‘Ltd _ w . 85,27 x 16 _ E
YT ( sd Rdl) Asw = 22 (0 324 00451)

Asw = 6,88 cm? / Contorno C'

Asw2 =

ud 0,10 _ 8527x16 _ w
e ( sd — X2 Rdl) Asw = 22 (0 325 00451)

Asw = 6,90 cm? / Contorno C’
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Borda Livre

V9,42 + 22,62

Borda Livre y =
o9 9o y=245cm<2d=32cm OKI!
e oo
I
"o NUmero de barras por contorno: 5s
°© o &® Asw 6,90 ,
°© e @ 1 — = ——~138cm ? 16,0mm
°——.——_.___-. 5 5

Asw adot =2,00 x5

@ Armadura Calculada
© Armadura Complementar Asw adot = 10,0 sz OK!
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6. CONCLUSAO

A partir dos calculos realizados temos as seguintes informagdes:

Tipo de Laje Volume de Concreto (m3) | Massa de Ac¢o (Kg)

Laje Maciga 29,40 2946,31
Laje Nervurada 17,94 1582,39
Laje Lisa/Cogumelo 55,86 6347,46

O aco considerado é referente apenas a flexdo, pois néo foi calculada a Puncdo para as Lajes

Macicas e Lajes Nervuradas.
Comparando as informacéo contidas na tabela acima, conclui-se que, para a laje com 0s vaos

e carregamentos propostos por este trabalho, a mais viavel, tanto em relagcdo ao consumo de

concreto quanto ao consumo de aco, € a Laje Nervurada.
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