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1. INTRODUGCAO

A UNIAO DO CONCRETO COM O ACO FORMA, ATRAVES DA ADERENCIA, UMA
PECA EM CONCRETO ARMADO QUE RESISTE TANTO AOS ESFORCOS DE COMPRESSAO
QUANTO DE TRACAO.

APESAR DO PESO ESPECIFICO ELEVADO EM RELACAO AO ACO, DA
DIFICULDADE DE EXECUCAO DE REFORMAS E ADAPTACOES, DA FACILIDADE EM
CONDUZIR CALOR E DA NECESSIDADE DE FORMAS E ESCORAMENTOS (QUANDO NAO
PREMOLDADOS), O CONCRETO ARMADO APRESENTA VANTAGENS COMO: BOA
RESISTENCIA A MAIORIA DAS SOLICITACOES, BOA TRABALHABILIDADE, EXECUCAO
DOMINADA NO PAIS, ECONOMIA EM DIVERSAS SITUACOES EM RELACAO AO ACO E
DURABILIDADE, SE EXECUTADO DE ACORDO COM A NORMA.

AS ESTRUTURAS USUAIS DE CONCRETO ARMADO SAO SISTEMAS COMPOSTOS
POR ELEMENTOS ESTRUTURAIS COMO LAJES, VIGAS, PILARES E FUNDACOES.

A DISCRETIZACAO EM ELEMENTOS FACILITA O CALCULO PARA O
DIMENSIONAMENTO. SE NAO ADOTADA, REQUER A NECESSIDADE DE PROGRAMAS
ESPECIFICOS PARA TAL FIM. LOGO, UMA SIMPLES ESTRUTURA PODE SER
ANALISADA CONSIDERANDO QUE A LAJE DE CONCRETO SUPORTA SEU PESO, OS
REVESTIMENTOS E MAIS ALGUMA CARGA ACIDENTAL; AS VIGAS RECEBEM OS
ESFORCOS DA LAJE E OS TRANSMITEM, COM SEU PROPRIO PESO E ALVENARIA (SE
HOUVER), PARA OS PILARES; ESTES RECEBEM TODAS AS CARGAS E AS
TRANSMITEM, TAMBEM COM SEU PESO, PARA AS FUNDACOES.

2. OBJETIVO

O PRESENTE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR, COM BASE EM
ESTUDOS QUE SIMPLIFICAM OS PROCESSOS FISICOS E MATEMATICOS DISPONIVEIS|
O CALCULO E DETALHAMENTO DAS LAJES E DAS VIGAS V1, V5 E V6 DA FORMA
ABAIXO.

3. PROGRAMAS UTILIZADOS

FTOOL - PARA A DETERMINACAO DOS DIAGRAMAS DE ESFORCO CORTANTE E MOMEN-

TO FLETOR.

CAD TQS - PARA O DESENHO DE DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS.




DESENVOLVIMENTO

A PLANTA DE FORMAS APRESENTA QUATRO LAJES (L1, L2, L3 E L4)

SERAO APOIADAS NAS VIGAS V1 A V6.

DIMENSOES ESTIMADAS PARA LAJES E VIGAS

LAJES VIGAS
(cm) (cm)

L1=10 |V1=20/90
L2=12 |v2=20/40
L3=12 |V3=20/90
L4=10 |V4=20/40
v5=20/50
V6=20/90
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DADOS:

e fck=25 MPa

e ACO CA-50/60

+ OBRA RESIDENCIAL

*+ SOBRECARGA = 2kN/M2

+ REVESTIMENTO = 1kN/M2

+ ALVENARIA 0,15x2,80 TIJOLOS FURADOS SOBRE TODAS AS VIGAS
+ LAJE EM BALANCO: ALVENARIA 0,15x1,20 TIJOLO FURADO
+ REGIME ELASTICO

+ N = DOIS ULTIMOS ALGARIMOS DA MATRICULA = 44

* vyconc = 25 kN/M3

s yrigoro = 13 kN/M3

« Es = 210000 MPa = 21000 kN/cm?
LAJES

AS LAJES DEVEM SER CALCULADAS PARA SUPORTAR TODO CARREGAMENTO
ATUANTE SOBRE ELAS E RESISTIR AOS ESFORCOS PROVOCADO POR ESSE
CARREGAMENTO.

O CALCULO ENGLOBA O DIMENSIONAMENTO DA SUA ESPESSURA, A
QUANTIDADE DE ACO PARA AS ARMADURAS E A DIMENSAO DE CADA BARRA. TODO
PROCEDIMENTO DEVE LEVAR EM CONTA PARAMETROS INICIAIS COMO: CARGAS,
CONDICOES DE APOIO, MATERIAIS UTILIZADOS, INTERACAO ENTRE LAJES E
CONDICOES DE ESTABILIDADE.

REACOES E MOMENTOS DAS LAJES

PARA A LAJE L1
e CARGAS:

PP = 1x1x0,10x25 = 2,5 kN (CADA m? DE LAJE PESA 2,5 kN)
REVESTIMENTO: 1,0 kN/m?

CARGA ACIDENTAL (q) = 2,0 kN/m?

ALVENARIA: 0,15x2,8x(3,8+1,85)x13 = 30,85/ (4x3,7) = 2,08 kN/m?
CARGA PERMANENTE (g) = 2,5+1+2,08 = 5,58 kN/m?

CARGA TOTAL (P) = g + g = 5,58+2 = 7,58 kN/m?
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e REACOES E MOMENTOS:

4
=37= 1,08 < 2 .« laje armada em 2 diregdes

R'b
b = 4,00 m

3,70 m

“a

<

p.a = 7,58x3,7 = 28,05 kN/m

p.a? = 7,58x3,72 = 28,05 kN/m

DE ACORDO COM A TABELA EM ANEXO:
R=r(p.a)

r'a = 0,183

r"a = 0,317

r'b = 0,1968 (VALOR INTERPOLADO)

r"b = 0,34 (VALOR INTEROLADO)

R'a = 0,183x28,05 = 5,13 kN/m

R"a = 0,317x28,05 = 8,89 kN/m

R'b = 0,1968x28,05 = 5,52 kN/m

R"b = 0,34x28,05 = 9,54 kN/m




DE ACORDO COM A TABELA EM ANEXO:

.a% .a2
M=p e X= P
n
ma = 32,48 (VALOR INTERPOLADO)
mb = 37,36 (VALOR INTERPOLADO)
na = 13,02 (VALOR INTERPOLADO)
nb = 13,74 (VALOR INTERPOLADO)
" _7,58x3,72_32kN Mb_7,58x3,72_278kN
A= 73348 oM e ~ 73736 -m
X —7’58X3’72—797kN Xb—7’58X3'72—755 kN
=302 " mee Ab=ETeey T -m
F'h
b = 4,00 m
5,57
L1 _Ab=7,55 |
h=10
£ Mb=2, 78
o o
[ e -l o]
2| T ] = .
-I:I'L 1 un '!__II o &=
=
L }
|
i
”
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N
a, 54 |
F' b
PARA A LAJE L2
CARGAS:

PP = 1x1x0,12x25 = 3,0 kN (CADA m2? DE LAJE PESA 3,0 kN)
REVESTIMENTO: 1,0 kN/m2

CARGA ACIDENTAL (gq) = 2,0 kN/m?

ALVENARIA: 0,15x2,8x(3+1,5+2,74)x13 = 39,53/ (4,44x7,5)
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CARGA PERMANENTE (g) = 3+1+1,19 = 5,19 kN/m2
CARGA TOTAL (P) = g + g = 5,1942 = 7,19 kN/m?

REACOES E MOMENTOS:

b—7'40—167<2'l' d 2 direcd
a_4,4‘4— , oo a]e armada em lT'e(,‘OQS
a =44 m
s

L2
h=l2

7.40 m

1]

p.a = 7,19x4,44 = 31,92 kN /m
p.a? = 7,19x4,44% = 141,74 kN/m
DE ACORDO COM A TABELA EM ANEXO:

R=r(p.a)
r'a = 0,183
r'b = 0,287
r"b = 0,497
R'a = 0,183x31,92 = 5,84 kN/m
R'b = 0,287x31,92 = 9,16 kN/m

R"b = 0,497x31,92 = 15,86 kN/m
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DE ACORDO COM A TABELA EM ANEXO:

.a2 .a®
M=p e X= P
m n
ma = 17,8
mb = 55,8
na = 8,06
M __7J9x%442__796kN Mb__7j9x&442__254kN
AT Ty T vERm e Mb =TT T avr R
7,19x4,442
Xa=—=16,48KkN.m
8,6
g = 4,419 m
A, Bd
Lz
h=11
| %o=1B. 4B
Mn=7. 96 =
5,84
PARA A LAJE L3
e CARGAS:

PP = 1x1x0,12x25 = 3,0 kN (CADA m? DE LAJE PESA 3,0 kN)
REVESTIMENTO: 1,0 kN/m?

CARGA ACIDENTAL (g) = 2,0 kN/m?2

ALVENARIA (7,40m): 0,15x1,2x13 = 2,34 kN/m
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ALVENARIA (1,30): [2x(0,15x1,3x1,2x13)1/(7,4x1,3) = 0,63 kN/m?
CARGA PERMANENTE (g) = 3+1+0,63 = 4,63 kN/m?
CARGA TOTAL (P) = g + g = 4,6342 = 6,63 kN/m?

REACOES E MOMENTOS:

7,40
1,30

Q| T

= 5,69 > 2 - laje armada em 1 diregao

OBS.: AO LONGO DOS PARAPEITOS E BALCOES DEVEM SER CONSIDERADOS
APLICADAS, UMA CARGA HORIZONAL DE 0,8 kN/m NA ALTURA DO CORRIMAO
E UMA CARGA MINIMA DE 2 kN/m.

4 &
h=112

F,o 49 m

b
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6,63 kN/m 2,042, 34= 4,34 kN

hﬂ(f - ;ja,a kN x 1.20m= 0,96 kNm
)

130
4

SV o= 0
Re-6,63x1,3-4,34= 0 — R~13 kN

M = 0

Mo+ [ (6,63x1,3)x(1,3/2)]+(4,34x1,3)+0,96= 0 — Mc~-12,20 kN.m

7,40 m

4]

PARA A LAJE L4
e CARGAS:

PP = 1x1x0,10x25 = 2,5 kN (CADA m? DE LAJE PESA 2,5 kN)
REVESTIMENTO: 1,0 kN/m?
CARGA ACIDENTAL (q) = 2,0 kN/m?2
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CARGA PERMANENTE (g) = 2,5+1 = 3,5 kN/m?
CARGA TOTAL (P) = g + q = 3,5+2 = 5,5 kN/m?

REACOES E MOMENTOS:

4
237" 1,08 < 2 . laje armada em 2 diregoes

b
IAEIES s
/
/
E
= L4
= I, h=110 B
T I ot
° 7
/
b = 4,00 m
R'b
p.a = 5,5x3,7 =
20,35 kN/m

p.a? = 5,5x3,72 = 75,29 kN /m

DE ACORDO COM A TABELA EM ANEXO:
R=r(p.a)

= 0,183

r'"a = 0,317

r'b = 0,1968 (VALOR INTERPOLADO)

-
)
|

r'"b = 0,34 (VALOR INTEROLADO)
R'a = 0,183x20,35 = 3,72 kN/m
R"a = 0,317x20,35 = 6,45 kN/m
R'b = 0,1968x20,35 = 4 kN/m
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R"b = 0,34x20,35 = 6,92 kN/m

DE ACORDO COM A TABELA EM ANEXO:

2 2
.a .a
M=p eX=p
n
ma = 32,48 (VALOR INTERPOLADO)
mb = 37,36 (VALOR INTERPOLADO)

na = 13,02 (VALOR INTERPOLADO)

nb = 13,74 (VALOR INTERPOLADO)
M —5’5X3’72—232 kN Mb—5'5X3'72—20kN
T Y Tt
Xa = 2237 _ ¢ g un xb= 2237 _ 5451
AT 7302 T /oM @ A= gy T oA
R™ b
b = 4,00 m
N 6,92
r'\-\.\,
ol
1
= _*p=5,48
£ Mb=2, 00
— ol
[ ] R U
=R ™ el .
- FY 1 L
=l = L4
o =1
4,00
F'b
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DESENHO ESQUEMATICO DAS REACOES NAS LAJES:

5,52 5, &4
R 13184 LZ L3
h=1t h=12 h=12

273
il =
ffa] 3 &
Y
SR Iy 311
al
E: 796
I
| 5,54 m a
I 6,41 o - il
| 4
I
: 1318, 4
200

N L4 W

" h=10 -

[} 4 ul

il L4
h=10
4,00 b, 84

COMPENSACAO DOS NEGATIVOS:

0,8x1648 = 1318,4 kN.cm
Xe > 755 + 1648
final(L1.L2) = {xmed = (7o #1680 z ) 12015 kN.cm

Xfinal(L1,L2) = 1318,4 KN.cm

0,8x797 = 637,6 KN.cm
X > 797 +5+8
final(L1,L4) = {Xmed — ( . ) _ 687,5 kN. cm

Xfinal(L1,L4) = 687,5kN.cm

0,8x1648 = 1318,4 kN.cm

X > 548 + 1648
final(L4,L2) = {Xmed — (2—) = 1098 kN. cm

Xfina](]_A’Lz) - 1318,4 kN cm
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e CALCULO DAS ARMADURAS E DETALHAMENTO:

ACO CA-60
£4 =20 5217 kN/em?
va =15 = 217 kiN/em

£y 2,5 ,
fc =0 = 0,851'—4 = 0’85ﬂ = 1,52 kN/cm

PARA A LAJE 11 E 14:
d=h-2,5= 10-2,5= 7,5cm
bw.h= 100x10 cm?

PARA A LAJE 12 E L3:
d=h-2,5= 12-2,5= 9,5cm

bw.h= 100x12 cm?

* M= 320 kN.cm

Kooma __ S20KLA e K 20324 K =K
" f.bd? ~ 1,52x100x7,52 Looees
f.bd 1,52x100x7,5
As =Agy = ; (1-v1-2K) = T(1—w/1—2x0,05)
yd ’

As = 1,12 cm?
* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO POSITIVO E LAJE ARMADA EM DUAS
DIRECOES:

Asuin= 0,10%x100x10 = 1 cm?/m OK!

* X= 1318,4 kN.cm

K=o DI <k =032-K =K
" f.bd?2 ~ 1,52x100x7,52 Lo oeen
f.bd 1,52x100x7,5
Ag = Ag; = ; (1-V1-2K)= T(1—w/1—2x0,22)
yd ’

As = 5,50 cm?
* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO NEGATIVO:
Asuin= 0,15%x100x10 = 1,5 cm?/m OK!
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* X= 687,5 kN.cm

K=t _ 074 1)k =032:K =K
" f.bd?2 ~ 1,52x100x7,52 Lo hoem =
f.bd 1,52x100x7,5
Ag = Ag; = ; (1-vV1-2K)= T(1—,/1—2x0,11)
yd ’

As = 2,55 cm?
* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO NEGATIVO:
Asuin= 0,15%x100x10 = 1,5 cm?/m OK!

* M= 200 kN.cm

K=o 200K1A gk =0324K =K
" f.bd?2 ~ 1,52x100x7,52 Lo omes
f.bd 1,52x100x7,5
Ag=Agy=—(1-V1-2K)= “———"(1—+/1—2x0,033)
fa 52,17

As = 0,73 cm?

* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO POSITIVO E LAJE ARMADA EM DUAS
DIRECOES:

Asuin= 0,10%x100x10 = 1 cm?/m - ADOTAR As = 1,0 cm?

* M= 232 kN.cm

Ko dd 232 dg K =032.K =K
" f.bd?2 ~ 1,52x100x7,52 Lo oeen
f.bd 1,52x100x7,5
As=Ag; =—(1-V1-2K')= ———F—"(1—+/1—2x0,038)
fa 52,17

As = 0,85 cm?

* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO POSITIVO E LAJE ARMADA EM DUAS
DIRECOES:
Asuin= 0,10%x100x10 = 1 cm?/m - ADOTAR As = 1,0 cm?

* M= 254 kN.cm
wo Ma _ 254x14

~ f.bd2  1,52x100x9,52
f.bd 1,52x100x9,5
—(1-V1-2K') = ————"(1-+/1—2x0,026)
fya 52,17

As = 0,73 cm?

=0,026 < K, =032~ K =K

Ag = Agy =
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* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO POSITIVO E LAJE ARMADA EM DUAS
DIRECOES :
Asuin= 0,10%x100x12 = 1,2 cm?/m —» ADOTAR As = 1,2 cm?

* M= 796 kN.cm
My _ 796x1,4

K= = =0,081 < K;, =0,32~K =K
f.bd?2 ~ 1,52x100x9,52 L
f.bd 1,52x100x9,5
As=Ag;=—(1-V1-2K')= ——-—F—(1-+/1—2x0,081)

fya 52,17

As = 2,34 cm?

* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO POSITIVO E LAJE ARMADA EM DUAS
DIRECOES:

Asuin= 0,10%x100x12 = 1,2 cm?/m OK!

* X= 1220 kN.cm

K= 12204 <K =032 K =K
" f.bd?2 ~ 1,52x100x9,52 Lo oeen m
f.bd 1,52x100x9,5
As=Ag;=—(1-V1-2K')= ———F—"(1—+1—2x0,124)
fya 52,17

As = 3,68 cm?
* ARMADURA MINIMA PARA MOMENTO NEGATIVO:
Asuin= 0,15%x100x10 = 1,5 cm?/m OK!

RESUMO:

M (KN.cm) K As (cm?) ® A C/
320,0 0,050 1,12 ®5 C/15
278,0 0,046 1,03 ®5 C/15

-1318,4 0,220 5,50 ®8 C/10
-687,5 0,110 2,55 ®6.3 C/10
200,0 0,033 1,00 ®5 C/15
232,0 0,038 1,00 ®5 C/15
254,0 0,026 1,20 ®5 C/12.5
796,0 0,081 2,34 ®6.3 C/12.5
-1220,0 0,124 3,68 ®8 C/12.5
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DETALHAMENTO DE TODAS AS LAJES:

Li
h=10
(17
Iy Lz
24 Nl ® 5 Cj19 Co4q15 M h=12
ok “
=] T3 NG ow B CAG o 58 WF @ 8
“la " 212 £=224 Z| /1205 =289 255
o =y ooy F—— =TT ———=—7 o Fe————— = e
a|W LR 1 20
l."'\-lu u}u[ b=
= =o | -
o =
= ﬁ;j: -+ L3
| I H i h=12
|
ol
e v
L by SR NI @ B3 125
e L
oo C=459
L4 b
h=14 =
NU
=
u
(0]
24 Wi a0 R CflA
)
L ]

DETALHE GENERICO DA
AMARRACAC DOS NEGATIVOS

@ & COM ESPACAMENTD MAXIWO DE 40 cm)

VIGA

VERIFICACAO DA FLECHA MAXIMA DAS LAJES

PARA A LAJE Ll1:

FLECHA MAXIMA:

Poa®

f,o=f —
1E.h3

18




Y, = 0,3 (EDIFICIO RESIDENCIAL)

pi = g + Y2.q = 5,58+0,3x2= 6,18 kN/m?

po = 2,46. pi = 2,46x6,18= 15,2 kN/m?> = 15,2x107* kN/cm?
£1=0,029 (TABELA PARA b/a=1,08 - LAJE TIPO C)

DE ACORDO COM TABELA EM ANEXO:

pa? B 6,18x3,72
ma 32,48

= 2,60 kN.m = 260 kN.cm

Msery =

a=3,70m
ma=32,48
_ 150.fcm.h?  150x0,256x107
T 6 B 6
foem = 0,3(f0)?/3 = 0,3x25%/3 = 2,56 MPa = 0,256 kN/cn?
M, = 640 kN.cm > Mgy = 260 kN.cm . estadio |
Eleq=Ecs.Ic € h=hgg

= 640 kN.cm

Es = 0,85x5600x,/f, = 0,85x5600xV25 = 23800 MPa = 2380 kN/cm?

15231073704 _ 1370
2380x10° 0™ S 550 T 250 C UM VR

fo = 0,029x

PARA A LAJE L2:
FLECHA MAXIMA:

Poa”
fm=flm
Y2 = 0,3 (EDIFICIO RESIDENCIAL)
pi = g + Y2.9 = 5,19+0,3x2= 5,79 kN/m?
po = 2,46. pi = 2,46x5,79= 14,24 kN/m? = 14,24x10™* kN/cm?
f1=0, 053 (TABELA PARA b/a=1,67~1,70 - LAJE TIPO B)

DE ACORDO COM TABELA EM ANEXO:

pa? B 5,79x4,442

— 178 = 6,41 kN.m = 641 kN.cm

Msery =

a=4,44m
ma=17, 8
_ 150.fcem.h?  150x0,256x12
T 6 B 6
feem = 0,3(f)%/3 = 0,3x25%/3 = 2,56 MPa = 0,256 kN/cn?
M, = 921,6 kN.cm > M., = 641 kN.cm - estadio [
Elgq=Ecs.Ic € h=hgg

=921,6 kN.cm
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E. = 0,85x5600x,/f.x = 0,85x5600xV25 = 23800 MPa = 2380 kN/cm?

14,24x10*x444* 1 444
=0,7lcm < —=——=1,77 cm .. OK!

f, = 0,053 =
2380x12° 250 250

PARA A LAJE L3:

FLECHA MAXIMA:

~ pi= 4,63 + 0, 3xi=

5,23 kN/mEx Im 43442 46= 10 68 kN

)D,QE x 2,4b6= 2,36 kHNm

130

1

po = 2,46. pi = 2,46x5,23= 12,87 kN/m = 12,87x107% kN/cm

I__b.h3__100.123
12 12

= 14400 cm*

* FLECHA DEVIDO A CARGA DISTRIBUIDA

-2
12,8710 kNScm

130

_pl*  12,87x107?x130*
" 8EI  8x2380x14400

= 0,134 cm
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* FLECHA DEVIDO A CARGA CONCENTRADA

10, 68 kN

130
i

__pP 10,68x1303

= 3E1  3x2380x14400 _ V23 ¢m

* FLECHA DEVIDO AO MOMENTO

2,30 kNm

130 |;>

MI2

236x1302
§ =

2El - 2x2380x14200 ~ »0°8cm

foororal = 0,134 + 0,23 + 0,058 = 0,42 cm
21 2x130

L= = 1,04 K!
lim = 550 = 50~ b04em O
PARA A LAJE L4:
FLECHA MAXIMA:

4

wod

foo = flp_g

Esh

2= 0,3

(EDIF{CIO RESIDENCIAL)
pi =

poo =

g + y2.9 = 3,5+0,3x2= 4,10 kN/m?

2,46. pi = 2,46x4,10= 10,09 kN/m? =

10,09x10™%* kN/cm?
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£1=0,029 (TABELA PARA b/a=1,08x~1,10 - LAJE TIPO C)
DE ACORDO COM TABELA EM ANEXO:

pa? B 4,10x3,7°
ma 32,48

=1,73kN.m = 173 kKN.cm

Msery =

a=3,70m
ma=32,48
M. = 150. forp. h? _ 150x0,256x102
r 6 6
feem = 0,3(f)%/3 = 0,3x25%/3 = 2,56 MPa = 0,256 kN/cn?
M, = 640 kN.cm > Mgy = 173 kN.cm . estadio |

= 640 kN.cm

Eleq=Ecs-Ic € h=hg
Es = 0,85x5600x,/f, = 0,85x5600xV25 = 23800 MPa = 2380 kN/cm?

10,09x10~*x370* 023em < —— =379 _ 1 4a OK!
=0,23cm < o= =-==148cm - OK!
2380x10° 250 250

fo = 0,029

VIGAS

O CALCULO DE VIGAS ENGLOBA O DIMENSIONAMENTO DA SUA ALTURA E LARGURA
DE SUA SECAO RETA, A QUANTIDADE DE ACO PARA AS ARMADURAS E A DIMENSAO
DE CADA BARRA. TODO PROCEDIMENTO DEVE LEVAR EM CONTA PARAMETROS
INICIAIS COMO: CARGAS, CONDICOES DE APOIO, NUMERO DE VAOS, MATERIAIS
UTILIZADOS, INTERACAO ENTRE VAOS E CONDICOES DE ESTABILIDADE.

CALCULO, DETALHAMENTO (FLEXAO E CISALHAMENTO)E VERIFICACAO A
FISSURACAO DAS VIGAS V1, V5 E V6.

VIGA V5

e CARGAS:
PP = 0,2x0,5x25 = 2,5 kN/m
ALVENARIA: 0,15x2,8x13 = 5,46 kN/m
REACOES TRAMO A = 6,45+15,86 = 22,31 kN/m
REACOES TRAMO B = 8,89+15,86 = 24,75 kN/m
30,27 kN/m

CARGA TOTAL TRAMO A = 5,46+2,5+22,31
5,46+2,5+24,75

32,71 kN/m

CARGA TOTAL TRAMO B
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e CARREGAMENTO:

7 kN/m 52.71 KN/m

INRRRARRARRRRRRRRAARRRRRARARRRRRRRRAARRRRRARRANRRRRRARARRRRRRAR)
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e DIAGRAMA DA FORGCA CORTANTE:

75.1

414

P—

-459

=706

e DIAGRAMA DO MOMENTO FLETOR E REACOES:

B39

284

414 NN E
1456 kN §

32%

459 kN

CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO
* M= 28,4 kN.m
My 28,4x100x1,4

K= = =0,0646 < K;, =0,32 ~K' =K
f.bd2 ~ 1,52x20x452 t
f.bd 1,52x20x45
Ag = Ag, = ‘[j (1-v1-2K) = T(1—,/1—2xo,0646)
yd ’

As = 2,10 cm? - 3 ®10 = 2,36 cm?
* ARMADURA MINIMA:
Asuin= 0,15%x20x50 = 1,5 cm? OK!
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x* M= 32,3 kN.m
Mg  32,3x100x1,4

K= f.bd? - 1,52x20x452 =0,0735 < K;, =032 ~K'=K
f.bd 1,52x20x45
As =gy = ——(1-VI=2K) = = —(1 - JT— 2x0,0735)
yd )

As = 2,40 cm? - 2 ®12.5 = 2,45 cm?
* ARMADURA MINIMA:
Asuin= 0,15%x20x50 = 1,5 cm? OK!

* X= 53,9 kN.m
Mg 53,9x100x1,4
Cf.bd?2 1,52x20x452

f.bd 1,52x20x45

—(1-V1-2K')= ————(1—/1—-2x0,122)

fa 43,5

As = 4,10 cm? - 4 ®12.5 = 4,91 cm?

=0,122 < K, =032 ~K' =K

Ag = Agy =

* ARMADURA MINIMA:
Asmin= 0,15%X20X50 = 1,5 cm? OK!

VERIFICACAO DA FISSURACAO
* PARA MOMENTO X= 53,9 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II — wx < 0,3 mm

) Os1 (4
w0 (4 )
112,51, By \py
fq A 435 4.10
yd scal ’ ’ 2
=4 =2 2 _ 2595kN
O TV Awr L4 491 /cm
A= (547,5x%1,25)%x20 = 287,5 cm?
A 491
Pr =~ 2875

125 2595 ( 4
W1 = 125%x2.25°21000 ' \0,0171

=0,0171

+ 45) = 0,153 mm < wy = 0,3mm OK!

* PARA MOMENTO M= 32,3 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II — wx < 0,3 mm

) os1 (4
- =5t —+45>
W= 1251, Egy (pr

yd scal ) ) 2
O-S ] ot ’ ’ /Cm

24




Acer=(5+7,5x1,25)x20 = 287,5 cm?

_Ae 245
Pr= A, 2875

125 3044 ( 4
W1 = 12,5x2,25 21000 \0,009
2a. VERIFICACAO:
0 oy 30, 125 3x30,447
W2 =050 Ee fum  12,5%2,25  21000x0,256

+ 45) = 0,315 mm > wy = 0,3mm

= 0,230 < wg = 0,3mm OK!

* PARA MOMENTO M= 28,4 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II — wx < 0,3 mm

@ Os1 (4‘

A )
112,50, "Eey \pr

fya Asca 43,5 2,10

= yd Dsal 22 2 27,65 kN/cm?
O TV Awr 1,4 2,36 /cm

Acr=(5+7,5x1)x20 = 250 cm?
A. _ 2,36

pr=A—Cr—ﬁ=0,009

10 27,65 ( 4

- . . 45) = 0,229mm < wy =03mm OK!
W1 = 125%2.25 21000 \0,000 mm- s Wi mm

CALCULO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO
PARA f.x=25 MPa:
Twdz = 4,34 MPa = 0,434 kN/cm?
Vmax = 75 kN

- VERIFICACAO DO CONCRETO:

Vd _ 75X1,4

— — — 2
Twd = bo.d 20x50 0,105 kN/cm

Twd < Twdz2

O CONCRETO ESTA VERIFICADO, OU SEJA, A BIELA COMPRIMIDA DE
CONCRETO NAO ROMPERA.

- ARMADURA:
Twdmin = 0,117 kN/cm?

Twd < Twdmin ** Pw = Pwmin = 0,103
Asw = Agw min = Pw min-Pw = 0,103x20 = 2,06 sz/m
PARA O ESTRIBO SIMPLES:
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ASW
2

2,06
=—= 1,03 cm?/m

ESPACAMENTO:

—;EEE———-515 tribos — 0 = @5 17,5
— —
0,2 - @5 /o ESHTLDOS 5,15 ¢/ 17,

ESPACAMENTO MAXIMO:

kN kN
Twa = 0,07 —5 < 0,67.Tyaz = 0,67x0,434 = 0,29— = 5 = 0,67d

0,6.d = 0,6x50 = 30 cm

s=175cm OK!S{ o

DETALHAMENTO:
* MOMENTO POSITIVO

- VAO 1

l, =37,67.0 = 40 cm

A cal 2,10
I nec = 4. Ip. SSC: = 1x40x 236 =36 cm
0,3.1, = 0,3x40 = 12 cm OK!
ly min > 10.9 = 10x1 = 10 cm
10 cm

- VAO 2

I, =37,67.0 =50 cm

2,40
2,45

0,3.1, = 0,3x50 = 15 cm OK!
lymin >1{ 10.0 = 10x1,25 = 12,5 cm

=49 cm

A
lp nec = ay. lp. Ascal = 1x50x
se

10 cm
- APOIO INTERNO
V = 75 kN
Vq 75x1,4 ,
Agca = O,S.Tyd = 0,50x 235 =1,21cm

NUMERO DE BARRAS: Np,vao/4 = 2 BARRAS — NUMERO DE BARRAS = 2

PARA BITOLA DE 12.5:
lb 0125 — 37,67 @ =50cm

A 1,21
Iy nee = g1y —2 = 1x50x—— = 25 cm

Age 2,45

0,3.1, = 0,3x50 = 15 cm OK!
lpmin >4 10.0 = 10x1,25 = 12,5 cm
10 cm
26




PARA BITOLA DE 10:

lpg10 = 37,67.0 = 40 cm
ADOTAR 3 ¢ 10:

] _ ] s cal
bnec = Q1. lp.

= 1x40 121 _ 21

o = 1X X2,36 = cm
0,3.1, = 0,3x40 = 12 cm OK!

Ly min > 10.¢ = 10x1 = 10 cm

10 cm

- APOIO EXTERNO DIREITO
V = 46 kN

d 46x1,4 5
Agcal = OJSITyd = 0,50x 435 = 0,74 cm

NUMERO DE BARRAS: Np,vao/4 2 2 BARRAS - NUMERO DE BARRAS

= 2
lb 010 = 37,67.@ = 50 cm

] _ ] As cal
bnec = O1-lp-

0,74
» = 1x50x 245 =15cm
0,3.1, = 0,3x50 = 15cm OK!
b min >9 10.0 = 10x1,25 = 12,5 cm
10 cm
- APOIO EXTERNO ESQUERDO
V = 41,4 kN

A 41,4x1,4 ,
As cal = O,S.Ty(i = O,SOXT’S = 0,67 cm

NUMERO DE BARRAS: Np,vao/4 =

2 BARRAS — NUMERO DE BARRAS = 2

Ip g10 = 37,67.0 = 40 cm

] _ ] s cal
bnec = O1-lp.

= 1x40 0’67—17
» = 1X X1’57— cm

0,3.1, = 0,3x40 = 12 cm OK!
1y min > 10.¢ = 10x1 = 10 cm

10 cm
* MOMENTO NEGATIVO

l, =37,67.90 =50 cm
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V3

1bmin>

Z Nl @ 2.5 C=306

0,3.1, = 0,3x50 = 15cm OK!
10.0 = 10x1,25 = 12,5 cm

10 cm

CARGAS:

PP = 0,2x0,9x25 = 4,5 kN/m

ALVENARIA:

0,15x2,8x13

REACOES TRAMO ESQUERDO

5,46 kN/m

5,52 kN/m

REACOES TRAMO DIREITO = 5,84 kN/m

CARGA TOTAL TRAMO ESQUERDO = 5,46+4,5+5,52 = 15,48 kN/m
CARGA TOTAL TRAMO DIREITO = 5,46+4,5+5,84 = 15,8 kN/m

2 NS ¢ 12.5 C=713
[Z © 2aCAM)
2 N6 ¢ 5 C=25] L - l 2 N7 ¢ 5 C=257
1
' a-20/50 | b-20/50
| T |
| x
2 4 5 4 @ 12,5 4 @ 12,5 2 ¢ 5
) P4 22 10
L] E L
Al <
! N4 C/17.5 L N4 C/17.5
] 30 @ 5 i ] 20 # 5 ]
L | i
3 NZ ¢ 10 C=+10 2 N3 @ 12.5 C=420
VIGA V1

Cor

te A

44

40

Nt 9 &
c=130




e CARREGAMENTO:

5.9 kN

ARARRRRRRARRRARRRRRRARARANE!

<t| 15.80 kN/m
Ve LLLLLLLLLLLLLLTTTELEELLLLLLLLL

e DIAGRAMA DA FORGCA CORTANTE:
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9
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DIAGRAMA DO MOMENTO FLETOR:
i i i 4
6 @
9 9
219.0
s En

CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO

* M= 219 kN.m
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Mg 219x100x1,4
~ f.bd2  1,52x20x852

f.bd 1,52x20x85
Ag = Ag, = ; (1-v1-2K) = T(1—,/1—2xo,14)
yd ’

As = 9,0 cm? - 3 ®20 = 9,42 cm?

K =014 < K, =032 ~K' =K

* ARMADURA MINIMA:
Asuin= 0,15%x20x90 = 2,7 cm? OK!

* X= 16,6 kN.m (APOIO DIREITO E ESQUERDO)
My _ 16,6x100x1,4

K= = = 1 K, = 2K =K
f.bd?2 ~ 1,52x20x852 0,01 <K, =03
fcbd 1,52x20x85
As=Asl=; (1—M)= T(l— 1 —2x0,01)
yd ,

As = 0,60 cm?
* ARMADURA MINIMA:
Asuin= 0,15%x20x90 = 2,7 cm? - As= 2,7 cm?-> 4 ®10 = 3,14 cm?

VERIFICACAO DA FISSURACAO
* PARA MOMENTO X= 16,6 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II - wx < 0,3 mm

? Os1 (4
W, = — —+45>
Y7125, "Egy \pr

os = %—?.issceil = 413;5 . 32,’174 = 26,72 kN/cm?
Acr=1(7,5+5)x20 = 250 cm?

A, 3,14
Pr = A_cr = 250

=0,0126

10 26,72 ( 4

N ' ' 45) = 0,164 < w,=03 OK!
Wi = 12,5x2,25° 21000 \0,0126 mm < wy mm

* PARA MOMENTO M= 219 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II - wx < 0,3 mm

? Os1 (4
w, = — —+45>
! 12,5.n1 Eg1 \py
f,q A 435 9
o, =22 sl o = 29,69 kN /cm?

Ve Ager 1,4 79,42
DAer=(54+7,5x2)x20 = 400 cm?
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_Ae 94z _ 0,0236
Pr= AT 200 "

=2 28 ( i +45)—0216 < Wi = 0,3mm OK!
"1 = 12,5x2,25 21000 \0,0236 = 0,216 mm < wy = 0,3mm OK!

CALCULO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

PARA f.x=25 MPa:
Twdz = 4,34 MPa = 0,434 kN/cm?
Viax = 89, 87 kN

- VERIFICACAO DO CONCRETO:

Vg 8987x14
Twd =T T T 20x85

= 0,07 kN/cm?

Twd < Twd2

O CONCRETO ESTA VERIFICADO, OU SEJA, A BIELA COMPRIMIDA DE
CONCRETO NAO ROMPERA.

- ARMADURA:
Twd min = 0,117 kN/cm?

Twd < Twdmin * Pw = Pwmin = 0,103

Asw = Aswmin = Pw min-Pw = 0,103x20 = 2,06 cm?/m

PARA O ESTRIBO SIMPLES:

ESPACAMENTO:

103 o5 estribos - 2 = 95 ¢/ 17,5
_ _
02— g5 eSS P RS ¢/ 17,

ESPACAMENTO MAXIMO:

kN KN
Twd = 0,07CF < 0,67.Tywqz = 0,67x0,434 = 0'29(:? ~s=0,67d
s=175cm OK! < {0,6- d = 0,6x85 = 51 cm
30 cm
DETALHAMENTO:

* MOMENTO POSITIVO
l, =37,67.90 =80 cm
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As cal 9
= 1x80x ——= =77
A X X9’42 cm

0,3.1, = 0,3x80 = 24 cm OK!
Iy min > 10.0 = 10x2 = 20 cm

I nec = 4. Ip.

10 cm
- APOIO EXTERNO DIREITO
vV = 88,1 kN
Vy 88,1x1,4 ,
As cal = O,S.Ty(i = O,SOXT’S = 1,42 cm

NUMERO DE BARRAS: Np,vao/4 = 2 BARRAS — NUMERO DE BARRAS = 2

I, =37,67.0 =80cm

Ag cal 1,42
lp nec = ay.lp. A = 1x80x 6.28 =18 cm
0,3.1, =0,3x80 = 24 cm - lppec = 24 cm
lp min > 10.0 = 10x2 = 20 cm
10 cm
— APOIO EXTERNO ESQUERDO
vV = 89,9 kN
V4 89,9x1,4 5
As cal = O,S.Ty(i = O,SOXT’S = 1,4-5 cm

NUMERO DE BARRAS: Np,vao/4 2 2 BARRAS — NUMERO DE BARRAS = 2

I g10 = 37,67.0 = 80 cm

1 = 1 s cal = 1x80 . =19
= 0. lp. = 1XoUX = cm
b nec 1-'b e 6,28

0,3.1, =0,3x80 = 24 cm - lypec =24 cm
Ip min > { 10.0 = 10x2 = 20 cm
10 cm

* MOMENTO NEGATIVO
l, =37,67.0 = 40 cm

| 40 27
bnec = 5 7%X374
0,3.1, = 0,3x40 = 12 cm OK!
lp min > { 10.0 = 10x1 = 10 cm
10 cm

=50 cm

* COSTELA

. 20x90
= 0,10% x

Ascosteta = 0,10% Xf ace face

=18 cm?->606.3
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V1

(2 ® 2aCAM} (7 & ZaCau) Corte A
4 NI @ 10 C=136 4 N1 ¢ 10 C=135
g| o 1oe l 2 NG ¢ 5 C=718 1ov I|E
53 |
Y ¢-20/90 |
4ﬁ - r%
4a 10 ?2 ¢ 5 4 ¢ 10
Il 1
L1 2X6 @ 6,5
P4
3¢ 20 I e 20 \JV :V
Fi - Pz
< ,
b M3 G/17.5 ; =
| 47 © & I
| {costelal 859 !
| 7x6 N4 ¢ 6.3 C=B59 | L
|94 47 N3 ¢ 5
(| c=210
1
I NS5 @ 20 C-576
o ‘ 850 | o
3 N2 § 20 C-050
e CARGAS:

PP = 0,2x0,9x25 = 4,5 kN/m

ALVENARIA: 0,15x2,8x13 = 5,46 kN/m
REACOES DA LAJE L3= 9,16+13= 22,16

CARGA TOTAL = 5,46+4,5+22,16 = 32,12 kN/m

e CARREGAMENTO:
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3212 kN/m
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e DIAGRAMA DA FORCA CORTANTE:
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DIAGRAMA DO MOMENTO FLETOR:
il T
62 1
2046

CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO

* M= 204,6 kN.m
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_ Mg 204,6x100x1,4
"~ f.bd2  1,52x20x852

f.bd 1,52x20x85
Ag = Ag, = ; (1-v1-2K) = T(1—,/1—2xo,13)
yd ’

As = 8,30 cm? - 3 920 = 9,42 cm?

K

=013 < K, =032 ~K' =K

* ARMADURA MINIMA:
Asuin= 0,15%x20x90 = 2,7 cm? OK!

* X= 15,2 kN.m (APOIO DIREITO E ESQUERDO)
My  152x100x1,4

K = = = 1 K — 2 - KI — K
f.bd?2 ~ 1,52x20x852 0,01 < K., =03
f bd 1,52x20x85
Ag = Ag, = ; (1-@):T(1_ 1 —2x0,01)
yd ,

As = 0,60 cm?

* ARMADURA MINIMA:
Asuin= 0,15%x20x90 = 2,7 cm? - As= 2,7 cm?- 4 ®10 = 3,14 cm?

VERIFICACAO DA FISSURACAO
* PARA MOMENTO X= 15,2 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II - wx £ 0,3 mm

? Os1 (4
W, = — —+45>
171250, "Egy \pr

os = %—?.issceil = 413;5 . g iz = 26,72 kN/cm?
Acr=(7,5+5)x20 = 250 cm?

A, 3,14
Pr =A—Cr=m

=0,0126

10 26,72 ( 4

Wi = 12,5x2,25° 21000 \0,0126 mm < wy mm

* PARA MOMENTO M= 204,6 kN.m
la. VERIFICACAO: CONSIDERANDO CAA II - wx < 0,3 mm

? Os1 (4
Wy = — —+45>
! 12,5.; Eg; \p;

yd scal ) ) 2
O-S ] ot ’ ’ /Cm

37




DAer=(54+7,5x2)x20 = 400 cm?

A, 9,42

= =22 _ 00236
Pr = A, 400

w, = 20 . 27,4 ( * +45) = 0,199 mm < wy = 0,3mm OK!
12,5x2,25 21000 "\0,0236

CALCULO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

PARA f.x=25 MPa:
Twdz = 4,34 MPa = 0,434 kN/cm?
Vméx = 118, 9 kN

- VERIFICACAO DO CONCRETO:

Vg 1189x14
twd =4 T T 20x85

= 0,098 kN/cm?

Twd < Twd2

O CONCRETO ESTA VERIFICADO, OU SEJA, A BIELA COMPRIMIDA DE
CONCRETO NAO ROMPERA.

- ARMADURA:
Twdmin = 0,117 kN/cm?
Twd < Twdmin ** Pw = Pwmin = 0,103

cm?
Asw = Aswmin = Puwmin:Dw = 0,103x20 = 2,06 —

PARA O ESTRIBO SIMPLES:
Ayw 2,06

> = T = 1,03 sz/m

ESPACAMENTO:

—1'03 = 5,15 estribos — —100 = @5 17,5
— =
0,2 - @5 2 EStTbos 5,15 ¢/ 17,

ESPACAMENTO MAXIMO:

kN kN
Twa = 0,07 — < 0,67.Tyaz = 0,67x0,434 = 0,29 — = 5 = 0,67d

0,6.d = 0,6x85 = 51 cm

s=175cm OK!S{ A

DETALHAMENTO:

* MOMENTO POSITIVO
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l, =37,67.0 =80 cm

As cal 8,30
=1 — =71
AL x80x 9,42 cm
0,3.1, = 0,3x80 = 24 cm OK!
lp min > 10.¢ = 10x2 = 20 cm
10 cm

I nec = 0. Ip.

- APOIO EXTERNO DIREITO = ESQUERDO
vV = 118,8 kN
118,8x1,4

v,
Ag oo = 0,5.7‘]1 = 050x— =191 cm?
y )

NUMERO DE BARRAS: Np,vao/4 2 2 BARRAS — NUMERO DE BARRAS = 2

l, =37,67.0 =80cm

Ag ca 1,91
=1 — =2
A x80x 6.28 5cm
0,3.1, = 0,3x80 = 24 cm OK!
lb min > 10. @ =10x2 =20 cm
10 cm

Ip nec = ag.lp.

* MOMENTO NEGATIVO
I, =37,67.0 = 40 cm

40 2,7

lbnec = ﬁXm =50cm

0,3.1, = 0,3x40 = 12 cm OK!
lp min > 10.0 = 10x1 = 10 cm
10 cm

* COSTELA

A, 20x90
As,costela =0,10% Xface = 0,10% x face

=18 cm?->606.3
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V6

(2 & 2aCAM) (z » zataM)  Corte A
4 N3 ® 10 C=135 4 N3 ¢ 10 C=135
e
o] 100 2 NI ® 5 C=817 0o
| = 4 .
20/90

=1
+ o 10 225 4 ¢ 10

Kb o B 3

i 4
/l" 3¢ 20 3¢ 20 LIF ]
P& - RO
<]
] NE C/17.5 | -
1 42 9 5 1 s
[castela) 754 |
| 2x6 N4 © 6.3 C=754
1 ! e
T NG ¢ 20 C=512
. L 42 NG @5
© | 754 & C=210

3 N2 ¢ 20 C=35%

5. CONCLUSAO

DE ACORDO COM O DETALHAMENTO DAS LAJES E VIGAS PODE SER DEDUZIDO
QUE A AREA DA SECAO DE CONCRETO E ARMADURA UTILIZADAS ATENDEM AO
CARREGAMENTO SOLICITANTE COM UM CONSUMO DE MATERIAIS CONSIDERADO
MODERADO. ALEM DISSO, E IMPORTANTE FRISAR, QUE O CALCULO FOI
DESENVOLVIDO DE FORMA MANUAL E DE ACORDO COM A NORMA BRASILEIRA NBR
6118/2003.

ATUALMENTE, AS ESTRUTURAS PODEM SER PROJETADAS COM O AUXILIO DE
SOFTWARES QUE OFERECEM ALTO GRAU DE COMPLEXIDADE E SOFISTIFICACAO DAS
ANALISES.

A UTILIZACAO DE UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL, QUANDO FEITA DE
MANEIRA RESPONSAVEL E CRITERIOSA, TRAZ ENORMES VANTAGENS A ELABORACAO
DE UM PROJETO, TAIS COMO: PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E SEGURANCA.

PORTANTO, E IMPORTANTE RECONHECER O APERFEICOAMENTO DA ENGENHARIA
DE ESTRUTURAS ATRAVES DA INFORMATICA, MAS COM A CIENCIA QUE O SOFTWARE
JAMAIS SUBSTITUIRA O PAPEL DO ENGENHEIRO.

40




6. NORMAS/BIBLIOGRAFIA ADOTADAS:
- INFORMATICA APLICADA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO - ALIO KIMURA

- CALCULO E DETALHAMENTO DE ESTRUTURAS USUAIS DE CONCRETO ARMADO - 3a.
EDICAO - ROBERTO CHUST CARVALHO E JASSON RODRIGUES DE FIGUEIREDO FILHO

- APOSTILA DO CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ESTRUTURAS - PROJETO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO I DO PROFESSOR: NEY AMORIM SILVA

- NBR-6118/2003 - PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO - PROCEDIMENTO

7. ANEXO:

ANEXO
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Tabela 3.8 — Reacdes de apoio em lajes retangulares (Tepedino)

Tapo P .

de (6
; % B

laje 7

% r’,=0,183
r,=0,25 .\r”a =0,317

b/a Iy T r’p r’’y W"‘F—*/ r’’y 'y s X% Iy
0,50 = 0,165 | 0,125 | 0,217 - | - 0,217 0,125 0,217 0,158
0,55 < 0,172 | 0,138 | 0,238 - - 0.238 0,131 | 0,227 0,174
0,60 - 0,177 | 0,150 | 0,260 - - 0,259 0,136 | 0,236 0,190
0,65 - 0,181 | 0,163 | 0,281 - - 0,278 0,140 0,242 0,206
0,70 - 0,183 | 0,175 | 0,302 - - 0.294 0,143 0,247 0,222
0,75 - 0,183 | 0,187 | 0,325 - - 0.308 0,144 | 0,249 0,238
0,80 - 0,183 | 0,199 | 0,344 = - 0,320 0,144 | 0,250 0,254
0,85 = 0,183 | 0,208 | 0,361 - - 0,330 0,144 0.250 0,268
0,90 - 0,183 | 0,217 | 0,376 - - 0,340 0,144 0,250 0,281
0,95 - 0,183 | 0,225 | 0,390 - - 0,348 0,144 | 0,250 0,292
1,00 0,250 | 0,183 | 0,232 | 0,402 | 0,183 | 0,317 0.356 0,144 | 0,250 0,303
1,05 0,262 0,183 | 0,238 | 0,413 | 0,192 0,332 0,363 0,144 0,250 0,312
1,10 0,273 | 0,183 | 0,244 | 0,423 | 0,200 | 0,346 0,369 0,144 | 0,250 0,321
1,15 0,283 | 0,183 | 0,250 | 0,432 | 0,207 | 0,358 0.374 0,144 | 0250 0,329
1,20 0,292 | 0,183 | 0,254 | 0,441 | 0,214 | 0,370 0,380 0,144 | 0.250 0,336
1,25 0,300 | 0,183 | 0,259 | 0,448 | 0,220 | 0.380 0,385 0,144 | 0,250 0,342
1,30 0,308 | 0,183 | 0,263 | 0,455 | 0,225 | 0,390 0,389 0,144 | 0,250 0,348
1,35 0,315 | 0,183 | 0,267 | 0,462 | 0,230 | 0,399 0,393 0,144 | 0,250 0,354
1.40 0,321 | 0,183 | 0,270 | 0,468 | 0,235 | 0,408 0,397 0,144 | 0,250 0,359
1,45 0,328 0,183 | 0,274 | 0,474 | 0,240 0,415 0,400 0,144 0,250 0,364
1.50 0,333 | 0,183 | 0,277 | 0,479 | 0,244 | 0,423 0,404 0,144 | 0,250 0,369
1.55 0,339 | 0,183 | 0,280 | 0,484 | 0,248 0,429 0,407 0,144 0,250 0,373
1,60 0,344 | 0,183 | 0,282 | 0,489 | 0,252 | 0.436 0,410 0,144 | 0,250 0,377
1,65 0,348 | 0,183 | 0,285 | 0,493 | 0,255 | 0,442 0,413 0,144 | 0,250 0,381
1,70 0,353 | 0,183 | 0,287 | 0,497 | 0,258 | 0,448 0,415 0.144 | 0,250 0,384
1,75 0,357 | 0,183 | 0,289 | 0.501 | 0,261 0,453 0,418 0,144 0,250 0,387
1.80 0,361 0,183 | 0,292 | 0,505 | 0,264 0,458 0,420 0.144 0,250 0.390
1,85 0,365 | 0,183 | 0,294 | 0,509 | 0,267 | 0,463 0,422 0,144 | 0,250 0.393
1.90 0,368 | 0,183 | 0,296 | 0,512 | 0,270 | 0,467 0,424 0,144 | 0,250 0,396
1,95 0,372 | 0,183 | 0,297 | 0,515 | 0,272 0,471 0,426 0,144 0,250 0,399
2,00 0,375 0,183 | 0,299 | 0,518 | 0,275 0,475 0,428 0,144 0,250 0,401

O valor da reagdo ¢ dado por: R=r. p.a

a € 0 vao com o maior numero de engaste. Caso o numero de engaste seja 0 mesmo nas duas diregdes, a € 0 menor vao.
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Tabela 3.9 — Momentos fletores, regime rigido-plastico (Tepedino)

Tipo "

de A B C
laj

Jc 4 [ ,

b/a m, my, m, my m, my m, my, m, my m, my,
0,50 - - 122,1 50,9 - - 103,2 64,5 215,6 80,8 - -
0,55 - - 92,2 46,5 - - 81,4 61,6 161.2 732 - -
0,60 - - 72,6 43,6 - - 66,9 60,2 125.6 67,8 - -
0,65 - - 59,2 41,7 - - 56,9 60,1 101.,4 64,2 - -
0.70 - - 49,7 40,6 - - 49,7 60,8 84,2 61,9 - -
0,75 - - 42,7 40,1 - - 44,3 62,3 71,8 60,6 - -
0,80 - - 37,6 40,1 - - 40,3 64,5 62,5 | 60,0 - -
0,85 - - 33,6 40,5 - - 37,2 67,2 55,5 60,1 - -
0,90 - - 30,5 41,2 - - 34,8 70,4 50,0 60,8 - -
0,95 - - 28,1 423 - - 32,8 74,0 457 61.8 - -
1,00 24,0 24.0 26,1 43,6 40,0 40,0 31,2 78,0 422 63.3 60,0 60,0
1,05 21,8 24,1 24,5 45,1 36,4 40,1 29.9 82,4 394 65,2 54,6 60,2
1.10 20,1 243 232 46,8 33.5 40,5 28,8 87,1 37.1 67,3 50,2 60,7
1,15 18,6 24,6 22,1 48,8 31,0 41,0 27,9 92,2 35,2 69,8 46,6 61,6
1,20 17,4 25,1 21,2 50,9 29.0 41,8 271 97.6 33:5 72,5 43,5 62,7
1,25 16,4 25,6 20,4 532 273 42,7 26,4 103,2 32,2 75,4 41,0 64.4
1,30 15:5 26,3 19.8 55,6 25,9 43.8 25,9 109,2 31,0 78,6 38.8 65,6
1.35 14,8 27,0 19,2 58,2 24,7 449 254 115,5 30,0 82,0 37,0 67.4
1,40 14,2 27,8 18,7 61,0 236 46,3 24,9 122:1 29,1 85,6 354 69,4
1,45 13,6 28,6 18,2 63,9 22:7 47,7 24,5 128,9 284 89,4 34,0 71,6
1,50 13;1 29,6 17,8 66,9 21,9 493 24,2 136,1 2957 93,4 32,8 73.9
1,55 12,7 30,6 17.5 70,1 21.2 50,9 23,9 143,5 27,1 97,6 31.8 76,4
1,60 12,4 31,6 17,2 73,4 20,6 52,7 23,6 151,1 26,6 102,0 30,9 79,0
1,65 12,0 32.7 16,9 76.8 20,0 54,5 234 159.1 26,1 106,6 30,0 81.8
1,70 117 33,9 16,7 80,3 19,5 56.5 23,2 167.3 25,7 111,3 29,3 84,7
1:75 11,5 35,1 16,5 84,0 19,1 58.5 23,0 175,7 25:3 116,2 28,7 87.8
1,80 L2 36.4 16,3 87.8 18,7 60,6 22,8 184,5 25,0 121,3 28.1 91,0
1,85 11,0 37,7 16,1 91,7 18,4 62,9 22,6 193.5 24,7 126,6 27,6 94.3
1,90 10,8 39,1 15,9 95,8 18,0 65,2 225 202,7 24 4 132,0 27,1 97,7
1,95 10,7 40,5 15.8 99,9 17,8 67.5 22,3 2122 24,1 137.6 26,6 101,3
2,00 10.5 42,0 15.6 104,2 17:5 70,0 2282 | 2220 23,9 1433 26,3 105.0

O valor do momento fletor positivo € dado por: M = (pa“)/m

O momento fletor negativo na direcio a ou b, se tiver, serd dado por: X;=1,5. M;

a € 0 veio com o maior nimero de engaste. Caso o niimero de engaste seja 0 mesmo nas duas direcdes, a é o menor vao.
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Tabela 3.10 — Flecha elastica em lajes retangulares (Tepedino)

Tipo
%
de
laje & B
7 2
b/a f] f| f] f| f] f]
0,50 - 0,0068 - 0.0062 0.0033 -
0,55 - 0,0090 - 0,0080 0,0045 -
0,60 - 0,011 - 0,0098 0,0058 -
0,65 - 0,014 - 0,012 0,0073 -
0,70 - 0,017 - 0,014 0,0090 -
0,75 - 0,020 - 0,015 0,011 -
0,80 - 0,022 - 0,017 0,012 -
0,85 - 0,025 - 0,019 0,014 -
0,90 - 0,028 - 0,020 0,015 -
0,95 - 0,030 - 0,021 0,017 -
1,00 0,048 0,033 0,025 0,023 0,018 0,015
1,05 0,053 0,035 0,027 0,024 0,020 0,016
1,10 0,057 0,037 0,029 0,024 0,021 0,018
1,15 0,062 0,039 0,032 0,025 0,022 0,019
1,20 0,066 0,041 0,034 0,026 0,023 0.020
1,25 0,071 0,043 0,036 0,027 0,024 0,021
1,30 0,075 0,044 0,038 0,027 0,025 0,022
1,35 0,079 0,046 0,040 0,028 0,026 0,023
1,40 0.083 0,047 0,041 0,028 0,026 0,024
1.45 0,087 0,049 0,043 0,029 0,027 0,025
1,50 0,090 0,050 0,045 0,029 0,027 0,026
1,55 0,094 0,051 0,046 0,029 0.028 0,027
1,60 0,097 0,052 0,047 0,029 0,028 0,027
1.65 0,100 0,053 0,048 0,030 0,028 0,027
1,70 0,103 0,053 0,049 0,030 0,028 0,028
1,75 0.106 0,054 0,050 0,030 0,028 0,028
1,80 0,109 0,055 0,050 0,030 0,028 0,028
1,85 0,112 0,056 0,051 0,030 0,029 0,029
1.90 0,114 0.056 0,052 0,030 0,029 0,029
1,95 0,116 0,057 0,054 0,030 0,029 0,029
2,00 0,119 0,058 0,055 0,030 0029 0,029

O valor da flecha ¢ dada por: f=f; . (p-a®) / (Ees . )

a ¢ 0 vilo com o maior numero de engaste. Caso o nimero de engaste seja 0 mesmo nas duas diregdes, a € 0 menor vao.

44




Tabela 3.11 — Momentos fletores, regime elastico (Tepedino)

Tipo

de A C

laje

) 7 7 2 7 Z

b/a | my, | my, m, my L) m, my, Ny p m, | m n, m, | mp, | 0, | np | My | My n, my
0,50 | - - 119,0 | 44,1 | 328 - - - - 113,6( 479 | 33,7 (2222 72,7 |49,3| 35,2 - - - -
055 - | - | 9,7 |400] 27.6 | - " - T | 885 | 44,8 | 286 |1613| 643 [405(30.7| - z o
0,60 | - - 74,1 | 37,2 | 23,8 - - - - 73,0 | 429 .| 25,0 |123,5]| 584 |344(27,2| - - - -
0,65 - - 61,7 353 ] 209 - - - - 60,2 | 42,0 | 22,2 | 99,0 | 54,3 | 29,8 24,6 - - - -
0,70 = - 52,1 | 34,1 | 18,6 - - - - 53,5 | 41,7 | 20,1 | 82,0 | 51,3 |26,2| 22,5 - - =
0,75 - - 452 | 334 ‘ 16,8 - - - - 4721 42,0 | 18,5 | 69,0 | 49,5 [234| 21,0 - - - =
0,80 - - 40,2 | 33,1 | 154 - - - - 429 |1 43,0 | 17,3 | 59,2 | 484 (21,2 19,7 - - » =
0,85 - - 36,1 | 33,2 14,2 - - - - 394 [ 442 | 16,3 | 52,4 | 479 [195] 19,2 - - - -
0,90 - - 32,9' | 335 133 - - - - 36,5 | 45,7 | 155 | 474 | 48,0 |18,1] 18,7 | - - - -
0,95 - - 30,3 (33,9 12,5 - - - - 342 | 47.8 14,8 | 43,1 | 48,6 [17,1] 184 - - - -
1,00 | 23,6 23,6 282 |344]| 119 | 372 37:2 14,3 143 | 324 | 498 | 143 | 39,7 | 49,5 [16,2] 183 49,5 49,5 | 194 | 194
1,10 | 20,0 | 23,6 | 251 | 36,2 | 109 | 31,3 374 12,7 13,6 | 299 | 54,7 | 13,5 | 348 | 523 [14,8| 17,7 | 41,3 | 504 | 17,1 [ 184
1,20 17,41 23,7 22,8 | 38,6 10,2 274 38,2 11,5 1551 28,0 | 61,5 13,0 | 31,6 | 56,5 (13,9 17,4 | 348 | 53,0 [ 156|179
1,30 | 15,5 (24,2 21,2 | 414 9,7 24,6 40,0 10,7 12.8 26,7 | 67,2 12,6 [ 294 | 61,6 132|174 |32,7| 56,4 [ 14,5]| 17,6
1,40 | 14,1 [ 250 | 20,0 | 444 | 9.3 22,6 | 41,8 10,1 12,6 | 258 | 75,0 | 12,3 | 27,9 | 68,0 |12,8]| 17,4 | 30,1 | 60,7 | 13,7 | 17,5
1,50 | 13,0 [ 25,7 | 19,1 [473| 9,0 21,1 444 9,6 124 253 (839 | 123 | 26,7 | 741 [12,5| 175|283 | 67,3 | 13,2 17,5
1,60 12,1 1 26,8 | 184 | 51,4 8,8 20.0 48,2 9,2 12,3 24.8 | 93,0 12,1 259 | 81,4 | 123 17,727,1 | 73,7 | 12,8 | 17,5
1,70 | 11,4 | 279 | 17,8 | 558 | 8.6 19,2 52,4 9,0 123 | 244 | 101,8( 12,0 | 253 | 88,7 (12,1179 | 26,1 | 824 | 125] 17,5
1,80 | 10,9 | 28,8 | 174 | 594 | 84 18,5 56,1 8,7 12,2 {242 |110,2| 12,0 [ 249 ] 99,6 [ 12,0 18,0255 | 882 | 123 ] 17,5
1,90 | 10,5 [ 304 | 17,1 [ 63,0| 83 18,0 | 60,2 8,6 122 | 24,0 | 1204 | 12,0 | 24,5 [ 106,5[12,0] 18,0 25,1 | 98,9 | 12,1 | 17.5
NuOO 10,1 | 31,6 | 16,8 | 67,6 8.2 b7 5 62,5 8,4 12,2 24,0 | 131,6] 12,0 | 243 | 113,6(12,0] 18,0 | 24,7 [ 1042 | 12,0] 17,5

O valor do momento positivo e dado por:, M = pa’/m e do negativo por X = pa’/n

a € 0 vdo com o maior numero de engaste. Caso o nimero de engaste seja 0 mesmo nas duas dire¢des, a ¢ 0 menor vio
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