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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil brasileira nos dias atuais ainda prevalece a utilizacdo do concreto
armado nos edificios residenciais e comerciais, na maioria dos casos langa-se méo de
um sistema construtivo que privilegia a utilizag&o de estruturas convencionais formadas
por vigas e lajes.

Com a necessidade de vencer vaos maiores ou mesmo um lay out mais flexivel em
termos de divisorias do pavimento, torna-se mais recomendavel técnicas mais
especificas como a utilizacdo de lajes nervuradas e/ou lisas macicas.

Segundo a NBR 6118:2003, lajes nervuradas sdo "lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo é constituida por nervuras entre as quais €
colocado ma material inerte.” Esse material inerte tem o peso especifico menor que o do
concreto e objetiva aumentar a espessura da laje sem contudo aumentar 0 seu peso
proprio.

De acordo com a NBR6118:2003 “Lajes lisas sao lajes apoiadas diretamente em pilares
sem a necessidade de vigas. Quando na regido dos pilares, por motivo de concentracdes
de esforgos, as lajes lisas apresentam umas regides de reforco, que se denominada
capitel, elas ganham o nome de laje cogumelo. A laje lisa pode no entanto, lan¢ando
méo de capitéis, fazer uso de nervuras com o mesmo objetivo de diminuir peso proprio
aumentando a espessura da laje, com a vantagem de ndo se utilizar de vigas
intermediarias.

Esse trabalho porem ndo estudara todas essas lajes acima, fazendo apenas uma transicdo

de uma laje convencional, evoluindo para uma laje nervurada, chegando a uma laje lisa.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho visa comparar a evolucao dos sistemas estruturais, saindo do
sistema convencional, com lajes macicas apoiadas sobre vigas; para o sistema com lajes
nervuradas apoiadas sobre vigas; finalizando no sistema com lajes lisas macicas
apoiadas diretamente em pilares. Para essa analise iremos comparar quantitativos de
forma, concreto, aco e material inerte, fazendo uma breve analise econémica de cada
sistema apresentado.

Essa analise busca auxiliar o profissional na escolha adequada do sistema construtivo

para seu empreendimento.

3 PARAMETROS DO TRABALHO

Para o presente trabalho defini-se a laje da figura-1 para o sistema convencional, a laje
da figura-2 como laje nervurada e a figura-3 como laje lisa macica.

Serad utilizado para o dimensionamento o concreto com um Fck=25MPa e 0 aco
CA50/60.

Seré considerado uma sobrecarga comum a todas as lajes de 1,50 kKN/m2,
Previsdo de alvenaria com uma carga distribuida em todas as lajes de 1,00 KN/m2,
Previsdo de revestimento com uma carga distribuida em todas as lajes de 1,00 kN/m2.

Alvenaria de tijolo furado sobre todo o contorno externo, com espessura de 0,20m e

altura de 2,80m, com peso especifico de 1,3 kN/m3,

A altura das lajes foi arbitrada em:
e h=16cm para laje macicga convencional
e h=25cm para laje macica nervurada

e h=22cm para laje lisa macica



4 DESENVOLVIMENTO

O célculo dos esforgos e dimensionamento na laje foi feito de forma manual conforme
calculos em anexo.
Para o calculo dos esforcos nas vigas, foi o utilizado o programa Ftool, e seu

dimensionamento foi feito manualmente.

41 LAJE MACICA CONVENCIONAL

A analise dos esforcos na estrutura convencional de lajes macicas retangulares foi feitas
a partir das tabelas para calculo de reacdo de apoio e de momentos fletores, elaboradas
baseadas na teoria da elasticidade aplicada & teoria das grelhas ou quinhdo de cargas.

O dimensionamento tanto das lajes quanto das vigas, foi feito manualmente pelo
método do equilibrio de esforcos na secdo normal ao eixo do elemento estrutural, com

as simplificacdes propostas pelo Prof. José Miranda Tepedino.

4.2 LAJE NERVURA

A andlise dos esfor¢os na estrutura com lajes nervurada retangulares apoiadas sobre
vigas, foram feitas a partir das tabelas para calculo de reacdo de apoio e de momentos
fletores, elaboradas baseadas na teoria da elasticidade aplicada a teoria das grelhas ou
quinh&o de cargas.

O dimensionamento das lajes foi feito manualmente, considerando a nervura como viga
T, e das vigas como sec¢do retangular, pelo método do equilibrio de esforgos na secéo
normal ao eixo do elemento estrutural, com as simplifica¢cBes propostas pelo Prof. José

Miranda Tepedino.



4.3 LAJE LISA MACICA

A analise dos esforgos na estrutura com lajes lisas macicas retangulares apoiadas sobre
pilares foram feitas considerando-se pérticos multiplos (de vérios pisos) em cada
direcdo conforme permitido pela NBR6118-2004, nos casos de apoios dispostos em
linhas ortogonais.

O meétodo considera-se que cada laje esta dividida em faixas nas duas direcdes
ortogonais de vigas formando pérticos com os pilares, considera-se o total da carga.
Para o calculo das inércias a viga do portico, seré considerada como um faixa de laje da
largura da metade da distancia entre duas linhas de pilares.

Esse momento assim calculado com a carga total em uma faixa da largura da metade do
vao posicionada sobre os pilares seré distribuido por toda a laje em faixas internas e
externas, da largura de ¥ do véo da seguinte maneira:

a) 22,5% dos momentos positivos para cada faixa interna;

b) 12,5 % dos momentos negativos para cada faixa interna;

c) 27.5% dos momentos positivos para cada da faixa externa;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada da faixa externa.

Os valores dos momentos negativos usados com este método devem ser usados para o

dimensionamento das armaduras, ndo sendo permitido o arredondamento do diagrama.
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A utilizagdo do modelo de laje lisa macica acarreta na necessidade do calculo da puncéo
nos apoios das lajes sobre os pilares, que seré feita pelo metodo da verificagdo de 2 ou
mais superficies de criticas de contorno na face do pilar, em uma distancia afastada de

2d (d=espessura da laje) da face do pilar.






5 CONCLUSAO

Analisando os quantitativos dos 3 sistemas, podemos fazer a seguintes observacdes:

e O sistema com laje nervurada tem o mesmo consumo de forma e concreto do
sistema convencional com um menor consumo de ago;

e O sistema com laje lisa macica tem um menor consumo de forma, mas tem um
maior consumo de concreto e aco que as 2 outras lajes, mas tem a maior
flexibilidade das divisorias;

e Se levarmos em consideracdo apenas 0s quantitativos e custos dos servicos,
podemos garantir que a laje nervura, é o sistema de melhor custo beneficio entre

0s 3 sistemas estudados.

Para um estudo posterior poderiamos considerar a inclusdo das lajes lisas nervuradas
com vigas placas e/ou lajes lisas nervuradas com capitel, pois os indicadores apontam

para um desses sistemas ser o0 de melhor custo beneficio.

QUADRO COMPARATIVO
FORMA | CONCRETO | ACO
ESTRUTURA
(m?) (m°) (Kg)
LAJE MACIGA CONVENCIONAL 411,02 55,69 2749,66
LAJE NERVURADA 402,16 46,20 1909,12
LAJE LISA MACIGA 283,39 59,17 4.563,32
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ANEXO



LAJE MACICA CONVENCIONAL.:
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Dados:

e Lajes L1=L2=L3=L4

e Espessurada Laje = 16cm
e Concreto Fck = 25MPa

e Aco CA-50

e Cobrimento =2,0cm

Carregamento da Laje:

Carga permanente (g)
pp= 0,16x25= 4,0kN/m?
Alv.= ... = 1,0kN/ m?
1,0kN/ m?
6,0kN/m2
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Carga Acidental ( q)
Sobrecarga=....... = 1,5kN/ m2
Carga Total (p) = 7,50kN/ m?

Analise da Estrutura:
L1=L2=L3=L4

810

Tipo

N
E " n S
© C S
\
SN
Tabela de regime elastico (Prof. Tepedino)
(= ae=1)

_ 75xB17

Ma=mp=37,2=>Ma=Mp = - 13,23 kN xm

-
T

_ 7.5x8d°

Na =Np=14,3=>Xa=Xp = T =34,41 kN x m

Calculo de Armadura:

F=25MPa >>  fc= “’*35;5“’ = 151,80 kgf/ cm2 = 1,518 kN/ cm?

Asmin =0,15% (b x h) =0,0015 x 100 x 16 = 2,4cm?

13,23x 100 x 1.4
e M=1323KNxcm=> K=— — =0,067 < KL entdo: K’= K
1,518 x 100 x 13,5

1,518 x100x 13,5 -
As = 2250 X(1-41—2x0,067) = 3,27cm? [¢8 c/ 15 (Asr =

3,33cm2)]

34,41x100x 1.4
e X=3441 KNxctm=> K’ = — —=0,174 <KL entio: K’= K
1,518 x 100 x 13,5
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1,518 x100x 13,5 -
As = . X (1-yI—2x0,174) =9,08cm? [¢12,5¢/ 12,5

(Asr=10,01cm?)]

Calculo de Flecha

Carga para calculo em servigo em combinacdes quase permanentes (ELS-
DEF)
p =g+ y2Xx( (edificagdo comercial = y2 =0,4)
p=6+04x15=66kN/ m2 = 6,6 x10*kN/ cm?

Momento de servico
_pxa’ _ 66x81
14,3 14,3

=30,28 kN x m = 3028 kN x cm

Momento de Fissuracao

fum=0,3 X fek /3 => fqm=0,3x 2573 = 2,56 MPa = 0,256 kN/ cm?

__ 150 x fetm x k4

150 x 0,256 x16°
IVlresist - 6

=> Myesist =

= 1638 kN x

cm

Mservigo > Mesistente ( Fissurou )

Calcular flecha infinita pela rigidez equivalente
3 3
(El)eq = Ecs X {{‘::—:) xlc+ (1 - (ﬂ_:) ) x fﬂ-} < Ecs X Ic (ngldeZ
equivalente)

» Rigidez Equivalente Estadio | (EcsX Ic )
Ecs = 0,85 x 5600 v/25 = 23800 MPa = 2380 kN/ cm?

100 x 16°
le=—"

= 34133 cm*

Ecs X Ic = 2380 x 34133 = 8,124 x 107 KN/ cm?2

14



» Rigidez Equivalente Estadio I |

(El)eq = Ecs X {(”) xIc+ (1 - (3_)3) * ‘r”}

1638

Mr 2898 - 0541

Ma 3028

I _EJ.IXH 2 2
1= + a,x As x (X, —d )2 + a, x As x(d — X))

Xi=-A++A4*+ B

A (::EAH EE-AS') (Z{EEAsd— uE-As'd'j.)

N b B= b

@, = =220_ggy e’ =0e—1=7,82
Ecs 2380

Se: As=¢12,5¢/125=10,01cm? e As=0

W82 x 10, I}l) — 0,553
5 (2:{887}:1001:{135] 23 84
B 100 o

X,; =-0883 + w,,f'lJ,SBEi’—I— 2384 =408 cm
Entdo:

I, = (2% + 8,82 x 10,01 (13,5 — 4,08)* = 10098 cm*

(EDgq =
2380 x {(0,541%x 34133) + ((1— 0,541%)x 10098)}

(EN,,=331x10"kNem® < E I =

8,124 x 107 kN em?

Flecha Imediata

spil* Sx6Ex10*xo10*
f, = = — | f,=0,112 cm
384 (EDgq 324 x 3,31 x107
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Flecha Infinita

Retirada de escoramento 14 dias=>0,5més (&, = 2)e (

§ps = 0,54)

fo=(1+a)xfi

ay = {,— &= 2—054=1,46

fo=(1+146)x0,112= 0,275 cm <

1 _ 810

fagm = o5 = 5z, = 3:24cm
53 N1 @8 C/ 15 C=660 53 N1 @8 C/ 15 C=660
124 N2 @12,5 C/ 12,5 C=180

of 8 | | ©
ol &_14| 152 114 S
z| 2 z
3| = 3
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e 2
B' al
z < z
8 B

53 N1 @8 C/ 15 C=660 53 N1 28 C/ 15 C=660
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Reacdo de Apoio das Lajes:
L1=1L2=L3=L4
Tabela de reacdo de apoio (Prof. Tepedino) (R=r.p.a)

b _ 810 _
(E_ 810 1)

r’a=1"b = 0,183 => R’apoio = 0,183 x 7,5x 8,1 =11,12 kN x m
r’a =175 = 0,317 => R’apoio = 0,317 x 7,5x 8,1 = 19,26 KN x m

CALCULO DAS VIGAS

Dados:
e Secdo (20x80)cm
e Concreto Fck = 25MPa
e Aco CA-50

e Cobrimento = 4,0cm

Carregamento da Viga:

V1=V3=V4=V6 (20x80)cm (Vigas externas)
PP = 02x08x25 = 4,00kN/m
Alv.=0,2x28x13= 7,28 kN/m
Reacdo Lajes apoio = 11,12 KN/m
Total =......... oo = 22,40 KN/m

V2 =V5 (20x80)cm (Vigas internas)

PP = 02x0,8x25 .....c......... = 4,00 kN/m
Reacdo 2 Lajes engaste =2 x 19,26 = 38,52 kN/m
Total = = 42,52 kN/m

17



Dimensionamento de Vigas :

VIGAS => V1=V3=V4=V6 (20x80)cm
Momento Positivo
_ gxP _ 22,40x805°

= 102,1 kN.m = 10210 kN.cm

14,22 1422
10210 x 1.4
o M=10210KNxcm=> K=— -= 10,0815 < KL entdo: K’ =
1,518 x 20 x 76
K
1,518 x20 x 76 [
o As= T 2350 X (1-41—-2x0,0815) = 452cm? [4¢$12,5 (Asr =
5,0cm2)]

Momento Negativo
gqxl? . 2240x 2,052

« X="—=" = 181,5 kN.m = 18150 kN.cm
18150x 1.4
e X=18150KNxcm=> K=— = 0,145 <KL entdo: K’ = K
1,518 x20x 76
1.518x20x 76
e As= # x(1-/1—2x0,145) = 8,34cm2[3 $20

(Asr=9,45cm3)]

18



2AKN/'m 24KN/m

B05Sm 8.05m

12,7

o8 \

\ 1127 T

181,5

(M) / \

\v//d.z.u mL\\J_/

1021 1021

Decalagem do Diagrama
o a;=05d=05x76=38cm

Comprimento de Ancoragem
o M =10210 KN x cm (Regido de boa aderéncia)
= [, =380 = 38 x1,25 = 47,5cm

As oot 4,52
— X =47 5x — =43 cm
5,00

" 'EEJ,‘J‘IE'C =1 A _
sefative

Comprimento de Ancoragem
o X =18150 KN x cm (Regido de ma aderéncia)
= [, =550 =55x2,0=110cm

19



Ao 8,34
Eh,ﬂgc = If; =2 =110 x 525 =97 cm

sefativo

CISALHAMENTO

Cortante => VV=112,7 kN

Verificagéo da Biela Comprimida
Vea _ 14x1127
b,xd  20x76

0,117kN/cm?

0 Tyg= = 0,104 kN fem® < T4 min=

Calculo da Armadura
0 Tywg = 0,104 kN fem® < T4 mm= 0,117kN/cm?

o Armadura minima, adotar g,y,;,, =0,103

= A_,- Pmin X b,=0,103x20=1,76 cm?/m
« Ao =27 - gggcem?/m
2 Ramos 2

Ty 0104 Smax=06d
" Td=— — = 0,240 = 0,67 Smax—0.6x74

Tyan 0,434
waz =44 4cm

= Adotar => @#5,0c/ 22,5

20



VIGAS => V1=V3=V4=V6 (20x80)cm

] ASNFC/ 25 ‘|h ] 35 N7 CI 22,5 ]
2 N8B 2 N8 38,3 C=515
N5 220 C= 480
23 N3 36,3 C=820
23 N3
2 N2 @125 C= 860
860 Z2N2
15| 2MN1@125C= 875
860 EH"
15
\
75
TONT @5 Cf 225 C= 200
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VIGAS => V2=V5 (20x80)cm

Momento Positivo
o qgxi? o 42,52 x 8,052

= 193,77kN.m = 19377 kN.cm

14,22 1422
19377 x 1.4
o M=19377 KNxcm=> K=— -= 0,155 < KL entdo: K’ =
1,518 x 20 x 76
K
1,518 x20 x 76 .
e As= a3z X (1-4/1—2x0,155) = 8,96cm2 [5¢16 (Asr =
10,0cm?)]

Momento Negativo
qxl® _ 4252x 2,052

¢ X="—="""——"=34443 kN.m = 34443 kN .cm
34443 x 1.4
o X=34443KNxcm=> K=— =0,275< K entio: K’ = K
1518 x20x 76"
1.518x20x 76
o As= # x(1-41—2x0275) = 17,46cm2[ 6 ¢20

(Asr=18,9cm?)]

42,52 KN'm 42,52 KN m

8,056 m 8,05 m

2138

30 4»\ ‘\-\‘_J
2138

344,43
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Decalagem do Diagrama
o a;=05d=05x76=38cm

Comprimento de Ancoragem
o M =19377 KN x cm (Regido de boa aderéncia)
= [, =380 =38x1,6=61,0cm
Aseal  _ 61 4 2 = 55 em
10,0

sefative

'EEJ_.'J‘IE'C = IE.EJ

Comprimento de Ancoragem
o X =234443 KN x cm (Regido de ma aderéncia)
= [, =550 =55x2,0=110cm
focal  _ 110 x 22 =102 em)
13,9

s.efetivo

'EEJ,‘J‘IE'C = IEJ

CISALHAMENTO
e Cortante => V=213,8 kN

e Verificacdo da Biela Comprimida

Ve l4x2138 5 _
O Tyg = boxd 20276 =0,1969 kN /cm” < T,,4,=
0,434kN/cm?
e Calculo para cortante reduzida ( 35cm da face do pilar)

© Vsd,rad = Vmﬂx -p I:E-:d} = 213;8 - 42,52 X M =

r

192,54 kN

Vigreg 1.4 x192,54 5
o T = —= = =0,177 kN /em
wd.red by, x d 20x 76 ' /

0 Twared = 0,177 kKN fem? = T4 mm= 0,117kN/cm?

100( 1y -1 100(0,177— 0.0769)
o Armadura p,, = (twarea - Teo) _ =

39135 39,15

0,248
« A, p, xb,=0248x20 = 4,96 cm?/m



L Asw 4,96

= 248 cm?/m

T‘I.-'.-'d U.-l?? Smﬂxzn_uﬁd
" g = = =0,407 < 0,671 =053
we Twgz 0434 ’ ' S mex=0.6x74
=4d.4cm

= Adotar => @6,3¢/ 12,5

Calculo para cortante a 215cm ( 200cm da face do pilar)

0 Vigso = Vipax — P x=213,8- 42,52 x2,15=122,4 kN

Vigazs  L4x1224
b, x d 20 x 76

0 Tyaias = = 0,113 kN /cm?

0 Twared = 0,113 KN /em? < 7,4 mm= 0,117kN/cm?
o Armadura minima, adotar p,,.;,, =0,103

« A Pyun X b, =0,103x20=1,76 cm?/m

A 1’;‘“ = 0,88 cm2/m

Tywa 0104

" g 2 =——=10,240 = 0,67 {Sm“xzn’ﬁd

5 =0,6x74
Ty 0,424 MmAx™ -
w2 =44 4cm

= Adotar => @5,0c/ 22,5

24



_25N8C/ 225

J7TN9C/ 125 17N9C/125 25N8C/225

15 |

40|

200 [ 200 ]
EHT 2 N7 28,3 C=515
500 2 Né @20 C= 650 500 115
2 N5 @20 C=570
2 N6 @20 C= 430
2x3 N3 26,3 C= 820
23 N3
2 N2 @12,5 C= 860
860 2N2
3 N1 @16 C= 900
880 amN
BB80
15 18
75 75
50 N8 @5 C/ 22,5 C= 200 32 N9 @5 C/ 12,5 C= 200
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RESUMO DE ARMADURAS

Posicao Diametro (mm) | Quant [ Unit Total
Armadura Positiva - Laje (8x)
1 8,0 53,0 | 660,0 279.840
Armadura Negativa - Laje (2x)
1 12,5 124,0 | 180,0 44.640
Vigas V1= V3= V4= V6 (4x)
1 12,5 4,0 875,0 14.000
2 12,5 4,0 860,0 13.760
3 6,3 12,0 | 820,0 39.360
4 20,0 2,0 680,0 5.440
5 20,0 1,0 480,0 1.920
6 6,3 4,0 515,0 8.240
7 5,0 70,0 | 200,0 56.000
Vigas V2= V5 (2x)
1 16,0 6,0 900,0 10.800
2 12,5 4,0 860,0 6.880
3 6,3 12,0 | 820,0 19.680
4 20,0 2,0 690,0 2.760
5 20,0 2,0 570,0 2.280
6 20,0 2,0 430,0 1.720
7 6,3 4,0 515,0 4.120
8 5,0 50,0 | 200,0 20.000
9 5,0 32,0 | 200,0 12.800
RESUMO Comp. Peso p/
metro |Peso (kg)
Diametro (mm) | em | m | %™
50 88.800 888 0,150 133
6,3 71.400 714 0,250 179
8,0 279.840 | 2.798 0,400 1.119
12,5 79.280 793 1,000 793
16,0 10.800 108 1,600 173
20,0 14.120 141 2,500 353
PESO TOTAL(KG)
60B 133
50A 2.616
TOTAL 2.749,7




LAJE NERVURADA:

+&

810

810

V1 A (20x80)

TP1 LI

HiNEN NN
I | |
HiENN NN
D0 0000000 Ol
OO0 00
HiEEE NN
100000000000
HiENN NN

D000 i K dadio) 1]

P2
HERRREEERE

I o |
HiENE R
00000000 k]
(10O O &EERZ 00
HENN NN
I A I
N

LTI T

DO000e0000

P3-(30x30)

|

V4. A (20x80)

P OO |

[

OO000000
|| A sy

P

IP6-(30x30)

:ﬁwmm

10

10

}m\m

140 | |40
10

m}

10

isopor - Peso esp.= 0,18 kN/m?

—

120

40

—_
o

27



Dados:

Lajes L1=L2=L3=L4

Espessura da Laje = 25cm

CapadalLaje=5cm

Nervura constante nas 2 dire¢des com largura = 10 cm
Enchimento Inerte (ISOPOR = 40x40x20cm)
Densidade do isopor = 0,18 kN/m3

Concreto Fck = 25MPa

Aco CA-50

Cobrimento = 3,0cm

Carregamento da Laje:

Carga permanente (g)
Peso Proprio (pp)

Capa 0,05x1,0x1,0x25
Nervura = 0,10x0,2x 3,6 X 25

1,250 kN/ m?
1,800 kN/ m?

Isopor = 0,40x0,40x0,2x4x0,18 = 0,023 KN/ m?
Total (Peso Proprio) = ............ = 3,073 kN/m2
Alv.= = 1,000 KN/ m?
ReV.= ..ooviviiiiiiiiiiannn., = 1,000 kN/ m?
Total =........ooii = 5,073 KN/m?

Carga Acidental ( q)
Sobrecarga=....... = 1,5kN/ m?

Carga Total (p) =6,573kN/ m?
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Analise da Estrutura:
L1=L2=L3=1L4

810
Tipo
I'ICII

810

LY

Z
7
7
7
7
7
7

Tabela de regime eléstico (Prof. Tepedino)

b 210
C=&m=1

il

65,573 x81°
Ma=Mp=37,2=>Ma=Mp=—"""

Nervura)
6,573 x 8,1°

=11,59 kN x m = 5,80 kN x m (por

Na =Np=14,3=>Xa=Xp = T3 - 30,16 kN x m = 15,08 kN x m (por

Nervura)

Calculo de Armadura:

Momento Positivo

M =5,80 KN / Nervura em viga T com 0s seguintes dados:

e br=50cm

e by=10cm

e h=25cm

e hf=5cm

e d=22cm

e Fck=25MPa =>fc=1,518 kN/ cm?



bf= 50 %

= -
‘*o"" oY
| [

bw= 10

h 5
Mp=1f.xbgxhex (d—?f) =1,518x50x5x (22 _E) = 7400 kN.cm = 74 kN.m

Se Mg¢=58x14=812kN.m < Mg (Linha Neutra na mesa — dimensionar se¢ao

retangular)

5,80x 100 x 1.4
e M=580Kgxm=>K=— — -=0,022 < KL entdo: K’= K
1,518 x50 x 22

_1,518x50x 22

As = 1350 Xx(1-y1—2x0022) = 0,86cm? [3¢6,3 (Asr =

0,94cm?)]

Momento Negativo
X =15,08 kN / Nervuraem viga T com 0s seguintes dados:

e by=10cm
e h=25cm
e d=22cm

e Fck=25MPa =>fc=1,518 kN/ cm?

15,02 x100 x 1.4
e X=1508Kgxm=> K’ =— -=0,287 <KL entdo: K’= K
1,518 x 10x 224

1,518 x10 x 22 -
As = T 23:0 X (1-+/1—2x0,287 ) =2,67cm? [$6,3 ¢/ 10

(Asr=3,15cm3/m)]
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Calculo de Flecha

Carga para calculo em servigco em combinacdes quase permanentes (ELS-
DEF)
p =g+ wv2 X g (edificacdo comercial = y> = 0,4)
p=5,073+0,4x15=567kN/ m? = 5,67 x10*kN/ cm2
Para a laje nervurada, sua flecha imediata podera ser avaliada, corrigindo-se o valor
encontrado w2 = 0,4(p/ edificacdo comercial), pela relacdo entre as rigidez das sec¢oes

maciga e nervurada

Flecha Imediata p/ Laje Macica

xa* 0,000567 x210%
f = (ﬂ) f, = (—")x 0,025 = 0,164 cm
Ecs xh® 2380 x 25°

Momento de Inercia
Laje Macica
100 x 25¢
Imacica = 1—’; = 130208 cm*

Yeg = 12,5cm

Laje Nervurada

25° 220 x 20°
mervura — {[{SU;_S j_{__r_ﬂa.r_[l )| — (450 x 15,942j] =

24616¢cm*

(50x25x12,5)-(40x20x10)
(50 x 25)-(40 x 20)

Yeg = 16,94cm

Secdo Retangular (10x25)cm

10 x 25¢

I = = 13020,8 cm*

ng = lZ,SCm
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Verificacdo no Momento Positivo (Nervura)

Momento de servico

Msery _ (Mg, Pswv] = (5,80 x

nery P total

6,273

nervura

Momento de Fissuracao
24616

I ,
Mresist = & Ifﬂ'fm L =>  Myesist =1,2 x 0,256
Yeg 16,94

kN x cm

MSEI’ViQO > Mresistente ( Fissurou - ESTADIO 1 )

Verificacdo no Momento Negativo [Se¢do retangular (10x25)cm]

Momento de servico

Msery _ (Xoor x P22m) = (15,08 x ==-) = 13,01kN x m = 1301

nery Piatal

kNcm/nervura

Momento de Fissuracao

l3o0z0.8

Mresist = Xfﬁ'fm L => Mresist :1,5 X U_,256 — = 400

Yeg 12,5

kN x cm

Mservigo > Mresistente ( FiSSUI’OU— ESTADIO I )

Calculo dos Momentos de Inercia no — ESTADIO |1

Trecho do Momento Positivo
M =5,80 KN / Nervuraem viga T com os seguintes dados:
e hf=5cm
e br=50cm
e by=10cm
e h=25cm
e d=22cm

e d’=3cm

5*”) = 5,0 kN x m = 500kN cm /

= 446,4
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o As=0,94cm? = 3¢6,3
° =0

Supondo Xu < hs

E, 210000

n = —3 = =
E 23800

cF

8,823

A= (nﬂs—I— (n— 1]As“) _ (W

= 0,1659
b 50 )

nAsd + (n— 1)As'd’ (8,823x0,94x22)
5= ) =2 )

= 7,2996
b 50

Xi=-A+VAT+ B = -0,1659 +/0,1659 *+ 7,2996 =254 cm

Xu < hs (confirmado posicdo da Linha Neutra)

Momentos de Inercia

b x X;;°
50 x 2,543 . .
In,vt = T + 8,823 x 0,94 xtzz — 2,54]‘ = 3413,84cm

legvt = {(E—]E xlc+ (1 - (3—]3) x IH} < I = 24616 cm*

|eq,vt =

3 3
{{445,4) X 24616+ (1 - () ) x 3413,54} =18502,22cm* < I,

S00.0 500.0

Trecho do Momento Negativo
M =5,80 KN / Nervura em viga T com os seguintes dados:
e hf=5cm
e br=0cm
e by=10cm
e h=25cm
e d=22cm
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e d’=3cm

e As=3,15cm?/m (6,3 ¢/ 10)

E, 210000

n= —=———=8823
E 23800

cs

a= (P 00D (@23519

= 2,779
b 10 )

B> (nﬂsd +(n— 1]As’d’) -5 ((8,8231{3,15}{22]

= 122,276
b 10 )

Xn=-A++A*+ B = -2,779+4/2,779°+ 122,276 =8,62cm

Momentos de Inercia

2

v = + nx As x(d — Xx;;)*

_10x 8,622

ILve —

+ 8,823 x 3,15 x(22 —8,62)* = 7110,54cm*

Mr

leqvr = {{E)E xIc+ (1 — [EJE) x IH} < I =13020,8 cm*

|eq,vr =

3 3
{{—‘“"” ) x130208+ (1 - (=) ) x ?110,54}= 728031cm* < I,
1301 1301

Momentos de Inercia Ponderado

_ legwt 3egwt + lequr degqvr )

e L=810cm
o legwt =18502,22cm*

o legur = 7280,31cm*
e ayx=0,75L=0,75x810 = 607,5cm

e ay=025L=025x810=202,5cm

_ (18502,22x 607,54+ 7280,31 x202,5)
B 810

leq = 15696,74cm* / nervura
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leg = 15696,74 x (1/0,5) = 31393,5cm* / m

Avaliacéo da Flecha Imediata p/ nervura

Imacl;a is0z208Y _
fi,nerv =1 (I—) = 0,164 (31393,5) =0,68cm

eq

Avaliacdo da Flecha Infinita

Retirada de escoramento 14 dias =>0,5més (&, = 2)e ( & = 0,54)

fo=(1+a)xfi ap =&, — &= 2—054=1,46

1 B10
= = 3,24cm
250 250

fo=(1+146)x0,68= 3,14 cm< fogm =
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15x3 N1 26,3 C=835 | 15x3 N1
104 N2 26,3 C/ 10 C=158
I I
- 3] 152 13 -
= [ =
3 3
-— ‘l:_r -
O| »
o™
=
E {1
ol
z B z
')
5 2
16x3 N1 15x3 N1
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Reacdo de Apoio das Lajes:
L1=1L2=L3=L4
Tabela de reacdo de apoio (Prof. Tepedino) (R=r.p.a)

b _ 810 _
(E_ 810 1)

r’a=1"b = 0,183 => R’apoio = 0,183 x 6,573 x 8,1 = 9,743 KN xm
r’a =17p = 0,317 => R’apoio = 0,317 x 6,573 x 8,1 = 16,88 KN x m

CALCULO DAS VIGAS

Dados:
e Secdo (20x80)cm
e Concreto Fck = 25MPa
e Aco CA-50

e Cobrimento = 4,0cm

Carregamento da Viga:

V1=V3=V4=V6 (20x80)cm (Vigas externas)
PP =0,2x0,8x25 = 4,00 kN/m
Alv.=0,2x28x13= 7,28kN/ m
Reacdo Lajes apoio = 9,743 KN/m
Total =......... o..= 21,023 kN/m

V2 =V5 (20x80)cm (Vigas internas)

PP = 0,2x08x25 ............... = 4,00 KN/ m
Reacdo 2 Lajes engaste =2 x 16,88 = 33,76 kN/m
Total =, = 37,76 kKN/m
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Dimensionamento de Vigas :

VIGAS => V1=V3=V4=V6 (20x80)cm

Momento Positivo
_ gxP _ 21,023x805
T 1422 14,22

= 95,8 kN.m = 9580 kN.cm

9380 x 1.4

e M=9580KNXxcm=> K=

_1,518x20x76
e As=———
43,50

5,0cm?)]

Momento Negativo

x? 21,023 x 2,052
° X — qg —

e X=17030 KNxcm=> K=

_1,518x20x76
o As=—————
43,50

21,023 KN/ m

= 0,076 < KL entdo: K’= K

1,518 x 20 x 7&°

X(1-4/1—2x0076) = 4,23cm? [4¢$12,5 (Asr =

=170,3 kN.m = 17030 kN.cm

17030x 1.4

= 0,136 <KL entiao: K’= K

1,518 x 20 x 7&°

x(1-yT—2x0,136 )

7,78cm2 [ 4 $16 (Asr=8,00cm?)]

21,023 KN'm

8,06 m

105,8

M)

170,3

20

85,08
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Decalagem do Diagrama
o a;=05d=05x76=38cm

Comprimento de Ancoragem
o M =9580 KN x cm (Regido de boa aderéncia)
= [, =380 = 38 x1,25 = 47,5cm
Az cal 423
lypnee =1l — — =47.5x 500 = 42 cm

sefative

Comprimento de Ancoragem
o X =17030 KN x cm (Regido de ma aderéncia)
= [, =550 =55x1,6=288cm

A.:?,crﬂ =89 v 778

sefativo 8.00

Eﬂmgc =1l =86 cm

CISALHAMENTO
e Cortante => V= 105,8 kN

e Verificagio da Biela Comprimida
Vea _ 14x1058
b,xd  20x76

0,117kN/cm?

o0 Tyg= = 0,097 kN fem® < T4 min=

e Calculo da Armadura
0 Tywg = 0,104 kN fem® < 7,4 mm= 0,117kN/cm?

o Armadura minima, adotar g,y,;,, =0,103

= A_,- Pmin X b,=0,103x20=1,76 cm?/m
Ao 1.76
. 2 = = 0,88cm?/m
2 Ramos 2
» 0,104 Spmax=0.6d
=T d=i=—=ﬂ,24ﬂ < 0,67y5 _ _=ger3
w Twgz 0434 mex cc:q

= Adotar => @#5,0c/ 22,5



e VIGAS => V1=V3=V4=V6 (20x80)cm

BBNTCI225 . ] 35 N7 Cf 22,5 |
2 NG 2 NG 98,3 C= 516
15] 500 2 N4 518 C= 880 500 115
2 NS 216 C= 480
15
N
75
70 N7 85 C/ 22,5 C= 200
2x3 N3 6,3 C= 820
2x3 N3
2 N2 @12,5 C= 860
880 2N2
15] 2 N1 @12,5 C= 875
860 2N |

40



VIGAS => V2=V5 (20x80)cm

Momento Positivo
_gxI*  37.76x8,05°
T 1422 14,22

= 172,08kN.m

= 17208 kN.cm

17208 x 1.4

e M=17208 KNxcm=> K=

1,518 x 20 x 7&°

_1512x20x 76

—_— - —
e As s X VI-Zx0137)

8,0cm?)]

Momento Negativo

gqxl? . 37.76 x 2,052
=

o XN =

30387 x 1.4

= 7,87cm? [4 ¢16 (Ask =

= 305,87 kN.m = 30587 kN.cm

e X=30587KNxcm=> K=

1,518 x 20 x 7&°

_1518x20x76
43,50

e As X(1-41—-2x0,244)

(Asr=15,75cm?)]

37,76 KN m

= 15,10cm?[ 5 ¢20

37,76 KN/ m

=0,137 < KL entdo: K’= K

= 0,244 <KL entio: K’= K

805m

805m

114

(180

190

305,87

114
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Decalagem do Diagrama
o a;=05d=05x76=38cm

Comprimento de Ancoragem
o M=172,08 KN x cm (Regido de boa aderéncia)
= [, =380 =38x1,6=61,0cm
'EEJ_.'J‘IE'C = I.E: AS}EE_: =61x g =60 cm

sefative

Comprimento de Ancoragem
o X =234443 KN x cm (Regido de ma aderéncia)
= [, =550 =55x1,6=288cm

As oo 15,10
2L =88 x — = 83 ecm\
16,0

'EEJ,‘J‘IE'C =1 ]
s.efetivo

CISALHAMENTO
e Cortante => V=190 kN

e Verificacdo da Biela Comprimida

Vg 14x190 5 B
O Tyg = bxd . 20n78 0,175 kN fem® < T,,4,=
0,434kN/cm?
e Calculo para cortante reduzida ( 35cm da face do pilar)
o Vsd,rsd = Vmﬂx - I:E:l,-d} =190 - 37,76 X M = 1?1,12 kN
V. 1,4x17112
o T — —sdred _ 72 = 0,158 kN /cm?

wdred T p x4 20x76
0 Twared = 0,158 kKN fem? = 7,4 mm= 0,117kN/cm?

1001y, -1 100(0,158— 0,07659)
o Armadura p,, = (warot = 7eo) _ =

39,15 39,15
0,127
= A_,._p,xb,=0127x20=254cm?/m
n Ssw = 2% — o7 em?/m
2 Ramos 2
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Tyed U 158 =06
u de=L — = 0,364 = Uﬁ?%
Tygn 0,434
=44 .4cm

= Adotar => @#5,0 ¢/ 15

Calculo para cortante a 215cm ( 200cm da face do pilar)

6 Vigso = Viw —p x=190- 37,76 x 2,15 = 108,9 kN

Vigazs  14x1089

— — — 2
© Twd13s = 3, 4T 20x78 = 0,100 kN fem

0 Twarea = 0,100 kN fem® < T4 mm= 0,117kN/cm?

o Armadura minima, adotar p,,.;,, =0,103

Ape Poun X b,=0,103x20=1,76 cm?/m

Ao 1.76
. W = = 0,88cm?/ m
2 Ramos 2
_ Tya 0104 1 ax=0,6d
u de—T— 0434—[]24(]{ ﬂﬁ?{w
wdz =44,4cm

Adotar => 75,0 ¢/ 22,5
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 25NBC/225 JANBC/15  14NBC/15  25NBC/225 ,
200 | | 200 l
2N7 2 N7 96,3 C= 515
15] 500 2 N4 @16 C= 690 500 118
2 N5 @16 C= 570
2 N6 @16 C= 430
16
\\
75
70 N8 85 C= 200
23 N3 (98,3 C= 820
23 N3
2 N2 216 C= 860
860 2N2
w| 2 N1 @16 C= 900
860 2MN1 |40
860
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RESUMO DE ARMADURAS

Posicao Diametro (mm) | Quant [ Unit Total
Armadura Positiva - Laje (8x)
1| 6,3 | 450 | 8350 | 300.600
Armadura Negativa - Laje (2x)
1 6,3 104,0 | 180,0 37.440
Vigas V1= V3= V4= V6 (4x)
1 12,5 4,0 875,0 14.000
2 12,5 4,0 860,0 13.760
3 6,3 12,0 | 820,0 39.360
4 16,0 2,0 680,0 5.440
5 16,0 2,0 480,0 3.840
6 6,3 4,0 515,0 8.240
7 5,0 70,0 | 200,0 56.000
Vigas V2= V5 (2x)
1 16,0 4,0 900,0 7.200
2 16,0 4,0 860,0 6.880
3 6,3 12,0 | 820,0 19.680
4 16,0 2,0 690,0 2.760
5 16,0 2,0 570,0 2.280
6 16,0 2,0 430,0 1.720
7 6,3 4,0 515,0 4.120
8 5,0 70,0 | 200,0 28.000
RESUMO Comp. Peso p/
metro [Peso (kg)
Diametro (mm) | em | m | %™
50 84.000 840 0,150 126
6,3 409.440 | 4.094 0,250 1.024
12,5 27.760 278 1,000 278
16,0 30.120 301 1,600 482
PESO TOTAL(KG)
60B 126
50A 1.783
TOTAL 1.909,1
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1640

Dados:

e LajeslLl

LAJE LISA MACICA:

e Espessurada Laje = :_5

e d=185cm

e Concreto Fck = 25MPa

e Aco CA-50

e Cobrimento =2,0cm

e Secéo do Pilares = LD

-
=

__ B0
36

0

= 22,5cm (Adotar = 22cm)

40cm (Adotar secdo 40x40cm)

.| L= =
P1-(40x40) P2=P1 P3=P1
LAJE 01
h=22 cm
d & £
P4 =P1 P5=P1 P6=P1
P7 =P1 P8=P1 P9 =P1
. m e
1 | |
20 800 20
| |
. 350 .
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Carregamento da Laje:

Carga permanente (g)
pp= 0,22x25= 5,50 kN/ m?

Alv.= ............. = 1,0kN/ m?
Rev.= ............. = 1,0kN/ m?
Total =............. = 7,5kN/m2 (0,759=0,75x7,5=5,625kN/m?)

Carga Acidental ( )

Sobrecarga=....... = 15kN/m?2 ( <0,75Q)

Carga Total (p)=9,00kN/ m?2

Peso da Alvenaria ext. =0,2 x 2,80 x 13 = 7,28 kN/m?

Analise da Estrutura:

® ®

N
O g| [[P1-40x40) TP2=Pi R3=P1]
LAJE 01
g h=22 cm
Oz i & :
P4=P P5=P1 A6 =P1 FAIXA EXTERNA
FALXA INTERNA
FAIXA INTERNA
S FAIXA EXTERNA
P7=P P8 = Pt P9 = P1
@ S m r
| | | | | |
220 400 400 220
| |
1640
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(EIXO 1) f
[ — Al Salhshh, RSN
§ 7,28 KN 7.28 KN
10,73 KN/ m.m 10,73 KN/ m.m
| T TTTS Frrrry i T TTS T TTTs
N 800 800
§ 720 1+
I ATTITT STTINET STTTT
62,7 KN.m/m
LT KN.m/m 46,1 KN.m/m
15 1.5
31,6 KN.m/m 31,6 KN.m/m

Dimensionamento de Momento Lajes Lisas
Eixo-1 Momento no Painel . % Momento
Fa|)(a da Faixa
(kN.m) .
(Lateral) Faixa | (kN.m/m)
M t Interna 12,5 62,70
Omento e>7 x 80 = 5016
Negativo Externa 37,5 188,10
M t Interna 22,5 56,88
omento 1316 x 80 = 2528
Positivo Externa 27,5 69,52
M t Interna 12,5 46,10
OMENo 1461 x 8,0 = 3688
Negativo Externa 37,5 138,30
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Calculo de Armadura:

62,70x 100 x 1.4
¢ M=627/70KNxm=> K=— —=0,084 < KL entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 » 200 x 18,5 .
As = 2350 X(1-4y1—2x0,084) = 11,41 cm2 (Total).
A

Ascmzm= 5,71 cm? m  [¢10 ¢/ 12,5 (Asr = 6,40 cm?)]

188,10 x 100 x 1,4
e X=188,10KNxm=> K=_— —=0,253< KL entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 200 x 185 ——
As = 13co X (1-4/1—2x0,253) = 38,44 cm? (Total).
=l

Ascmzm= 19,22 cm?/ m  [¢16 ¢/ 10 (Asr = 20,0 cm?)]

56,88x 100 x 1.4
e M=5688KNxXxm=>K=— — =0,077 < KL entio: K’= K
1,512 x 200 x 18,5¢

1,518 x 200 x 185 —
As = 2250 X(1-41—2x0,077) = 10,31 cm? (Total).
at

Ascmzm=5,15cm? m [$10 ¢/ 15 (Asr = 5,33 cm?)]

69,52 x 100x 1,4
o X=6952KNxm=> K=— —=0,094 < KL entido: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 x 200 x 18,5 -
As = 2250 X(1-41—2x0,094) = 12,72 cm? (Total).
=

Ascmzm= 6,36 cm?/ m  [¢10 ¢/ 12,5 (Asr = 6,40 cm?)]
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46,10x 100 x 1.4
e M=4610KNxm=> K= —=0,062 < KL entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 x200x 185 N
As = 2250 X(1-41—2x0,062) = 8,29 cm?(Total).
A

Ascmzm= 4,14 cm?/ m  [¢10 ¢/ 17,5 (Asr = 4,57 cm?)]

138,30 x 100 x 1,4
e X=13830KNxm=> K=— —=0,186 < KL entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 x200x 185 R
As = 2250 X(l-41—2x0,186) = 26,85cm?2 (Total).
A

Ascmzm= 13,42 cm?/ m  [¢16 ¢/ 15 (Asr = 13,33 cm?)]
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(EIXO 2) g
—$— AN, iR, NN,
g 7,28 KN 7,28 KN
9,0 KNf m.m 9,0 KN/ m.m
_. Ay ST TSI T TTTTTTTS F T LTSS XTI s
, 800 800 y
8 20 5+
e ST W TN
52,6 KN.m /m
.7 KNom/m 38,7 KN.m /m|
15 \ 1,5
26,5 KN.m /m 26,5 KN.m / m

Dimensionamento de Momento Lajes Lisas

. Momento
- Momento no Painel . 0
EIXO 2 Fa|)(a A) da Faixa
(kN.m) .
(Central) Faixa | (kN.m/m)
M t Interna 12,5 52,60
ome.no 52,6 x 8,0 = 420,8
Negativo Externa 37,5 157,80
M t Interna 22,5 47,70
omento 1165 x 80 = 212
Positivo Externa 27,5 58,30
Momento Interna 12,5 38,70
. 38,7 x 8,0 = 309,6
Negativo Externa 37,5 116,10

o1




Calculo de Armadura:

52,60x 100 x 1.4
¢ M=5260KNXxm=>K=— —=0,071< KL entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 %200 x 185 .
As = 2350 X(1-4y1—2x0,071) = 9,50 cm?(Total).
=l

Ascmzm= 4,75 cm?/ m  [¢10 ¢/ 17,5 (Asr = 4,57 cm?)]

157,80 x 100 x 1,4
o X=15780KNxm=> K=— —=0,212< KL entdo: K’= K
1,518 x200 x 18,5

1,518 2200 x 185 .
As = 2350 X(1l-4y1—2x0,212) = 31,22 cm?2 (Total).
=]

Ascmzm= 15,61 cm?/ m  [¢16 ¢/ 12,5 (Asr = 16,0 cm?)]

47,70x 100 x 1.4
e M=4770KNxm=> K=— — =0,064 < KL entio: K’= K
1,512 x 200 x 18,5¢

1,518 x 200 x 185 —
As = 2250 X(1-4y1—2x0,064) = 858 cm?(Total).
at

Ascmzm= 4,29 cm?/ m  [¢10 ¢/ 17,5 (Asr = 4,57 cm?)]

58,30x 100 x 1.4
o X=5830KNxm=> K=— — =0,078 < KL entio: K’= K
1,518 x 200 x 18,5°

1,518 x 200 x 185 -
As = 2250 X(1-41—2x0,078) = 10,57 cmz? (Total).
=

Ascmzm= 5,29 cm?/ m  [$10 c/ 15 (Asr = 5,33 cm?)]
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28,70x 100 x 1.4
¢ M=387/0KNxm=> K=— —=0,052 < KL entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 x 200 x 185 S ———
As = 2350 X(1-4/1—2x0052) = 6,92 cm? (Total).
=

AScmzm= 3,46 cm¥ m  [$10 ¢/ 22,5 (Asr = 3,56 cm?)]

116,10 x 100 x 1,4
e X=11610KNxm=> K=— —=0,156 < K_ entdo: K’= K
1,518 x 200 x 18,5

1,518 x» 200 x 185 ———
As = t2co X(1-4/1—2x0,156) = 22,08 cm? (Total).
et

Ascmzm= 11,04 cm?/ m  [¢16 ¢/ 17,5 (Asr = 11,43 cm?)]
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Armacao Positiva:

(Simétrica nas 2 direcoes)

400

400

400

220

16 N1 @10 C/[12,5 C= 1680 —

Tif

80 N2 @10 C//15 C= 1680 ——
. 40

16 N1 @10 C/[12,5 C= 1680 | —

220

400

400

400

220
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Armacao Negativa:

3
1
| I
SLIDENFI OL/DOPNOE SLIDEN ¥
| T
LLIDSNEZ . ) S{LLID SN €2
SZLIDONZE
etz L6l .
B5Z=0GLL{D9I@ INET ) S{LLIDIN €2
BIE=0GZL /D OLD BN ZE
)
) 610z | 6l :
~MW> BEZ=0GLL D0 SN ED ) S[LL/DGN €2
m_lb BE=DGZ/O0MBANZE
©
N K ?Il
n G 00€ 6l
m 6l 0ge Gl —_—
- BEE=DGL|D0I@ENFI BEE=D0L/DBI@ PN 0T SLIDEN ¥
(@]
5
e | __ P _.
= 02 00t 00t 0¢e
L

220

400

400

400

220
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PUNCAO
Dimensionamento dos Pilares:
P5 (40x40)

.2d,

Ci

- Dh2d .

e Esforcos
e Fz=Fs=(9,0x8,0x8,0) =576 kN
o Fsd=1,4x576=2806,4 kN

e Mx=My =0
e Dimensionamento
c c Ky =050
o A=2= 1,0{—1 '
Cz cl Kz:ﬂfﬁﬂ

o Contorno C
= Up=2(C1+C2)=2x(40+40)=160cm

Mzgs + k Mzgo
lw,,d W, d
H= F

~ .- . Fox
= Tensdo Solicitante => 7., = ==+ k
o

= fed = _B082 & o972 kN/cm? = 2,72 MPa

o T
sd g d 160x18 .5

= Tensdo Resistente => 71,4, =027 a, x f,

25

o fu=lE= =178 MPa

e 1,5, =027x09x17,88= 4,34 MPa
o T,.,=434MPa>r1, =272MPa

e Ok! p/ contorno C

56



o Contorno C’ (a distancia 2d )
. U:2(Cl+C2)+4ﬂ.’d

e U=2x(40+40)+4xmx 18,5 =392,5cm

= Tensdo Solicitante => 7., = & 1+ klw 1 k, WS“Z
- 2
o My =My =0
® T T Fd = 2082 = 0 111kN/m? = 1,11 MPa
Ud 392 ,5x18.5

(. 1
= Tensdo Resistente => 1,,;, =0,13 (1 + ||£ )x (100pf )=

=4 - _
o p=% (4= 016c/125) = Z—_=00086
0 2
° =0 13(1 + || = )x(lDDxD,DDBExES]s

o 1,,,=0,737 MPa < 1, =1,11MPa (precisa de armacao)

= Calculo de Armadura

(h— 15}
20

®  fiwe =250 + 185

|.r..r. 15}

fywa= 290 + 185 x = 314,75MPa = 31,475 kN/cm?

|},1|} Aqye F gina
- £ Sawlywd ZHE — o
Tsd = 513 rﬂ!1+15 e a , (@ =907)

e 0111= Eﬂﬂ?3?+ 1,5 125 dme St AT5eL
352 .5x18.5

e A_. =6,32cm?/m

e Espacamento maximo
o 5,<05d=05x185=9252 10cm
o 5,£075d=0,75x18,5=13,88 = 14cm
o §,£2d==2x185=37cm

s : 1 Feg
e Armadura Minima => A" =-x =&
= f}'u.'d
; 1 Fog 1 B0
AT = —x =28 = —x e =12,8 cm?/ m (16810mm)

o Contorno C” (a distancia 4d )
» U=2(Ci1+Cy)+4nd+2mp ; (p=2d=37cm)



e U=2x(40+40)+ 4mx185 + 2mx37 = 508,7cm

o . Fog M M
» Tensdo Solicitante => 1, = - 4 [}, —=d2 4 } —=dz
sd  pg lw,,d 2 Wppd
e M, =M, =0
Fou 20,4 5
o r,=—8= _" — 00857kN/m? = 0,86 MPa
Ud 508,7x18.5

=  Tensdo Resistente

T,4,=0,737 MPa < t_; = 0,86MPa (precisa de armagéo)

= Calculo de Armadura

{h—15)
20

®  fiuwe =250 + 185

|.r..r. 15}

finwa= 250 + 185 x = 314,75MPa = 31,475 kN/cm?

DlD g Agyf Eina
_ aw S ywd _ o
* T Trg1 T15 — - ; (@ = 90%)

e 086= 220737 + 15 = e
14 508.7x18.5

e A_. =312cm?/m (adotar armadura minima)

e Espacamento maximo
o S,<0,5d=05x185=9252 10cm
o 5,.£0,75d=0,75x18,5=13,88 = 14cm
o S5,=2d==2 x185=37cm

e Armadura Minima =>

ATE" =12 8 cm? / m (16©10mm)

o Contorno C”’ (a distancia 6d )
. U=2(C1+C2)+4ﬂ.’d+2ﬂ?p ;(p:4d:74cm)

e U=2x(40+40)+ 4mx18,5 + 2mx74 = 857,4cm

= Tensdo Solicitante => 1, = %-i- kinff“ + ks Lff“;
w pz
o My, =My, =0
o == B8 — 4051kN/m? = 0,51 MPa

ud B574x18.5



Tensdo Resistente

de

do precisa

0,51MPa ( n&

0,737 MPa < 1,

Trg1—

armacao)

Calculo de Armadura

3,12cm?/ m (adotar armadura minima)

A, =

. o0

s+ 8 o0

* o s 0 o

& & & % 8 8

a & & & @ W

& & & @ & @& & @

e s 8 8 8 8 8 808

N EEEEEEREY
R EREEEN
oo W W W W W
® & & & & & & »
& & & & & & @ @
N EEEEER

T EEEEEEREE

- I

N EE N Ty

. b

EEEEEEESE

x

& & & ¥ & & & 4

X

a & & ® & 9 A

-1

" & B @ "9~

e s 8 »a-

z

.o o0

* ® 2 0 " @ @

L I I )

* & & @& & » & @

® & @& @& @& » & @

* & 8 & & & 9 2" & 2 20 & B B 08B

a &2 & & & & 2% @& & 20 & 2 ° 0 ° B

e & & & & & 20 & & 20 & 2 8 0 8B
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P2=P4=P6=P8 (40x40)

2
)
S
8 p
= . {
£ -— s T— A
g ~ i ioN
: ]
8 8 . W3 |k
— S ;
3 Y 3 +
X > ¥ :
Q g 1
3 » |
-
N
o~
&
a.
PLIS—
——s
e Esforgos

o Fz=Fs=(9,0x4,2x8)+(8,0x7,28)=363KkN
= Fsd=1,4x363=508,2kN
Mx = B87-L9XEN _ 24 4 kN m = 7440kN cm

P
s S

o

" Mosgr=1,4x 7440 =10420 KN cm
* My=0 => Ms2=0
e Dimensionamento
o Calculode K

o L=10=>K, =06
C1

o 2= —p5== K,=045
2C;  2x40 Z

o @y=150d=15x185=27,75cm

1.5d = 27.75cm

o a= {
0.5C; =0,5x40=20cm=

o Contorno C
= Up =2ap+Cy =2x27,75 + 40 = 95,5cm

2 C, C, 40® 4040 7
» Wp=—"—+*2t=—+ ——=1600cm"”

ck _ap? _ 2
. szzT—i- €0, =—+ 40x40 = 2000cm

e €y ap- ﬂﬁ+% 40x27,75- 27,757 + o 1104
n = — _ m
° lagt Gy 2x27,75 + 40 ,94C
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* Msiit =My - Msd* = Msg - ( Fsd e*)
o Msd1 = 7440 — (508,2 x11,94) = 1372 kN cm

~ - - Fot M. Mgg
n => —_ Sd fie g - S0T
Tensdo Solicitante Tea = 5oy + ky . + ks o

e M =0

Fog Mg,
e T = =2 1+
sd gy d Ty Wy d

o 7. =082 1372
sd  955x18,5 " 1600x18.5

o T, =0315kN/em® = 3,15MPa

Tensdo Resistente => (Calculado no pilar anterior)

* T, = 434MPa>r1, =3,15MPa

e Ok! p/ contorno C

o Contorno C’ (a distancia 2d )
» U'=2a +C, +2nd
e U=(2x 20)+40+ (2xmx 185) =196,2cm

z
s Wpi= 24 25 4 00,d + 842 + mdGy

Wp]_ =

T
20 4 A=80  5x40x18,5 + 8x18,52 + wx18,5x40

- -
s &

Wy = 8142,78 cm?
WpZ:%Jr C,C, + 4C,d +8d* + ndC,

Wp2 =
z
%0 4 40x40 + 2x40x18,5 + 8x18,5% + 7x18,5x40

-
s

Wp2 =8942,78 cm?

CaxC,
*_Cia—a + 2 R+20 d+8d +mdC,

= Q=
2a+ Cy+2nd

~  4Dx20- :u“+¥+:x4uxls,5+ax1s,5“+.1rxls,514nn
= =27,6cm

= Q@ =
2x20+ 40+2xmx18.5

* Msgr =Msg - Msd* = Msd - (Fsd e*)
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o Msq1 = 7440 — (508,2 x27,6) = -6586 KN cm
o Adotar Mgg1 =0

~ == .F ol J'd J"’f
= Tensdo Solicitante => 1_, = STk e

1wy, d 2 Wpyd
Fog 508,2 2

° = =& ————— = 0,140kN/m- = 1,40 MPa
Ud 196,2x18,5

—
o Tensdo Resistente => 1,4, = 0,13 (1 + &

|_ )x (lﬂnj‘jfckjé

e

« p=3 (4,= 016¢/175) =

=0,0062
17,5x18,5

[20
o T, = u,13(1+ '

s )x(ll]l]xl] 0062x25):

e 7,;,=0,661MPa< 7 =140MPa (precisa de armagéo)
Calculo de Armadura

fiwa = 31,475 kN/cm?

0.10 d dAqp fywd sina
® T.; = Errdl—l_lﬁ;i% (& = 90°)
P OL40= G00661F 1S L A
2x18,
e 4

-+ = 5,18 cm? (adotar armadura minima)
* Armadura Minima

ATN™ =12,8 cm? / m (16@10mm)

o Contorno C” (a distancia 4d )

= U'=2a+C, +2nd+mp ; (p=2d=237cm)

U" =2x20 + 40 + 2mx18,5 + wx37 = 312,5cm

* . ., .. ~
Se e do contorno anterior ja definiu uma redugdo do momento
para zero,

o Adotar Mg1 =0

=  Tensdo Solicitante =>

Feg Megs Medn
sd  pg lw,,d 2 Wppd

o M, =My, =0

. = Dd - 3082 — 0 0879kN/m? = 0,88 MPa
Ud 312,5x18 .5
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Tensdo Resistente
e 71,,,=0661MPa < 1, =0,88MPa (precisa de armacéo)

Calculo de Armadura

* fywa = 314,75MPa = 31,475 kN/cm?

010 d Agy fywg Eina
¢ T = o T15 S TN (@ =907)
e 0088= 20,0661+ 1,5 = farmiE
312 5x18.5

e A_. =344cm? (adotar armadura minima)

e Armadura Minima
A™" =12 8 cm?/ m (16@10mm)

o Contorno C”’ (a distancia 6d )

U'=2a+C, +2md+mp ; (p=3d=74cm)
o U =2x20+40+27x18,5 + mx74 = 428 7cm

* - " .. ~
= Se e docontorno anterior ja definiu uma reducdo do momento

para zero,

o Adotar Mg =0

Tenséo Solicitante => 1, = Tad Stk L g, Hads

1 Wy d 2 Wpyd

o M, =M_, =0

=d2

Fog 508,2

= =d = 2 = 0,064kN/m® = 0,64 MPa
Ud 228,7x18.5

b Teg

Tenséo Resistente
e 1,,,=0,661MPa > 1, =0,64MPa ( ndo precisa de
armacao)
Calculo de Armadura

e Armadura Minima

ATEim =12 8 cm? / m (16@10mm)
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P1=P3=P5=P7
(40x40)

s
EV?/
r\l__'f.....‘ . 1
&= e T‘S : et
. < 149 ﬁj.—
+ T S 2
= I,@_qm_,z ; ; Fenmetros cnueos
I . . 2
—;] = l e «/ (eduzides UF
o~ ".'"""! - 2
o i .
g -

¥ porg = ol
{ '
)./ " 1 Perimetrog ceticas
: 4 v‘"),t7reouzi«ios (v=)
= / )
) { % #
33 c o g P J
s € ‘
—_— o 4
= & e
BE| ==
1 Borda livre em
F—— 5 46
i : / Verimeacecoe
I
A g .
fi‘;‘ ! + _ Perimetros criticos
: —— -
* : | / reduzidos (u¥)
—— :
Borda livre *, , .
ignorgde Ny T T 7
\ '
' ”
— — -
e Esforgos

o Fz=Fs=(9,0x4,2x4,2)+(8,4x7,28) =220 kN
Fsd =220 x 1,4 = 308 kN
o Mx=My = LEETLI=D) _ 46 83 kN m = 4683kN cm

P
s S

= M = 1,4 X 4683 = 6556 kN cm
= My=0 => Ms2=0
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e Dimensionamento
o Calculode K

L—10=> K, =06
£2

O @y =@y, =150=15x185=27,75cm

O ﬂ-1=ﬂ.2£

{l,id = 27.75cm
0,5C; =0.5x40=20cm=

o Contorno C

Uor = @01 + o2 = 2 X 27,75 = 55,5cm

cl C,C, 40® 4040 a

Wp1:Wp2:T—+ _TZ=T+ — = 1.200cm"
* €, @,—ar+C, a 40x20 — 20° +40x20

€="—"2* 2 = = 15cm

2({a,tag) 2020+ 20)
* — *
Msit =Msd -Msa = Msg - (Fsa € )

o Msa1 = 6556 — (308 x15) = 1936 kN cm

~ - . Fod Mog. M4
=> — Sd fie g . S0T
Tenséo Solicitante Tea = poa + k, .2 + k, W
e [Fazer para cada lado separadamente

Foq Mg,
4 _|_ kl Sd L

[ ] T = <
=d 7, d W, d
308 1936
¢ 1, = 106
55,5x18,5 1200x18,5

e T, =0352kN/em® = 3,52MPa
Tensdo Resistente => (Calculado no pilar anterior)
o T, = 434MPaz>t1,, =352 MPa

e Ok! p/ contorno C

o Contorno C’ (a distancia 2d )

*
U=a, +a; +nd

e U'=20+20+ (mx18,5) =98,12cm

CaCy

ct 5 mdCy
Wi = ==+ == +2C,d +4d? + i

-
&
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= Q=

= €

*

2+ 2x40x18,5 + 4x18,52 4 TR

a0
Wpl - 3 +

Wp1 =5211,39 cm?
+a,C, +4a, d+8d* +mdC,

C, a,—a,
2o, + o, +md)

20x20— 20° + 20240 +4x20x18, 5480 18,5° +mx18 Sad0 43.5¢m
2(20+ 20+4+mx18,5) !

" Msizr =M - Msd* = Msd - ( Fsd e*)

= Tensdo Solicitante => 1,

® Ty T

o Tensdo Resistente =>

o Msa1 = 6556 — ( 308 x43,5) = - 6842 kN cm

o Adotar Mg =0

— ﬁ Megs M.saz
=wat kiwm t ks Wipg
= 2% = 0170kN/m? = 1,70 MPa

— Feg _ _ 308
Ud 58,12x18,5

[20 2
1 = 0113 (1 + ||L_ )x [lﬂnj‘jfﬁkjs

=0,0072

o p== (A, = 0l6¢c/15) = Ty

[20
® Tyay = D,13(1 + |'1B )x[lﬂﬂxﬂ DD?ExEE]s

e 1,,,=0,695MPa=< 1, =170MPa (precisa de armagao)

Calculo de Armadura
* fiwa = 31,475 kN/cm?
22 ryar +1,5 S 2 B2 — g00)

o T_, =
=d 0,13 ud
18,5 Ag, 31.475x1

0,170 = Ecncn_=,=5r5+ 1,5 ==
58.12x18.5

e A_. =339cm? (adotar armadura minima)

Armadura Minima
AT =128 cm? / m (16@10mm)

67



o Contorno C” (a distancia 4d )
= U=a; +a; +nd+? ; (p=2d=37cm)

nx37

e U'=20+20+(mx185) +—

= 156,24cm

* . .y - . ~
= See do contorno anterior ja definiu uma reducdo do momento
para zero,

o Adotar Mg =0

~ .. Foq M. Mg
= Tensdo Solicitante => 7., = % + ky 525 + k, %=

1w, 2 Wy, d
P P

o M .. =M_, =0

=d2 Fd2

fed = 3% = 0 065kN/m? =065 MPa
Ud 156,24x18,5

s Ts'ri

= Tensdo Resistente
e 1,:,,=0,661MPa = 1, =0,65MPa ( ndo precisa de
armacao)
= Calculo de Armadura
* fywa = 314,75MPa = 31,475 kN/cm?

0,10 d Agy Frwd iR @
_ & S lywd . — o
* Ty = g3 Trat +15 - 2 ; (@ = 907)
(ol ] 18,5 Ao, 31.475x1

e 0,088=—700661+15—
0,13 14 312,5x18.5

e A_. =344cm? (adotar armadura minima)

e Armadura Minima
A™im =12 8 cm?/ m (16@10mm)
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RESUMO DE ARMADURAS

Posicéo Diametro (mm) | Quant| Unit Total

Armadura Positiva - Laje (2x)

1 10,0 32,0 | 1.680,0 | 107.520

2 10,0 80,0 | 1.680,0 | 268.800
Armadura Negativa - Laje (2x)

3 16,0 56,0 | 258,0 28.896

4 16,0 40,0 | 338,0 27.040

5 10,0 92,0 | 258,0 47.472

6 10,0 64,0 | 338,0 43.264

7 16,0 46,0 | 258,0 23.736

8 16,0 32,0 | 338,0 21.632

RESUMO Comp. Peso p/

Diametro (mm)

(cm)

(m)

metro [Peso (kg)
(kg/m)

10,0

467.056

4671

0,630 2.942

16,0

101.304

1.013

1,600 1.621

PESO TOTAL(KG)

50A | 4563
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QUADRO COMPARATIVO:

QUADRO COMPARATIVO

FORMA | CONCRETO | ACO
ESTRUTURA
(m?) (m?) (Kg)
LAJE MACIGA CONVENCIONAL 411,02 55,69 2749,66
LAJE NERVURADA 402,16 46,20 1909,12
LAJE LISA MACICA 283,39 59,17 4.563,32
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