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1 INTRODUCAO

e LAJES MACICAS:
As lajes macicas podem ser definidas como um elemento de placa de concreto armado, que
possui uma dimens&o (espessura) bem menor que as outras duas em planta. As lajes sdo

solicitadas predominantemente por cargas normais a seu plano.

Figura 1 — Laje Convencional Macica
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Figura 2 — Esquema Estrutural Laje Macica



e LAJES NERVURADAS:
As lajes nervuradas foram criadas com o objetivo de economizar concreto, de reduzir o
peso préprio e de conseguir vencer vaos maiores (entre 7 e 15 metros). Este tipo de

concepcao possui as partes inferiores constituidas de nervuras conforme mostram as figuras

abaixo:

Figura 3 — Vista de uma laje nervurada
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Figura 4 — Vista de armaduras



e LAJES LISAS OU COGUMELDO:
As lajes cogumelos sdo lajes lisas em concreto armado apoiadas diretamente sobre o0s
pilares, ou seja, ndo possuem vigas de sustentacdo. Podem somente apresentar regides de
reforco, ou seja, um aumento de suas espessuras nas regides dos apoios, denominadas

capitéis, sobre os pilares, conforme figura 3 abaixo:,
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Figura 5 — Laje Lisa ou Cogumelo

2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver o calculo e detalhamento de lajes macicas,

nervuradas e lisas.

3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Autocad, Ftool e planilhas em excel.

4 DESENVOLVIMENTO

Os célculos dos esforcos nas lajes lisas/cogumelo foram feitos utilizando o software Ftool.
Ja os célculos a flexao para as lajes macicas e nervuradas, bem como a verificagdo a puncao
foram feitos de forma manual, utilizando-se formulas conforme apostilas usadas durante o

Curso e serdo apresentadas adiante.
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Dados:
fck = 25Mpa
Aco CA 50/60

Espessura da Laje: estimada em 10 cm

Cargas: Revestimento = 1 kN/m?
Sobrecarga = 2 kN/m?
Alvenaria =
g =0,1810*2,5 = 4,5kN/m2

Carregamento Total = 6,5kN/m?

1 kN/mz (distribuida em todas as lajes)



1) Calculo da Laje como macica e sistema convencional:
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Para todas as lajes: b/a = 1,0.

Seréo analisados dois tipos de laje: Laje tipo E (para as lajes L2 e L5) e Laje tipo C (para as
lajes L1, L3, L4 e L6). Ambos o0s casos no regime elastico.

Para descobrir as reacBes nas lajes, bem como os momentos, serdo usadas as tabelas da

apostila dada em aula (Concreto 1/2014).

e LajeslL2elL5: Laje TipoE

L2

g =4,5 kN/m2 8
L5

g = 2,0 KN/m2

p = 6,5 kN/m?
700

Célculo das Reacdes (Tabela 3.8):

ra=0,144 R’a=0,144%(6,5*7) = 6,55 kKN/m

r’a=0,250 R”a = 0,250%(6,5*7) = 11,37 kN/m

rb = 0,303 Rb = 0,303*(6,5*7) = 13,79 KN/m



R=r*(pa)
Calculo dos Momentos (Tabela 3.11 B):

ma = 39,7 Ma = (6,5*72)/39,7 = 8,02 KN/m
mb = 49,5 Mb = (6,5*72)/49,5 = 6,43 KN/m
na=16,2 Xa = (6,5*7%)/16,2 = 19,66 KN/m
nb=18,3 Xb = (6,5*72)/18,3 = 17,40 KN/m

Momento Positivo: M = pa2/m

Momento Negativo: X = pa2/n

Célculo da Flecha Final:

Ma = Pi*a?/ma= 6,54
Pi=g+04*q= 53
a=7

Ma = 39,7

g=45

q=2

Mr = 150*fctm*h?/6 = 640
fctm = 0,3*(fcky)3 = 0,256

Ma > Mr, logo, a laje encontra-se no Estadio Il.
p oo =2,46%(g+0,4q) = 13,04

leq = ((Mr/Ma)1/3)*Ic+(1-(Mr/Ma)1/3)lii) =8029 cm4
Ic = b*h3/12 = 100*10%/12 = 8333 cm4

Ecs = ai*Eci = 21735 MPa

ai = 0,8 + 0,2*(fck/80) = 0,86

ae = 0,9 (brita calcaria)

Eci = ae*5600*fck!/? = 25200 Mpa

n = Es/Ecs = 21000/21735 = 0,97

A =n*As/100 = 9,7*4,25/100 = 0,411

B = 2*dn*As/100 = 2*7,5*4,25/100 = 6,171
Xii = -A+(A2+B)Y/2 = 2,107

lii = 100*xii%/3+n*As*(d-xii)? = 3508 cm4



heq = (12*leg/100)%/3 = 9,88 cm

f1 = 0,018 (tabela 3.10)

foo = f1*poo*ad/Ecs*heq® = 3,72 cm

fadm = L/250 = 700/250 = 2,8 cm - N&o Ok!

Concluséo:
A flecha final total deu maior que a flecha admissivel, o que implica em aumentar a

espessura da laje!

Calculo da armadura:

Secéo retangular:

bw*h =100*10; d =h-2,5=7,5cm

fc = fcd = 0,85*2,5/1,4 = 1,517 kKN/cm?
fyd = 50/1,15 = 43,47 kN/cm?

K = Md/fc*b*d?

Se K<KL: K’=K
Se K> KL: K’=KL
As = As = (fc*b*d/fyd)*(1-(1-2k*)!/?)

M (kN.cm) K (kL =0,2950) As (cm2/m) s ac/
Ma 802 0,131 3,69 =8¢/12,5
Mb 643 0,105 2,91 = 6,3 ¢/ 10
Xa 1966 0,322 9,41 =12,5¢/12,5
Xb 1740 0,285 9,01 =12,5¢/12,5




e LajesLl, L3, L4elL6: Laje TipoC

g =4,5 KN/m?2
g = 2,0 KN/m2
p = 6,5 kN/m?

Célculo das Reac6es (Tabela 3.8):

rra=r’b=0,183
r’a=r"b=0,317
R=r*(pa)

L1

700

700

R’a=R’b = 0,183%(6,5*7) = 8,33 kN/m
R”a=R"b = 0,317%(6,5*7) = 14,42 KN/m

Célculo dos Momentos (Tabela 3.11 A):

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

Momento Positivo: M = paZm

Momento Negativo: X = pa2/n

Célculo da Flecha Final:

Ma = Pi*a¥ma= 6,98
Pi=g+04*g= 53

a=7

Ma = 37,2

g=45

q=2

Mr = 150*fctm*h?/6 = 640
fctm = 0,3*(fck?)1/2 = 0,256

Ma = Mb = (6,5%72)/37,2 = 8,56 kN/m
Xa = (6,5%72)/14,3 = 22,27 kN/m

Ma > Mr, logo, a laje encontra-se no Estéadio I1.

p oo =,46%(g+0,4%q)= 13,04

leq = (Mr/Ma)1R)*Ic+(1-(Mr/Ma)1/?)lii) = 7932 cm4
Ic = b*h3/12 = 100*10%/12 = 8333 cm4



Ecs = ai*Eci = 21735 MPa

ai = 0,8 + 0,2*(fck/80) = 0,86

ae = 0,9 (brita calcaria)

Eci = 0e*5600*fck'/> = 25200 Mpa

n = Es/Ecs = 21000/21735 = 0,97

A =n*As/100 = 9,7*4,25/100 = 0,411

B = 2*dn*As/100 = 2*7,5*%4,25/100 = 6,171
Xii = -A+(A2+B)Y/2 = 2,107

lii = 100*xii%/3+n*As*(d-xii)? = 3508 cm4
heq = (12*leg/100)%/% = 9,84 cm

f1 =0,025 (tabela 3.10)

foo = f1*poo*ad/Ecs*heq® = 3,78 cm

fadm = L/250 = 700/250 = 2,8 cm

Concluséo:
A flecha final total deu maior que a flecha admissivel, o que implica em aumentar a

espessura da laje!

Calculo da armadura:

Secdo retangular:

bw*h =100*10; d = h-2,5=7,5cm

fc = fcd = 0,85*%2,5/1,4 = 1,517 kN/cm?
fyd = 50/1,15 = 43,47 kN/cm?

K = Md/fc*b*d?

Se K<KL: K’=K
Se K> KL: K’=KL
As = As = (fc*b*d/fyd)*(1-(1-2k’)!/?)



Ma
Mb
Xa
Xb

M (kN.cm) K (kL =0,2950) As (cm?/m) sac/
856 0,140 3,69 =8c/12,5
856 0,140 3,69 =8c/12,5
2227 0,365 9,41 =12,5¢/12,5
2227 0,365 9,41 ©12,5¢/12,5
e Reac0es langadas nas lajes:
8,33 6,55 8,33
o oo m §
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Compensacédo de momentos negativos:
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2) Célculo da Laje nervurada:
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Analise das Lajes L2 e L5 — Laje Tipo E:

Dados:
fck = 25Mpa
Aco CA 50/60

Laje: > h/30; capeamento = 5 cm

Largura nervuras: 10 cm, com espacamento = 50 cm entre eixos

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

bf =50 cm

é hf=5cm

bw=10cm

=y

wo0¢




Estudo da Unidade Padréo:

Volume da unidade =0,5*0,5*0,25 = 0,0625 cm?

Volume dos blocos = 0,4*0,4*0,2 = 0,032 cm?

Volume do concreto = (0,05*0,5*0,5) + (0,1*0,20*0,9) = 0,0305m?
Peso proprio da unidade = 0,0305*2,5+0,032*5 = 0,92kN
Carregamento da Laje:

PP = PPV/AV = 0,92/(5*0,5) = 3,69kN/m?

Cargas: Revestimento = 1 kN/m?

Sobrecarga = 2 kN/m?
Alvenaria= 1 kN/mz2 (distribuida em todas as lajes)

Carregamento Total = 7,69kN/m?

Calculo dos Momentos (Tabela 3.11 B):

ma =397 Ma = (7,69%72)/39,7 = 9,49 kN/m
mb = 49,8 Mb = (7,69%72)/49,8 = 7,57 kN/m
na = 16,2 Xa = -(7,69%72)/16,2 = -23,26 KN/m
nb = 18,3 Xb = -(7,69%72)/18,3 = -20,59kN/m

Momento Positivo: M = paZm

Momento Negativo: X = -pa?/n

Momentos Fletores por nervura:
Ma/nerv = 9,49/2 = 4,75 KN.m
Mb/nerv = 7,57/2 = 3,79 KN.m
Xa/nerv = -23,26/2 = -11,63 kN.m
Xb/nerv = -20,59/2 = -10,30 kN.m



Dimensionamento:
e Momento Positivo: Calculo como viga T
Diregdo a: Ma/nerv = 4,75 KN.m — Md = 665,0 kN.cm
bf =50 cm
fc = 1,517 kN/cm?
Mref = bf*hf*fc*(d-hf/2) = 50*5*1,517*(23-5/2) = 7779,75 kN.cm
Md < Mref.: Se¢do pode ser dimensionada como retangular de largura bf.

K = Md/fc*b*d?
K=0,017 <KL=0,295 - K=K’

As = ferb*d/fyd*(1-(1-2k*)4?)
As > 2/3%0,15*Ac/100 = 0,45 cm? OK!

As =0,67 cm?

Usar 2 = 8,0 por nervura.

¢ Momento Positivo: Calculo como viga T
Diregéo b: Mb/nerv = 3,79 kN.m — Md = 530,6 kN.cm
Md < Mref.: Secdo pode ser dimensionada como retangular de largura bf.

K = Md/fc*b*d?
K =0,0132 <KL=0,295 - K=K’

As = ferb*d/fyd*(1-(1-2k*)1/2)
As > 2/3*%0,15%Ac/100 = 0,45 cm? OK!

As = 0,54 cm?
Usar 2 = 6,3 por nervura.

e Momento negativo: Célculo como viga retangular de largura bw
Direcédo a: Xa/nerv =-11,63/2 — Md = 1628,2 kN.cm

K = Md/fc*b*d?
K =0,040 <KL=0,295 - K=K’

As = ferb*d/fyd*(1-(1-2K)42)
As > 2/3*0,15%Ac/100 = 0,45 cm? OK!

As = 1,67 cm2/nervura



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

uniformemente distribuida em toda a extensdo da laje.

As, dist = As nerv X n° nerv/m
As, dist=1,67*2=3,34cm?/m - =8¢/ 12,5cm

Direcéo b: - Xb/nerv =-10,30/2 — Md = 1442,0kN.cm
K = Md/fc*b*d?
K =0,036 <KL=0,295 - K=K’

As = forb*d/fyd*(1-(1-2K)4?)
As > 2/3%0,15*Ac/100 = 0,45 cm? OK!

As = 1,470 cm?/nervura

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

uniformemente distribuida em toda a extensdo da laje.

As, dist = As nerv X n° nerv/m
As, dist=1,47*2=294cm?m- =8,0¢c/12,5cm

Anédlise das Lajes L1, L3, L4 e L6 - Laje Tipo C:
Célculo dos Momentos (Tabela 3.11 B):
ma=mb =37,2 Ma = Mb = (7,69*72)/37,2 = 10,13 kN/m

na=nb=14.3 Xa =-(7,69*7?)/14,3 =-26,35 kN/m

Momento Positivo: M = pa?m

Momento Negativo: X = -pa?/n



Momentos Fletores por nervura:
Ma/nerv = Mb/nerv = 10,13/2 = 5,07 KN.m
Xa/nerv = Xb/nerv = -26,35/2 = -13,18kN.m

Dimensionamento:
e Momento Positivo: Calculo como viga T
Diregdes a e b: M/nerv = 5,07 KN.m — Md = 709,8 kN.cm
bf =50 cm
fc =1,517 kN/cm?
Mref = bf*hf*fc*(d-hf/2) = 50*5*1,517*(23-5/2) = 7779,75 KN.cm
Md < Mref.: Secdo pode ser dimensionada como retangular de largura bf.
K = Md/fc*b*d?
K =0,0178 <KL=0,295 - K=K’
As = fc*b*d/fyd*(1-(1-2k)1/?)
As >2/3*%0,15*Ac/100 = 0,45 cm? OK!
As =0,72cm?
Usar 2 = 8,0 por nervura.

e Momento negativo: Célculo como viga retangular de largura bw
DirecOes a e b: Xa/nerv = Xb/nerv = -13,18 — Md = 1845,2 kN.cm

K = Md/fc*h*d?
K = 0,046 < KL=0,295 - K=K’

As = ferb*d/fyd*(1-(1-2K)4/2)
As > 2/3*0,15%Ac/100 = 0,45 cm? OK!

As = 1,89 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 fissuragéo, esta armadura devera ser detalhada como

uniformemente distribuida em toda a extensao da laje.

As, dist = As nerv X n® nerv/m
As, dist=1,89*2 =3,78cm?m - =8,0¢c/12,5cm



Célculo das Flechas das Lajes:

Calculo do Momento Fletor de Servigo:

P =5,69+0,4*2 = 6,59 kN/m?

Mserv = 12,22*6,49/7,69 = 10,31 KN.m/m
Mserv/nerv = 10,31/2 = 5,16 KN.m ou 516 kN.cm

Calculo do Momento de fissuragéo:

Mr = o*Ic*fct/yt

Ic = 50*233/12 + 50*25*52-408203/12-40*20*62 = 40887,5 cm4
a=1,2 (secao T)

fct = 0,256 kN/cm?

ycg = (50*5*23)+(20*10*10)/400 >0
ycg = yt =19,38cm

Mr = 1,2*40887,5*0,256/19,38 20
Mr = 648,12 kN.cm > Mserv = 464 kN.cm

Estadio | 10

Célculo do Momento de Inércia da se¢do:

Eleq = Ecs*lc (rigidez equivalente igual a da secdo bruta de concreto)
Ecs = ai*Eci = 21735 MPa

ai = 0,8 + 0,2*(fck/80) = 0,86

ae = 0,9 (brita calcaria)

Eci = 0e*5600*fck'/> = 25200 Mpa

Ic = (1*0,1%)/12 = 8,33 cm4

Ecs*Ic = 1810,5 kN.m?

poo = (1 + af)*pi = 2,46*(2,96+0,4*2) = 9,25 kN/m
f1=0,025 (paralLl, L3, L4eL6)

f1=0,018 (paraL2e L5)

foo = f1*poo*ad/Ecs*h® = 0,147 cm (para L1, L3, L4 e L6)
foo = f1*poo*ad/Ecs*h® = 0,106 cm (para L2 e L5)

fadm = L/250 = 700/250 = 2,8 cm OK!



3) Calculo da Laje lisa:

Parametros:

e Altura da laje: 1/40 <h <1/36 .
700/40 <h <700/36 =17,5<h<19,4
Logo,h=19 cm

e Pilares: > (30 cm ou 1/20)

Logo, Secdo do Pilar = 35x35 cm

e Carregamentos:

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

Carga Total: 8,75 kN/m2

Q<0,75g =6 KN/m?

Célculo dos Esforcos pelo Ftool:

Eixos A e C: Jv = 3,5*0,193/12 = 0,002 cm4
Eixo B: Jv = 7*0,193/12 = 0,004 cm4

Pilar: 0,35*%0,35%/12 = 0,00125cm 4



Direcdo X: Modelo Estrutural:
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Eixo B: Momento Fletor por metro de laje:
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Direcdo Y: Modelo Estrutural:
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Dimensionamento:
O calculo serd feito para os valores maximos encontrados para cada trecho. O
dimensionamento serd usado para todos os eixos em cada dire¢do, tendo em vista as

pequenas diferencas dos valores dos momentos encontrados.

e Direcioe X (Im"gurﬂ: da faixa = ? = 1'?5(.‘m)

d=h—2%cob—0,80—2
d=(19)— (2*2,0) — (0,8 = 1,6) — (E)

d=1292 cm

d=h—2*cob—0,80—"2

d=(19)— (2=2,0) — (0,8 =1,25) — (“5]

-
s

d= 1338 cm

d=h—2*cob—0,80—"2
d=(19)— (2*2,0) — (0,8 1,0) — [Ej

d=13,70 cm

d=h—2%cob—0,80—2

d=(19)- (2+2,0) - (0,8=08) — ()

d = 1396 cm



Faixas Externas:

Momentos| % [ Momento q As As/m
no Painel | por [ por faixa (cm) k total (cmz/m) O c/ em
(KNm) [ faixa| (KNm) (cm2)

189,70 |37,5%| -71,14 |12,92]0,22459 | 20,36 | 11,63 | @ 16,0mm ¢/ 15 cm

-284,20 |37,5%| -106,58 |12,92|0,33647 | 33,80 | 19,32 | @ 16,0mm ¢/ 10 cm

158,00 |27,5%| 43,45 |[13,70]0,12200| 10,93 | 6,24 |@ 10,0mm ¢/ 12,5cm

121,80 |[27,5%| 33,50 [13,70|0,09405| 8,28 | 4,73 |9 10.0mmc/12,5cm

cm”

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

m

K =‘:f—:>:=b>:=df = <KL = 0,295

as = (fexb L)+ (1- (VIv2K))

fyd

Faixas Internas:
Para as faixas internas 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/m
no Painel | por [ por faixa (cm) k total (cm/m) Dcfem
(KNm) | faixa| (KNm) (cm?)

189,70 |12,5%| -23,71 |[13,70|0,06658| 5,77 | 3,30 |@ 10,0mm ¢/ 17,5cm

284,20 |12,5%| -3553 [13,70|0,09975| 8,82 | 5,04 | @10.,0mm c/15cm

158,00 |22,5%| 35,55 [13,70(0,09982|8,82| 504 | @10,0mmc/ 15cm

121,80 |22,5%| 27,41 |13,70|0,07695| 6,71 | 3,84 | @10,0mm ¢/ 15cm

cm”

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

m



Direcdo Y: Largura da faixa=7,00/4 =1,75m
As,min = 0,15%*b*h = 0,15%*19*100 = 2,85 cm2/m
d=19-2-0,8-0,8/2 =16 cm
e DirecioY (Iarguru da faixa = % =
d=h—2*cob—0,80—2
2,0

d=(19)— (2+20) - (08+2,0) — (%)

"
r

d=1240 cm

d=h—2%cob—0,80—2

d=(19)—(2+=20)—(08=16) - (E)

d=1292 cm

d=h—2*cob—0,80—2

d=(19)— (2%20) - (08+125) — (:2)

E
s

d=1338 cm

d=h—2%cob—0,80—2

d=(19)- (2+2,0) - (08=1,0) — ()

"
=

d=13,70 cm



d=h—2%cob—0,80—2

d=(19)—(2+=2,0)—-(0,8+0,8) — (ﬁ)

d= 1396 cm

Faixas Externas:

Momentos| % | Momento q As As/m
no Painel | por | por faixa (cm) k total (cmz/m) @ c/ cm
(KNm) [ faixa| (KNm) (cm2)
-186,90 |37,5%| -70,09 |12,92|0,22128(20,01| 11,43 | @ 16,0mm c/ 15cm
299,60 |37,5%| -112,35 |12,40|0,38508[39,45| 22,54 |@ 20,0mm ¢/ 12,5 cm
154,70 |27,5%| 42,54 |13,38(0,12524|10,98| 6,27 |9 12,5mmc/ 17,5 cm
As,min = 0,15%+b+=h = 0,150% =19 =100 = 2,85

K =22:ps«d?®= <KL = 0,295

fe

Il
As = {f{,""b"‘f}—d

Faixas Internas:

)+ (1- 6T7)

m

Momentos| % |Momento q As As/m
no Painel | por | por faixa k total @cf cm
. (cm) (cm?/m)
(KNm) | faixa| (KNm) (cm?)
186,90 |[12,5%| -23,36 |13,70/0,06560| 5,69 | 3,25 |@10,0mm ¢/ 17,5 cm
299,60 |12,5%| -37,45 |13,70/0,10515|9,32 | 533 | @ 10,0mm ¢/ 15 cm
154,70 |22,5%| 34,81 [13,70(0,09773| 8,63 | 4,93 | @ 10.0mm ¢/ 15 cm
As,min = 0,15%=b=*h = 0,15% =19 = 100 = 2,55‘21
K —f—:xbxdf = <KL = 0,295
as = (fc=b aﬁ—_d)*@— (Vi=2K))




4) Detalhamento:

Armadura Positiva: Laje Macica

I & 8,0mm ¢/ 12,5cm

12 8,0mm ¢/ 12,5cm

& 8,0mm ¢f 12,5cm I

= 82,0mm cf 12,5cm
Iz 8,0mm cf 12,5cm

= 8,0mm ¢f 12,5cm

& 8,0mm ¢/ 12,5cm
/ @ 8,0mm cf 12,5cm 2 8,0mm cf 12,5cm

= B8.0mm cf 12,5cm
& 8,0mm cf 12,5cm

B
| W

)
' S
! :
I E
l =
A 5

671-=28,0mmc/125cm-C =718 cm
5 698 5



Armadura Negativa: Laje Macica

L]
-
~1

= 12.5mmc/ 1

1
= 12,5mm ¢/ 12.5cm

= 12.5m

| —

¢/ 12.5cm

= 12,5mm ¢/ 12.5cm

392 -z 12.5mm ¢/ 12.5cm - C =260 cm

5] 250 15

e Lista de Ferros:
Bitola Massa Linear

Quant. | Comp. Unit. (m Massa (K
(mm) p (m) (Kg/m) (Kg)
8,0 671 7 0,40 1927,11
12,5 392 3 1,00 1019,20

Massa Total (Kg) | 2946,31

e Volume do Concreto:

Veanc = 29,40 me

= 12,5mm ¢/ 12.5cm



Armadura: Laje Nervurada
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Detalhamento T1:

=718

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

|10

698

Detalhamento T2

490 T2 - 8,0mm- C=315

|s

305

Lista de Ferros:

o
)]
SR
© S eS| N
< | S
n ol |X
c ool
=
—
o
b4
— —
© —_—
Qo __ £
= Elolo
SIS
© bf =~ =~ @©
SKOOS
w = u
© (T
S =
—
£
—
=
o0 | N
mll
. [N N
Q
£
o
(&)
-
cC |O|lO
s |88
g
T -~
S Elo|o
X Eloo|o0
0D ~—

Volume do Concreto:

Veone = 17,94 m?



Armadura Positiva: Laje Lisa
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Armadura Negativa: Laje Lisa

§
. S : E
“{3‘[ A @ 16,0mm c‘f 15cm g I- : A O]-
< —— n > 7 >
3[ : %I_ @ 16,0mm ¢/ 15cm g
b | g | &
£ | 0
0 16,0mm ¢/ 15 cm : 2 | g
I ' I g | 0 16,0mm ¢/ 15 em
; ' A : :
] ! | A
4‘::1- ' F "'ldv—‘?}r -
o Nl T i1
§ @ 16,0mm ¢/ 15cm | §
g S ® 16,0mm ¢/ 15 cm
|
| g @ 16,0mm ¢/ 15cm
0 16,0mm ¢/ 15 cm | n 7 §
I_"—IE | 3 | =
= SC
L S [ qu— §r g S -
-~ & | E
E | = | 2
g ly = ! =
' q 1 ' | ' = '
3
=
e Lista de Ferros:
Bitola Massa Linear
Quant. | Comp. Unit. (m Massa (K
(mm) p (m) (Kg/m) (Kg)
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

e Volume de Concreto:

Veone = 55,86 m®



5) Calculo da armadura de puncdo para a laje lisa:

e Pilares P6 e P7 (Pilares Centrais)

2d

35

2d

\. ./

- Cargas Atuantes:
Fs=333x7,00x2

Msl=Ms2=20

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

C1l=C02=35cm

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

c1® 35°
wp1= (5)+ (c1xc2) wp1 = (%) + (352 35) wpl = 1837.50 cm?

wp2 = 1837,50 cm?

fed rsd = —=S2%14 7sd = 0,292 KN/cm?® (Tensdo Atuante)
wo x d 140 x 16

Tsd =

TRd2 = 0,27 x ¢ x fed



Frk 25

agr =1 — p— ar = 1— . ar = 0,90
Fek 25 -
de = ; fﬁ'd = ; fl‘:‘d = 1,?86 KN,.-"cm‘
TRd2 = 0,27 x 0,90 x 1,786 TRd2 = 0,434 KN/ cm? (Tens&@o Resistente)

Logo: tRd2 = 0,434 KN/cm® = 1sd = 0,292 KEN/cm®  (OK! Para o Contorno C)

- Verificagao do Contorno C’

p=2x(C1+C2)+4mxd u=2x(35+35)+4mrx 16
n=341,06 cm

Fsd 466.2x 14
T85d = Tsd = ———
o x d 341,06 x 16

1sd = 0,120 KEN/cm® (Tensdo Atuante)

|20

TRd1 = 0,13 x (1 + M?) x (100x p xfckjlfa

= 8,0mm ¢/ 15cm

e

0000000000000 0000000000

As = 3,33 em®/m

px = py= % px = py= 1,753 x 1073

Asx = Asy = 15,8 cm*/m

p= /pxxpy =/ 1,753x 1073 x 1,753 x 102 o= 0,001753



—
[z0

TRd1 = 0,13 x (1 + E) x (100 x 0,001753 x 25]19-'“3
N

TRd1 = 0,0451 KN /cm?

Logo:

- Célculo a Pungéo

—
Tsd =

010

TRd1 = 0,451 MPa

TRd1 = 0,0451 KN/em® = 1sd = 0,120 KN/cm®

0,10 x (1 + H'Z—D)] x (100 p x fek)1/? + [1,5x ;T, x

(Tensdo Resistente)

(Armar ao Cisalhamento)

Asw x fywd x sin rx]
pwxd

423 x 186

0,120 < [ xerl]-I— [

&

185 x {h—is}]

fywd =250+ |

fyvwd = 287 MPa

fywd = 28,7 KN/ cm?®

010

fywd =250+ |

2 x Asw x 28,7 x sin 9[:-]

185 x (15— 15}]
20

0120 < [—xﬂ,ﬂ451]+ [
0,13

0.120—0.0347
0,00848

Asw =

Asw = 10,06 em?

de estribos)

Espacamentos maximos das barras:

2 x Asw x 28,7 x Ein au]
423 x 16

(Contorno paralelo ao Contorno C” — 3 linhas

S50 =05d 50 =<05xl6 5So0=8cm
[ ] L [ ]
o s 0 e o o S5r=075d 5r =075x1¢ Sr=1Zcm
g 12 12
¢ o o ® & ® 5. =24 Se =<2x16 Se=32cm
T‘
e @ | ] * O L ]

Se=32+2 So~45cm > 2d

Portanto, deve-se buscar nova distribuigéo



y= 2262+ 9,42 ~245 <2d OK!

* .
® [ ]
® [ ] L] * @
o o o s o o 16 hastes por contorno:
8 12 12 ASW
e o @ e o @ 16 = 0,63cm?
T‘
e & O e & @
e @ ®
L ] & o
¢ ™ e ™ o

16 @ 10,0mm = 16 x 0,80cm® = 12,80 cm® = Asw = 10,06em®> OK!

e Pilares P2; P3; P5; P8; P10; P11 (Pilares com uma Borda Livre)

Fs = 33,3 KN Fsd = 46,62 KN
Y
' Msl= Msy= 40,6 KNm
|
£ | —
Bords Livee %’ : M=sdl = 5684 KNcm
o 1
|
e !
C1=35cm : Ms2 = Msx = 26,7 ENm
-I
Msd2 = 3738 KNcm
ao=154d ao = 1,5 x 16 ao = 24cm

a < {1,5d} a <{1,5x 16} a < 24cm
K1 = 0,60

a = {05 C1} a £{05x35} a =17,5cm
K2 = 0,60

a = 175 cm



- Contorno C

pw*=2ao+ C2 pw*=2x 24+ 35 L* =83cm
Z i 2 I i

wpl == 1D wpl =22 4 B5x38 wpl = 1225 cm?

_c2? - 5
wp2 = =+ (C1C2) wpl = =+ (35 x 35) wpl = 1837,5 cm

. — (c1a0)-(ao®)+ (C1 %)) . _ (asx29)-(29)+ (35% 35/,
er= 2 ao+C2 £r = (2x24) + 35
g*= 10,56 cm
Msdl = Msd — Msd = Msdl = 5684 — (46,62 x 10,56)
Msdl = 5191,69 KNcm
rsd — 62 | 060x515165 | 060x3738 rsd = 0,270 KN/cm?
23 x 16 1225 x 16 1837 5x 16

sd = 0,270 KN/em® =< tRd2 = 0,434 KN /em? OK!

- Contorno C’

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

(c1cz)

el
=

+2¢02d+8d*+ wdcC1

Z
wpl =%+

wpl = {ﬂf"}Jr [M]+(2x35x15]+ (8 x16%)+ (mx 16 x 35)

wpl = 6152,30 cm?

cz®

wp2 =—+(C1C2)+4C1d+8d*+ wd(C2

-
&

wp2 ={£}+[35x35)+(4x35x 16)+ (8 x 16%) + (7 x 16 ¥ 35)

wp2 = 7578,55 cm*



_(cra)+la®)+ (“1F 2 )42 c2as8a%+ ma
2 a+C24 2nd

 (35x 1750+ (1780 + (35735 )+ (2 x 35 x 16) +(8 x 167 )+ (m 16 235)
g & = - . g* = 3449 cm
(2x17,5) +35 +( 2m 18)

Msdl = Msd — Msd * Msd1 = 5684 — (46,62 x 34,49)

Msdl = 4076,08 KENcm

T..S‘d — 46,62 060 x 5684 060 x 3738 T.S‘d — I:I,I:I?I:IE KN,-"cmz
170,53 x 16 5152 .30 x 16 7578,55 x 16
sd = 0,0702 KN/em® < tRd1l = 0,0451 KN/em? Armar ao Cisalhamento!

- Célculo a Puncéo

0,10 1.5xd Aswx26=x1
T5d = 0,071 < x 00707 + x
0,13 075d 283 x 13
Asw = x (T.S‘d . x TRdl)
2 Fywd 0,13
Asw = ToS3x18 (n,n?nz -, 0,0451]
7 %287 0,13

Asw = 1,69 cm® [ Contorno C'

HO— — .___..———..
o ) L I — (gaz F:
° 3 . o ! y=.,947+276
I
¢ @ ., -792m <2d=32em OKI
I
Borda Livre 1
|
® o O .
I Numero de barras por contorno: 8=
© o o° '
® 1 Asw 1,69 Y
o ° o 1 = ~ 0,22 cm*® @ 6,3mm
_o__.___.____,.- 3 a3
Asw adot = 0,315 x 8

Asw adot = 2,52 em® OK!

@ Armadura Calculada

Q© Armadura Complementar



e Pilares P1; P4; P9; P12 (Pilares de Canto)

"ﬂ_l‘." Borda Livre
A {7 I
£ | !
Borda Livre & o A 1
o | ms2 | a2 :
k J ¥ :
* L1 = ot F 1
L]
— ﬂ;
aol = ae2 < 1,54 aol =aoc2 = 1,5 x 16 acl = ao2 = 24cm
al = 1,5d = 24 em a2 = 1,5d = 24 cm

al =< 0,501 =175cm

a2 = 0,501 =17,5cm

al = 17,5 em a2 = 17,5 cm
Fs =289 KN Fzd = 40,46 KN K1 =060
Ms1=27,1 KENm Ms1= 3794 KNcm K2 =060
Ms1 =277 KNm Ms1= 3878 KENcm

Pilares de canto t=sd serdo verificado para cada momento fletor atuante separadamente:

- Contorno C
m*=aol+ aol nE =24+ 24 uE =48cm



c1® £1c2 35* 35 x 35
wpl = — wpl = — 4 == wpl = 612,5 cm?®
4 4 4 4
~_ (clat)-(at®)+(az c1) _ (35 17,5)—-(17,5) +(35 = 17.5)
el == - gl == ,
2(al+e2) 2(17.5+17.5)
el==13,13 cm
Msd2:
wp2 = 612,5 cm®
e2x==13,13 cm
rsdl = E+ E1Msdl rsdl = 40,46 n 0,6 x 3262,76
pwd wpl d 48 x 16 612,5x16
tsdl = 0,253 KN/cm?
Msdl = Msd — Msd = Msdl = 3794 — (40,46 x 13,13)

Msdl = 3262,76 KN cm

t5dl = 0,253 KN/em?® < 1Rd2 = 0,434 KN/em®* OKI!

T.S'dz — E K2 Msd2 T.S'dz — 20,46 + 0,6 x 3346,76
posd wp? d 48 x 16 612,5x 16

sd2 = 0,258 KN/em?®

Msd2 = Msd — Msd = Msd2 = 3878 — (40,46 x 13,13)

Msd2 = 3346,76 KN cm

tsdl = 0,258 KN/em? = 1Rd2 = 0,434 KN/em®* OKI!



- Contorno C’

p*=al +a2+ nd pu*=175+17,5+ mlé6 u* =8527cm
Msd1:
z 2 a T
wpl= T+ =2 +202d+4d? + P52
I
wpl=Z+ EXE 4 2235016 +4x 167+ T

wpl = 3942,40 cm?

(c1a1)—(a1®)+(az c1)+(2 a2 d) +(8a® )+ (m & C1)
2 (eltatmd)

gl® =

(35x17.50—-(17,5% )+ (175 x35)+(4x 175 x 18) +(Bx 167 |+ (m x 16 x 35)
2(17,5+417,5+m16)

gl® =

el==2227 cm

Msd2:
wp2 = 3942,40 cm?

e2x =32227 cm
d E1Msdl 40,46 0.6 x 2892.56

F=
15dl = —4+ —— T5dl =
powd wpl d 85,27 x 16 304240 x 16

sdl = 0,324 KN/em?®
Msdl = Msd — Msd = Msdl = 3794 — (40,46 x 22,27)
Msd1 = 2892,96 KN cm

tsdl = 0,324 KN/em?® = 1Rd1 = 0,0451 KN /em? Armar ao Cisalhamento!



- Armando a Puncéo:

_ ud _ o010 _ 85,27x16 _oae
Aswl = £ (zsd — 222 7Rd1) Asw = ZZ222 (0,324 — 222 0,0451)
Asw = 6,88 cm® [/ Contorno C'
_ ud _ o1o _ 85,27x 18 _oae
Asw2 = TE2 (zsd — 32 TRd1) Asw = ZZ22 (335 222 0,0451)
Asw = 6,90 cm® /| Contorno C'
i T %+ = 7
Borda Livre v = _V. 9,4"' _|_ 22’6;

o o 0O

. v =245cm =< 2d =32em  OKI
Borda Livre * o9
I
s & "
|

g . ® o | Numero de barras por contorno: 5=
L ] 1
o——.———.———-.' Asw 6,90 -
—= ~ 1,38 cm” @ 16,0mm
5 5
@ Armadura Calculada
© Armadura Complementar Asw ﬂ.dﬂt — 2":":' x5

Asw adot = 10,0 em?® OK!



5 CONCLUSAO FINAL

A partir dos calculos realizados entre as trés lajes (macica, nervurada e lisa), temos as

seguintes conclusdes:

Tipo de Laje Volume de Concreto (m3) | Massa de Ac¢o (Kg)
Laje Macica 29,40 2946,31
Laje Nervurada 17,94 1582,39
Laje Lisa/Cogumelo 55,86 6347,46

O aco considerado € referente apenas a flexdo, pois nao foi calculada a Puncéo para as

Lajes Macicas e Lajes Nervuradas.

Comparando as informaces contidas na tabela acima, conclui-se que, para a laje com o0s

vaos e carregamentos propostos por este trabalho, a mais viavel, tanto em relacdo ao

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