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LAJES MACICAS

Lajes sao elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensodes
muito maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal fungao
das lajes é receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da
construgdo (pessoas, moveis e equipamentos), e transferi-los para os apoios.
Apresenta-se, neste capitulo, o procedimento para o projeto de lajes retangulares
macigas de concreto armado, apoiadas sobre vigas ou paredes. Esses apoios s&o
admitidos indeslocaveis. Nos edificios usuais, as lajes macigas tém grande

contribuigdo no consumo de concreto: aproximadamente 50% do total.

11.1  VAO LIVRE, VAO TEORICO E CLASSIFICACAO DAS LAJES

No projeto de lajes, a primeira etapa consiste em determinar os vaos livres

(¢p), 0s vaos tedricos () e a relagao entre os vaos tedricos.

Vao livre é a distancia livre entre as faces dos apoios. No caso de balancos,

¢é a distancia da extremidade livre até a face do apoio (Figura 1).

O véo tedrico (/) € denominado vao equivalente pela NBR 6118:2003, que o

define como a distancia entre os centros dos apoios, ndo sendo necessario adotar

valores maiores do que:

o em laje isolada, o vao livre acrescido da espessura da laje no meio do
vao;

o em vao extremo de laje continua, o vao livre acrescido da metade da
dimensao do apoio interno e da metade da espessura da laje no meio

do vao.
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Nas lajes em balango, o vao teorico é o comprimento da extremidade até o
centro do apoio, ndo sendo necessario considerar valores superiores ao vao livre

acrescido da metade da espessura da laje na face do apoio.

Em geral, para facilidade do calculo, é usual considerar os vaos teéricos até

os eixos dos apoios (Figura 1).
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Figura 1 — Vao livre e vao tedrico
Conhecidos os vaos tedricos considera-se /x 0 menor vao, /y 0 maior e
A = {ylly (Figura 2). De acordo com o valor de A, € usual a seguinte classificagdo:

o A <2 — laje armada em duas diregdes;

o A>2 — laje armada em uma direcéo.

by

Figura 2 — Véos tedricos £, (menor véo) e £, (maior vé&o)
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Nas lajes armadas em duas dire¢cdes, as duas armaduras sado calculadas

para resistir os momentos fletores nessas diregdes.

As denominadas lajes armadas em uma direcdo, na realidade, também tém
armaduras nas duas dire¢des. A armadura principal, na diregdo do menor vao, é
calculada para resistir o momento fletor nessa direcdo, obtido ignorando-se a
existéncia da outra direcdo. Portanto, a laje é calculada como se fosse um conjunto

de vigas-faixa na diregado do menor vao.

Na direcdo do maior vao, coloca-se armadura de distribuigdo, com segao
transversal minima dada pela NBR 6118:2003. Como a armadura principal é
calculada para resistir a totalidade dos esforgcos, a armadura de distribuicdo tem o
objetivo de solidarizar as faixas de laje da dire¢do principal, prevendo-se, por

exemplo, uma eventual concentracao de esforgos.

11.2  VINCULACAO

A etapa seguinte do projeto das lajes consiste em identificar os tipos de

vinculo de suas bordas.

Existem, basicamente, trés tipos: borda livre, borda simplesmente apoiada e

borda engastada (Tabela 1).

Tabela 1 — Representacdo dos tipos de apoio

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

A borda livre caracteriza-se pela auséncia de apoio, apresentando, portanto,
deslocamentos verticais. Nos outros dois tipos de vinculagdo, ndo ha deslocamentos
verticais. Nas bordas engastadas, também as rotagbes sao impedidas. Este é o
caso, por exemplo, de lajes que apresentam continuidade, sendo o engastamento

promovido pela laje adjacente.
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Uma diferenga significativa entre as espessuras de duas lajes adjacentes
pode limitar a consideragdo de borda engastada somente para a laje com menor
espessura, admitindo-se simplesmente apoiada a laje com maior espessura. E claro
que cuidados devem ser tomados na consideragcao dessas vinculagdes, devendo-se

ainda analisar a diferenga entre os momentos atuantes nas bordas das lajes, quando

consideradas engastadas.

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns casos de vinculagdo, com bordas
simplesmente apoiadas e engastadas. Nota-se que o comprimento total das bordas

engastadas cresce do caso 1 até o 6, exceto do caso 3 para o 4A. Outros tipos de

vinculos, incluindo bordas livres, sdo indicados nas Tabelas de Lajes.

Tabela 2 - Casos de vinculagao das lajes

apoiada

apoiada

Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagcao|Caso [Vinculagao

1 2A 2B

Qluatro bordas IUma borda menar IUma borda maior

simplesmente apoiadas engastada engastada

3 4A 4B
Duas bordas adjacentes | Duas bordas menores Duas bordas maiores

engastadas engastadas engastadas
5A 5B 6
Uma baorda maior lUma borda menor Quatro bordas

engastadas

As tabelas para dimensionamento das lajes, em geral, consideram as bordas

livres, apoiadas ou engastadas, com o mesmo tipo de vinculo ao longo de toda a

extensdo dessas

devendo-se utilizar um critério, especifico para cada caso, para o calculo dos

bordas.

Na pratica,

momentos fletores e das reacdes de apoio.
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Pode ocorrer, por exemplo, uma borda com uma parte engastada e a outra
apoiada, como mostrado na Figura 3. Um critério aproximado, possivel para este

caso, é indicado na Tabela 3.

/Engaste /Apoio
.
by y

2

.
T

&

Figura 3 - Caso especifico de vinculacao

Tabela 3 — Critério para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada

4
Y y1 < ?y Considera-se a borda totalmente apoiada
' 2. Calculam-se os esforgos para as duas situagdes
?y </ yl < Ty — borda totalmente apoiada e borda totalmente engastada —
e adotam-se os maiores valores no dimensionamento
20
Y vl > Ty Considera-se a borda totalmente engastada

Se a laje do exemplo anterior fosse armada em uma dire¢ao, poderiam ser
consideradas duas partes, uma relativa a borda engastada e a outra, a borda
simplesmente apoiada. Portanto, seriam admitidas diferentes condigdes de
vinculagdo para cada uma das partes, resultando armaduras também diferentes,

para cada uma delas.

No caso de lajes adjacentes, como indicado anteriormente, varios aspectos

devem ser analisados para se adotar o tipo de apoio, nos vinculos entre essas lajes.

Uma diferenga significativa entre os momentos negativos de duas lajes
adjacentes poderia levar a consideragao de borda engastada para uma das lajes e
simplesmente apoiada para a outra, em vez de engastada para ambas. Tais

consideragdes s&o indicadas na Figura 4.
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Figura 4 — Critério para considerar bordas engastadas

E importante salientar que critérios como este devem ser cuidadosamente

analisados, tendo em conta a necessidade de garantir a seguranga estrutural.

11.3 ESPESSURAS, COBRIMENTOS MINIMOS E PRE-DIMENSIONAMENTO

As espessuras das lajes e o cobrimento das armaduras devem estar de

acordo com as especificagdes da NBR 6118:2003.

11.3.1 Espessuras minimas

De acordo com a NBR 6118:2003), as espessuras das lajes devem respeitar

os seguintes limites minimos:

e 5 cm para lajes de cobertura ndo em balango;

e 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balancgo;

¢ 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protensao.
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11.3.2 Cobrimentos minimos

Sao especificados também os valores minimos de cobrimento para
armaduras das lajes, de acordo com a agressividade do meio em que se encontram.
Esses valores sao dados na Tabela 4, extraida da NBR 6118:2003.

O valor de Ac que aparece nesta tabela € um acréscimo no valor do
cobrimento minimo das armaduras, sendo considerado como uma tolerancia de
execucao. O cobrimento nominal € dado pelo cobrimento minimo acrescido do valor

da tolerancia de execugédo Ac, que deve ser maior ou igual a 10 mm.

Tabela 4 — Cobrimento nominal para Ac =10mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 1 da Norma)
Tipo e Componente
I Il 1] (A
de Estrutura
Cobrimento nominal (mm)
Laje* de Concreto Armado 20 25 35 45

* Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete de madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelo item 7.4.7.5 (NBR 6118:2003) respeitando um
cobrimento nominal = 15 mm.

** Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagbes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

11.3.3 Pré-dimensionamento da altura Gtil e da espessura

A NBR 6118 (2001) ndo especifica critérios de pré-dimensionamento. Para
lajes retangulares com bordas apoiadas ou engastadas, a altura util d (em cm) pode

ser estimada por meio da expressao:

d =(2,5-0,1 n) £*/100

n € o numero de bordas engastadas;

¢* é o menor valor entre / e 0,7/y.
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Para lajes em balango, pode ser usado o critério da NBR 6118 (1978):

dg-— X
VaV¥3

Os coeficientes Vo e V3 dependem da vinculacdo e do tipo de ago,

respectivamente. Podem ser encontrados nas Tabelas de Lajes.

Esta segunda expressdo também pode ser utilizada para lajes que nao
estejam em balango. Porém, para lajes usuais de edificios, costumam resultar

espessuras exageradas. A primeira expressao € mais adequada nesses casos.

11.4 ESFORCOS

Nesta etapa consideram-se: acdes, reagdes de apoio e momentos fletores.

11.4.1 Acles
As acdes devem estar de acordo com as normas NBR 6120 e NBR 6118.

Nas lajes geralmente atuam, além do seu peso proprio, pesos de

revestimentos de piso e de forro, peso de paredes divisérias e cargas de uso.

Na avaliacdo do peso proéprio, conforme item 8.2.2 da NBR 6118:2003,

admite-se o peso especifico de 25 kN/m3 para o concreto armado.

As cargas relativas aos revestimentos de piso e da face inferior da laje
dependem dos materiais utilizados. Esses valores se encontram na Tabela 8, no

final deste capitulo.

As cargas de paredes apoiadas diretamente na laje podem, em geral, ser

admitidas uniformemente distribuidas na laje.

Quando forem previstas paredes divisorias, cuja posicdo nao esteja definida
no projeto, pode ser admitida, além dos demais carregamentos, uma carga
uniformemente distribuida por metro quadrado de piso ndo menor que um terco do

peso por metro linear de parede pronta, observado o valor minimo de 1 kN/m?.
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Os valores das cargas de uso dependem da utilizagdo do ambiente
arquitetbnico que ocupa a regido da laje em estudo e, portanto, da finalidade da

edificagao (residencial, comercial, escritorios etc.).

Esses valores estdo especificados na NBR 6120:1980, sendo os mais

comuns indicados na Tabela 9, no final deste capitulo.

Podem, ainda, atuar cargas concentradas especificas. Esses casos,

entretanto, ndo serdo contemplados neste trabalho.

11.4.2 Reagdes de apoio

As agdes atuantes nas lajes sao transferidas para as vigas de apoio. Embora
essa transferéncia acontega com as lajes em comportamento elastico, o
procedimento de calculo proposto pela NBR 6118:2003 baseia-se no comportamento
em regime plastico, a partir da posigdo aproximada das linhas de plastificagao,
também denominadas charneiras plasticas. Este procedimento € conhecido como

processo das areas.

a) Processo das éareas

Conforme o item 14.7.6.1 da NBR 6118:2003, permite-se calcular as reagdes
de apoio de lajes retangulares sob carregamento uniformemente distribuido
considerando-se, para cada apoio, carga correspondente aos tridngulos ou trapézios

obtidos, tragcando-se, a partir dos vértices, na planta da laje, retas inclinadas de:

e 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
e 60° a partir do apoio engastado, se o outro for simplesmente apoiado;
e 90° a partir do apoio vinculado (apoiado ou engastado), quando a borda

vizinha for livre.

Este processo encontra-se ilustrado nos exemplos da Figura 5. Com base

nessa figura, as reac¢des de apoio por unidade de largura serdo dadas por:

(1)
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p —  carga total uniformemente distribuida

Cy, Ly —  menor e maior vao tedrico da laje, respectivamente
Vy, V'y —  reagbes de apoio na diregdo do vao ¢

Vy, Vy —  reacgdes de apoio na direcdo do vao Ly

Ay, A’y etc. —>  areas correspondentes aos apoios considerados

—  sinal referente as bordas engastadas

- VX VX
| |
N - ~ 90°K1

A .
7@3 ~ % e 6,0°\ ’4/53 ~ AX !
Y- - - - =< ————— - - — - 1
v ; N ' V' v ; 1
y A)’/ \\Ay ¥ BX yAYf | EX
‘ A'X N / A'X |
1
/1\600 4502 ~ /\600 900(1
; 7 : Z
Vi Vi

Figura 5 - Exemplos de aplicacdo do processo das areas

Convém destacar que as reacdes de apoio vy ou V' distribuem-se em uma

borda de comprimento /y e vice-versa.

As reagdes assim obtidas sdo consideradas uniformemente distribuidas nas
vigas de apoio, o que representa uma simplificacdo de calculo. Na verdade, as
reacdes tém uma distribuicdo ndo uniforme, em geral com valores maximos na parte
central das bordas, diminuindo nas extremidades. Porém, a deslocabilidade das

vigas de apoio pode modificar a distribuicdo dessas reagoes.

b) Calculo por meio de tabelas

O calculo das reagbes pode ser feito mediante o uso das Tabelas de Lajes.
Tais tabelas, baseadas no Processo das Areas, fornecem coeficientes

adimensionais (vy, V'y, vy, v'y), a partir das condigbes de apoio e da relagao

A = Lylly com os quais se calculam as reagbes, dadas por:
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Vy :VX% V'XZV'X%
10 10 (4)
pl . _ o bt

o WY

O fator de multiplicacdo depende de /, e € 0 mesmo para todos os casos.

Para as lajes armadas em uma direc¢ao, as reagdes de apoio sao calculadas

a partir dos coeficientes adimensionais correspondentes a condigéo A = /y//y > 2.

Nas Tabelas de Lajes, foram feitas corre¢gdes dos valores obtidos pelo
Processo das Areas, prevendo-se a possibilidade dos momentos nos apoios

atuarem com intensidades menores que as previstas.

Quando isto ocorre, o alivio na borda apoiada, decorrente do momento na

borda oposta, ndo acontece com o valor integral.

Para n&o correr o risco de considerar reacdes de apoio menores do que
aquelas que efetivamente possam acontecer, os alivios foram consideradas pela

metade.

11.4.3 Momentos fletores

As lajes sdo solicitadas essencialmente por momentos fletores e forgas
cortantes. O calculo das lajes pode ser feito por dois métodos: o elastico, que sera

aqui utilizado, e o plastico, que podera ser apresentado em fase posterior.

a) Calculo eléastico

O calculo dos esforgos solicitantes pode ser feito pela teoria classica de
placas delgadas (Teoria de Kirchhoff), supondo material homogéneo, isétropo,

elastico e linear.

A partir das equagdes de equilibrio, das leis constitutivas do material (Lei de
Hooke) e das relagbes entre deslocamentos e deformagdes, fazendo-se as
operagdes matematicas necessarias, obtém-se a equagao fundamental que rege o

problema de placas — equagao de Lagrange:
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4 4 4
6\2/+2 62\/\/2+a\2/:B (5)
OX OX 0y oy D
3
D:Lz
12(1—v°)

w —  fungdo que representa os deslocamentos verticais

p — carga total uniformemente distribuida

D — rigidez da placa a flexao
E — mddulo de elasticidade
h — espessura da placa

v — coeficiente de Poisson

Uma apresentacdo detalhada da teoria de placas pode ser encontrada em
TIMOSHENKO (1940).

Na maioria dos casos, ndo € possivel determinar, de forma exata, uma
solucdo para a equacao diferencial (5) que, ainda, satisfaca as condi¢cdes de

contorno.

Em geral, recorre-se a processos numéricos para a resolugdo dessa
equacao, utilizando, por exemplo: diferencas finitas, elementos finitos, elementos de

contorno ou analogia de grelha.

b) Calculo por meio de tabelas

Esses processos numéricos também podem ser utilizados na confeccédo de

tabelas, como as de Czerny e as de Bares, obtidas por diferengas finitas.

As tabelas 2.5 e 2.6 (Tabelas de Lajes), empregadas neste trabalho, foram

baseadas nas de BARES (1972), com coeficiente de Poisson igual a 0,15.

O emprego dessas tabelas € semelhante ao apresentado para as reagdes

de apoio. Os coeficientes tabelados (py, p'y, py, n'y) sdo adimensionais, sendo os

momentos fletores por unidade de largura dados pelas expressoes:
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o2 2

mX MX 100 m'X=MIX. 100
(6)

O ptk ., P 3

My =Ky 100 My =My 100

m,, m'y — momentos fletores na dire¢do do vao /

my, m'y — momentos fletores na dire¢ao do vao 7

Para as lajes armadas em uma dire¢cdo, os momentos fletores sao

calculados a partir dos coeficientes adimensionais correspondentes a condicao

)= Lyl

11.4.4 Compatibilizagdo de momentos fletores

Os momentos fletores nos vaos e nos apoios também sao conhecidos como

momentos positivos e negativos, respectivamente.

No calculo desses momentos fletores, consideram-se os apoios internos de

lajes continuas como perfeitamente engastados. Na realidade, isto pode nao ocorrer.

Em um pavimento, em geral, as lajes adjacentes diferem nas condigbes de
apoio, nos vaos tedricos ou nos carregamentos, resultando, no apoio comum, dois
valores diferentes para o momento negativo. Esta situagdo esta ilustrada na

Figura 6. Dai a necessidade de promover a compatibilizagdo desses momentos.

Na compatibilizagdo dos momentos negativos, o critério usual consiste em
adotar o maior valor entre a média dos dois momentos e 80% do maior. Esse critério
apresenta razoavel aproximag¢ao quando os dois momentos sdo da mesma ordem

de grandeza.

Em decorréncia da compatibilizagdo dos momentos negativos, os momentos
positivos na mesma direcdo devem ser analisados. Se essa corregcao tende a
diminuir o valor do momento positivo, como ocorre nas lajes L1 e L4 da Figura 6,

ignora-se a reducgao (a favor da seguranca).
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Caso contrario, se houver acréscimo no valor do momento positivo, a
correcao devera ser feita, somando-se ao valor deste momento fletor a média das
variagdes ocorridas nos momentos fletores negativos sobre os respectivos apoios,

como no caso da laje L2 da Figura 6.

Pode acontecer da compatibilizacdo acarretar diminuicdo do momento
positivo, de um lado, e acréscimo, do outro. Neste caso, ignora-se a diminuicéo e

considera-se somente o0 acréscimo, como no caso da laje L3 da Figura 6.

’ m
23 ’
, M 21 M’s2 Mas, |
m 2 m 43
L1 I—2 L3 L4
W ms; Mgy
my
ma
0,8 m’23
0.8 My, m™y3 > (m'232+ m’sp)
m*p>9(m’y + m712! 0,8 M’z
2 \ / M'*34 2 9 (M’34 + M'y3)
\ / 2
VRN /)N /
/ \ / \ // |\
/ \ / \ // \
/ \
L1 / \ I—2 / \\ L3 / \ L4
\ /
\ / //
/
\\ -/ N ; . my
my M*3 = M3+ (M'34 - M™34)
| 2

m*, = (M1 -M™45) + (M3 - M™23)

Figura 6 — Compatibilizacdo de momentos fletores

Se um dos momentos negativos for muito menor do que o outro, por
exemplo m’12< 0,5m’,q, um critério melhor consiste em considerar L1 engastada e
armar o apoio para 0 momento m’yz, admitindo, no calculo da L2, que ela esteja

simplesmente apoiada nessa borda.
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11.5 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Conhecidos os momentos fletores caracteristicos compatibilizados (my ),
passa-se a determinacdo das armaduras. Esse dimensionamento € feito da mesma
forma que para vigas, admitindo-se a largura b = 1 m = 100 cm. Obtém-se, dessa

forma, uma armadura por metro linear.

Podem ser utilizadas as Tabelas Gerais, sendo a Tabela 1.1 para o calculo
das areas necessarias das armaduras e a Tabela 1.4a para a escolha do didametro e

do espacamento das barras.

¢ |nicialmente, determina-se o momento fletor de calculo, em kN.cm/m:

Mg =v§-Mg, com yf=14

e Em seguida, calcula-se o valor do coeficiente k,:

b,,d’
k,=—%—, com by =100 cm
My

e Conhecidos o concreto, o0 ago e o valor de k., obtém-se, na Tabela 1.1, o

valor de Kg.
e Calcula-se, entdo, a area de armadura necessaria:

_ad

_kimy
My

K
3 d

- ag

Na tabela 1.4a, com o valor de ag, escolhe-se o diametro das barras e

0 seu espagamento.

As armaduras devem respeitar os valores minimos recomendados pela

NBR 6118:2003, indicados nas tabelas 5 e 6, nas quais P = as (b, . h).

Se for necessario calcular pmin para fatores diferentes, pode-se usar a

equacao:

f
Pmin = Omin < oOmin: taxa mecénica minima de armadura longitudinal

yd

Admitindo-se b = 100cm e d em centimetros, obtém-se as em cm?/ m.
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Tabela 5 — Valores minimos para as armaduras

Armaduras negativas Ps = Pmin
Armaduras positivas de lajes armadas em
P . ~J Ps = 0,67pmin
duas diregdes
Armadura positiva (principal) de lajes
Ps = Pmin

armadas em uma diregao

p, 220% da armadura principal
Armadura positiva (secund-arlaﬂ) de lajes P, 20,50p
armadas em uma diregao

P, 2090 cm? /m

Tabela 6 — Valores de pmin

fo 20 25 30 35 40 45 50

(Dmin pmin (%)
0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288

Os valores de p,,,, estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago
CA-50, vy, =14 ey, =115.

Caso esses fatores sejam diferentes, p,,, deve ser recalculado com base
no valor de o, dado.

Devem ser observadas outras prescricdes da NBR 6118, algumas das quais

sao mencionadas a seguir:

o Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didmetro no maximo
igual a h/8.

o As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar
espagamento no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor
desses dois valores na regido dos maiores momentos fletores.

o A armadura secundaria de flexao deve corresponder a porcentagem de
armadura igual ou superior a 20% da porcentagem da armadura
principal, mantendo-se, ainda, um espagamento entre barras de no

maximo 33 cm.
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11.6  VERIFICACAO DAS FLECHAS

Na verificagdo da flecha de uma laje, considera-se: a existéncia de fissuras;

o momento de inércia; as flechas imediata, diferida e total; e os valores limites.

11.6.1 Existéncia de fissuras

Durante a vida util de uma estrutura, e mesmo durante sua construgao, se
atuar um carregamento que provoque um determinado estagio de fissuracéo, a

rigidez correspondente a esse estagio ocorrera para sempre.

Com a diminui¢gdo da intensidade do carregamento, as fissuras podem até

fechar, mas nunca deixarao de existir.

a) Carregamento a considerar
Neste texto, a condicao de fissuracio sera verificada para combinacgao rara.

Em lajes de edificios em que a unica agao variavel € a carga de uso, o valor

da combinacgao rara coincide com o valor total da carga caracteristica.
Portanto, o momento fletor m, na secao critica resulta:
Mg =Mg rarg =My

Se fosse conhecido um carregamento de construgdo cujo momento fletor
superasse my, deveria ser adotado o valor de m, relativo a esse carregamento de

construgao.

b) Momento de fissuragao

A peca sera admitida fissurada se 0 momento mg ultrapassar o momento de

fissuracao, dado por (item 17.3 da NBR 6118:2003):
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a fCt lC
r=—_
Yt
a =1,5 para segao retangular

fop = fotm = 0,3 fo 22 (item 8.2.5 daNBR 6118, 2001)
3
lc = % (momento de inércia da seg¢ao bruta de concreto)

Yt = 2 (distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada)

No calculo da resisténcia do concreto a tracao direta f, a NBR 6118:2003
nao especifica o quantil a ser adotado. A opgao pela resisténcia média (quantil de

50%) foi feita pelos autores.

11.6.2 Momento de Inércia

Com os valores de m, e m,, obtidos conforme o item anterior, duas situacdes

podem ocorrer: my < m; e my > m;.

a) mya<my

Se m, ndo ultrapassar m,, admite-se que nao ha fissuras. Nesta situacao,
pode ser usado o momento de inércia da secéo bruta de concreto |, considerado no

item anterior.

b) mya>m;

No caso em que m, ultrapassar m,, considera-se que ha fissuras na laje,
embora partes da laje permanegam sem fissuras, nas regides em que o momento de
fissuragao nao for ultrapassado. Neste caso podera ser considerado o momento de
inércia equivalente, dado por (item 17.3.1.1.1 da NBR 6118: 2003, adaptado):

I, € o momento de inércia da sec¢ao fissurada - estadio |l.
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Para se determinar |, € necessario conhecer a posi¢ao da linha neutra, no

estadio Il, para a secéo retangular com largura b = 100 cm, altura total h, altura util d

e armadura as (em cm?/m).

Considerando que a linha neutra passa pelo centro de gravidade da secéo

homogeneizada, x, é obtido por meio da equacgao:

2
DXT  eag(d=x)=0
2
E
ve=g®

Conhecido x, obtém-se |,, dado por:

bx’
l, =——+a.a (d-x)*

11.6.3 Flecha Imediata

A flecha imediata aj pode ser obtida por meio da tabela 2.2a (Tabelas de

Lajes), com a expressao adaptada:

a b pl

T100 12 E,I

av.

a € o coeficiente adimensional tabelado, fungéo do tipo de vinculagao e de A = —;

X

\lC“h

o<

b=100cm;
p=g+wy,q € o valor da carga para combinacdo quase permanente

(v, =0,3 para edificios residenciais);
/. € o menor vao;
E. =E :0,85.5600\/E (em MPa) é o modulo de elasticidade secante do concreto).

Se m, > m;, deve-se usar leq no lugar de |.
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11.6.4 Flecha diferida

Segundo o item 17.3.1.1.2 da NBR 6118:2003, a flecha adicional diferida,

decorrente das cargas de longa duragéo, em fungéo da fluéncia, pode ser calculada

de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator as dado por:

o = A&
" 1+50p'

A
d

p =
A’s é a armadura de compressao, no caso de armadura dupla;

AL =&(t) - &(to)

& é um coeficiente em fungao do tempo, calculado pela expressao seguinte
ou obtido diretamente na Tabela 7.

£(t) =0,68(0,996')t°*? para t<70 meses

E(t) =2 parat>70 meses

t € o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to é aidade, em meses, relativa a aplicagao da carga de longa duragao.

Portanto, a flecha diferida ar € dada por:

a, =a,.a,

Tabela 7 — Valores de & e funcéo do tempo (Tabela 21 da NBR 6118:2003)

Tempo (t)
0 | 05 1 2 3 4 5 10 20 | 40 | 270
meses

Coeficiente

£(t) 0 054068084095 |104 112|136 |164|189| 2
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11.6.5 Flechatotal
A flecha total at pode ser obtida por uma das expressoes:

a; =a; +aj
ai Zai(1+OLf)

11.6.6 Flechas Limites

As flechas obtidas conforme os itens anteriores ndo devem ultrapassar os
deslocamentos limites estabelecidos na Tabela 18 da NBR 6118:2003, na qual ha

varias situagdes a analisar.

Uma delas, que pode ser a situagcao critica, corresponde ao limite para o
deslocamento total, relativo a aceitabilidade visual dos usuarios, dado por:

/

Qim :ﬁ

11.7 VERIFICACAO DO CISALHAMENTO

As forgas cortantes, em geral, sdo satisfatoriamente resistidas pelo concreto,

dispensando o emprego de armadura transversal.

A verificagdo da necessidade de armadura transversal nas lajes segundo a
NBR 6118:2003 é dada em seu item 19.4.1.

Um exemplo dessa verificagdo encontra-se no Capitulo 12 Projeto de Lajes

Macicgas.

Em caso de necessidade de armadura transversal, ou seja, quando nao se
verifica a condigdo estabelecida no inicio deste item, aplicam-se, segundo a Norma,
os critérios estabelecidos no seu item 17.4.2, relativo a elementos lineares, com
resisténcia dos estribos obtida conforme o item 19.4.2 da NBR 6118:2003.
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11.8 BARRAS SOBRE OS APOIOS

O comprimento das barras negativas deve ser determinado com base no

diagrama de momentos fletores na regiao dos apoios.

Em edificios usuais, em apoios de lajes retangulares que nao apresentem
bordas livres, os comprimentos das barras podem ser determinados de forma

aproximada, com base no diagrama trapezoidal indicado na Figura 7, adotando-se

para ¢/ um dos valores:

e 0 maior entre os menores vaos das lajes adjacentes, quando ambas
foram consideradas engastadas nesse apoio;
e 0 menor vao da laje admitida engastada, quando a outra foi suposta

simplesmente apoiada nesse vinculo.

Com base nesse procedimento aproximado, sao possiveis trés alternativas
para o0s comprimentos das barras, indicadas nas figuras 7a, 7b e 7c

respectivamente.

a) Um so tipo de barra (Figura 7a)

Adota-se um comprimento a; para cada lado do apoio, com a; igual ao

menor valor entre:

a, +/¢,
a2 : (6)
0,25/ +10¢ (em geral, maior valor)

a, =15d — deslocamento do diagrama (NBR 6118, 2001)

lh — comprimento de ancoragem com gancho, dado na Tabela 1.5

(Tabelas Gerais)

() — diametro da barra
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b) Dois tipos de barras (Figura 7b)

Consideram-se dois comprimentos de barras, com ay; e ay» dados pelos

maiores valores entre:

0,25/ +a,

——+/{

ayy > 2 (7)
0,25/ +10¢ (em geral, maior valor)

a, +/
dy 210,25/ +a _ (8)
——— " £4110¢ (em geral, maior valor)
m' - - L7 ’
| -
|
I o02sf
| | 1
o | |
1 a1 a1 1
b) ' —
57 |27
| Ay, Ay |
c) ,]L a ,]L
| | 1
1 1
| |
T ay, Ays |

Figura 7 - Alternativas para as armaduras negativas
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c) Barras alternadas de mesmo comprimento (Figura 7c)

Podem ser adotadas barras de mesmo comprimento, considerando na

alternativa anterior as expressdes que, em geral, conduzem aos maiores valores:

0,25/ +a,

a=ay +ay =0,25/+10¢ + +10¢

a= gz +20¢ + 0,75d (9)

Pode-se estimar o comprimento das barras com o emprego da expressao (9)
e posiciona-las, considerando os valores:
a 2 a a L a (10)
21 =5 22 =5
3 3

Em geral esses comprimentos sdo arredondados para multiplos de 5 cm.

Para garantir o correto posicionamento das barras da armadura sobre os
apoios, recomenda-se adotar, perpendicularmente a elas, barras de distribuigcao,
com as mesmas areas e espagamentos indicados para armadura positiva

secundaria, na Tabela 5, no item 5 deste trabalho.

119 BARRAS INFERIORES

Considera-se que as barras inferiores estejam adequadamente ancoradas,
desde que se estendam, pelo menos, de um valor igual a 10¢ a partir da face dos
apoios. Nas extremidades do edificio, elas costumam ser estendidas até junto a

essas extremidades, respeitando-se o cobrimento especificado.

Nos casos de barras interrompidas fora dos apoios, seus comprimentos
devem ser calculados seguindo os critérios especificados para as vigas. Podem ser
adotados, também, os comprimentos aproximados e as distribuicbes indicadas na

Figura 8.
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T .
0850, 085l
0,73x
L, N
=5
g > .
s =V S0
@ ~
o o
B ~ .
| | \
€.
Barras entre dois lados Barras entre um lado apoiado Barras entre dois lados
apoiados e outro engastado engastados

Figura 8 — Comprimentos e distribuicdo das barras inferiores

11.10 ARMADURA DE CANTO

Nos cantos de lajes retangulares, formados por duas bordas simplesmente
apoiadas, ha uma tendéncia ao levantamento provocado pela atuagdo de momentos

volventes (momentos torgores).

Quando nao for calculada armadura especifica para resistir a esses
momentos, deve ser disposta uma armadura especial, denominada armadura de

canto, indicada na Figura 9.

A armadura de canto deve ser composta por barras superiores paralelas a
bissetriz do angulo do canto e barras inferiores a ela perpendiculares. Tanto a
armadura superior quanto a inferior deve ter area de secao transversal, pelo menos,

igual @ metade da area da armadura no centro da laje, na dire¢gdo mais armada.

As barras deverao se estender até a distancia igual a 1/5 do menor vao da
laje, medida a partir das faces dos apoios. A armadura inferior pode ser substituida
por uma malha composta por duas armaduras perpendiculares, conforme indicado

na Figura 9.
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& Armadura
5 Inferior
Y t;/'
Age

Agy > Agy

o ‘Sﬁ
A
gﬂ’

Superior

~
Ex asy< Armadura

_‘_
——

~
N

y

Figura 9 - Armadura de canto
Como em geral as barras da armadura inferior sdo adotadas constantes em
toda a laje, ndo € necessaria armadura adicional inferior de canto.

Ja a armadura superior se faz necessaria e, para facilitar a execugao,
recomenda-se adotar malha ortogonal superior com sec¢ao transversal, em cada

diregdo, nao menor que as/2.

11.11 PESO DOS MATERIAIS E CARGAS DE USO

Os pesos de alguns materiais de construgdo e os valores minimos de

algumas cargas de uso sédo indicados nas tabelas 8 e 9.

Essas tabelas encontram-se nas paginas seguintes.
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Tabela 8 — Peso especifico dos materiais de construcéo

Peso especifico

Materiais aparente kN/m®
Arenito 26
Basalto 30
Rochas Gnaisse 30
Granito 28
Marmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
e Lajotas ceramicas 18
Blocos artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
. Argamassa de cimento e areia 21
Revestimentos e Argamassa de gesso 12,5
concretos i
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
Madeiras Lour_o, i_m’buia, pau 6leo N 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 75
Alcatréo 12
Asfalto 13
Materiais diversos Borracha 17
Papel 15
Plastico 21
Vidro plano 26
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Tabela 9 — Valores minimos de cargas de uso

Local kN/m?
Arquibancadas 4
Escritorios e banheiro 2
Bancos . . .
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura o5
Bibliotecas Sala para depésito de livros 4
Sala com estantes de livros, a ser determinada, ou 2,5 kN/m? por 6
metro de altura, porém com minimo de
Casas de maquinas | (incluindo maquinas) a ser determinada, porém com o minimo de 7,5
Platéia com assentos fixos 3
Cinemas Estudios e platéia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refei¢cdes e de assembléia com assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos moveis 4
Clubes ~ ~
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
Corredores -
Sem acesso ao publico 2
Cozinhas nédo . . .
) - A ser determinada em cada caso, porém com minimo de 3
residenciais
e . .. | Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
Edificios residenciais , . .
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Com acesso ao publico 3
Escadas S
Sem acesso ao publico 2,5
Corredor e sala de aula 3
Escolas
Outras salas 2
Escritérios Sala de uso geral e banheiro 2
Forros Sem acesso ao publico 0,5
Galerias de arte A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
Galerias de lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima 3
estacionamentos de 25 kN por veiculo
Ginasios de esportes 5
Dormitérios, enfermarias, salas de recuperacéo, de cirurgia, de raio
Hospitais X e banheiro 2
Corredor 3
Laboratérios Incluindo equipamentos, a ser determinada, porém com minimo de 3
Lavanderias Incluindo equipamentos 3
Lojas 4
Restaurantes 3
Palco 5
Teatros . P e . N
Demais dependéncias: iguais as especificadas para cinemas
. 3
Com acesso ao publico >
Terracos Sem acesso ao publico 05
Inacessivel a pessoas ’
, Com acesso ao publico 3
Vestibulo p’ .
Sem acesso ao publico 1,5
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