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PROJETO DE LAJES MACICAS

12.1  DADOS INICIAIS

A forma das lajes, com todas as dimensdes necessarias, encontra-se no
Desenho C-1, no final do capitulo. A partir desse desenho, obtém-se os vaos
efetivos (item 14.7.2.2 da NBR 6118:2003), considerados, neste texto, até os eixos

dos apoios e indicados na Figura 1.

Outros dados: concreto C25, agcos CA-50 (¢ > 6,3 mm) e CA-60 (¢ =5mm),

cobrimento c=2cm (Tabela 6.1 da NBR 6118:2003, ambientes urbanos internos

secos, e Tabela 7.2, classe de agressividade ambiental ).
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Figura 1 — Vaos até os eixos dos apoios

12.2 VINCULAGAO

No vinculo L1-L2, ha continuidade entre as lajes e elas sdo de portes
semelhantes: ambas serdo consideradas engastadas. Pode-se considerar como de
portes semelhantes as lajes em que, no vinculo em comum, 0 momento da menor

seja superior a metade do momento da outra.



USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas Projeto de lajes macicas

No vinculo L1-L3, a laje L1 é bem maior que L3. Esta pode ser considerada
engastada, mas aquela ndo deve ser, pois o momento fletor proveniente da L1
provocaria, na L3, grandes regides com momentos negativos, comportamento

diferente do que em geral se considera para lajes de edificios.

Portanto, sera admitida para a L1 a vinculagdo indicada na Figura 2.

£ 9= 460
£4,= 690 L1 gzx:%gw
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Figura 2 — Vinculos L1-L2 e L1-L3 (dimensdes em centimetros)

Porém, como se verifica a condi¢gdo /,, >2%/(
como se fosse engastada ao longo de toda essa borda.

,» @ laje L1 sera calculada

No vinculo L2-L3, a laje L2 é bem maior que a L3. Esta sera considerada
engastada e aquela apoiada.

A laje L4 encontra-se em balanco, e ndo havera equilibrio se ela nao for

engastada.

Porém, ela ndo tem condicdes de receber momentos adicionais,

provenientes das lajes vizinhas.

Portanto, as lajes L2 e L3 devem ser admitidas simplesmente apoiadas nos

seus vinculos com a L4.

Em consequéncia do que foi exposto, resultam os vinculos indicados na
Figura 3, e os tipos das lajes L1, L2, L3 e L4 sao, respectivamente: 2B, 2A, 3 (ver a

Tabela 2.1a, nas Tabelas de Lajes) e laje em balanco.

12.2
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Figura 3 — Vinculos das lajes

12.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Conforme critério proposto por MACHADO (2003), para lajes macigas com
bordas apoiadas ou engastadas, a altura util d pode ser estimada por meio da

expressao (dimensdes em centimetros):

d. =(2,5-0,1n) ¢ 1100
n € o numero de bordas engastadas;

¢ é o menor valor entre /  (menor vao) e 0,7/ ,.

A altura h pode ser obtida com a equacgao:
h=(d+c+¢,/2)

Como ¢ = 2 cm, e admitindo-se ¢, = 1,0 cm (10 mm), didmetro que em geral

nao é ultrapassado em lajes comuns de edificios, resulta:

h=d+2,5cm

O pré-dimensionamento das lajes L1, L2 e L3 esta indicado na Folha ML-1,

no final deste capitulo.

12.3
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Para a laje L4 em balanco, pode ser adotado critério indicado nas tabelas

21a a 2.1c (ver Tabelas de Lajes). Na tabela 2.1a, para lajes macigas,

considerando-se 1,15 044 = 500 MPa (CA-50), obtém-se v, =25. Na tabela 2.1c,

para lajes em balango, v, =0,5. Portanto, para a laje L4 resulta:

d. = b 110 =8,8cm
' y,y, 05.25

Sera adotada a espessura h=10cm para todas as lajes. Naquelas em que

hadot < hest, deveréao ser verificadas as flechas.

124 AGOES, REAGOES E MOMENTOS FLETORES

Os caélculos de L1, L2 e L3 estdo indicados na Folha ML-2, no final do
capitulo. Para as reagdes de apoio e os momentos fletores, foram utilizadas as

tabelas 2.2a a 2.2c e 2.3a a 2.3c (ver Tabelas de Lajes), respectivamente.

Importante:

Quando a posigao das paredes for conhecida, e principalmente quando elas
forem de alvenaria, seus efeitos devem ser cuidadosamente considerados, nos
elementos que as suportam. Neste projeto, foi considerada uma carga de paredes

divisérias de 1,0 kN/m?, atuando nas lajes L1, L2 e L3.

O célculo da laje L4 foi feito conforme o esquema indicado na Figura 4.

g1+ Q1
g+q

Figura 4 — Esquema da laje L4

Para esta laje, as cargas uniformemente distribuidas sao:

g:gpp +gp+r :2’50+1’0023,50 kN/m2 5 q:3,00 kN/m2
p=g+q=3,50+3,00 =6,50 kN/m?

O valor da carga variavel q deve ser adotado em fungao do uso da obra, de
acordo com a NBR 6120:1980. Para edificios residenciais, em geral q = 1,5 kN/m?,
12.4
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Na extremidade, sera considerada uma mureta de 2 tijolo de bloco ceradmico

de oito furos (1,9 kN/m?), com 1,10 m de altura, e uma carga variavel de 2,0 kN/m.
9,=19-110=209 kKN/m; g, = 2,00 kN/m
P, =9,+0, =209+200 =4,09 kN/m

Para esses carregamentos, a reagao de apoio e o momento fletor sobre o
apoio resultam, respectivamente:
r=p.f+p,=650-110+4,09 =1124 KN/m

p.(?
2

2
+p; -l :MA-AOQ 110 = 8,43 KNm/m

m=

As reacgdes de apoio das lajes podem ser indicadas dentro de semicirculos,
como na Folha ML-3. Os momentos fletores estédo indicados na Folha ML-4, na qual

se encontram, também, os momentos compatibilizados (dentro dos retangulos).

12.5 DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS

Antes de se iniciar o calculo das armaduras, devem-se considerar algumas

disposicdes construtivas.

12.5.1 Diametro das barras

A NBR 6118:2003 prescreve que, para lajes, qualquer barra da armadura

de flexdo deve ter diametro menor ou igual a h/8 (item 20.1). Para h = 10 cm, tem-se:

10

Ornax = :3:12,5 = Oy =12,5mm

max

|

A Norma nao especifica, para essas barras, um didmetro minimo. Porém,
costuma-se adotar ¢ > 5 mm, exceto no caso de telas soldadas, em que s&o usuais

didmetros menores.

Portanto, para lajes maci¢cas comuns em edificios de pequeno porte, é usual

adotar barras com didmetros de 5 mm a 10 mm.
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12.5.2 Espagamento maximo

Quanto ao espagcamento maximo, a NBR 6118:2003, no item 20.1,

considera dois casos: armadura principal e armadura secundaria.

a) Armadura principal
Consideram-se principais as armaduras:
e negativas;
e positivas na direcdo do menor vao, para lajes A > 2;

e positivas nas duas diregdes, para A < 2.

Nesses casos,
Smax =2 h ou 20 cm,
prevalecendo o menor desses valores, na regido dos maiores momentos fletores.

Para h = 10 cm, esses valores se confundem. Portanto, s,,,5x = 20 cm

b) Armadura secundaria

Sao0 admitidas secundarias as também conhecidas como armaduras de

distribuicdo. Sao elas:

e as positivas na direcado do maior vao, para A > 2.

e as negativas perpendiculares as principais, que, além de servirem
como armadura de distribuicdo, ajudam a manter o correto
posicionamento dessas barras superiores, durante a execucéo da obra,

até a hora da concretagem da laje.

Para essas barras tem-se: s, =33 cm

12.5.3 Espagamento minimo

A NBR 6118:2003 nao especifica espagamento minimo, que deve ser
adotado em fungdo de razdes construtivas, como, por exemplo, para permitir a

passagem de vibrador.

12.6
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E usual adotar-se espagamento entre 10 cm e s, €ste, no caso, igual a

20 cm. Nada impede, porém, que se adote espacamento pouco menor que 10 cm.

12.5.4 Armadura minima

Segundo a NBR 6118:2003, item 17.3.5.2.1, a armadura minima de tragéo
deve ser determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo

dado pela expresséo a seguir, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%:
Mg, min = 0,8 Wy fetk sup

W, € o modulo de resisténcia da sec¢do transversal bruta de concreto, relativo

a fibra mais tracionada;

fetk,sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (item 8.2.5

da NBR 6118:2003).

O dimensionamento para My i, deve ser considerado atendido se forem

respeitadas as taxas minimas de armadura da Tabela 17.3 da NBR 6118:2003.

Segundo essa Tabela 17.3, para concreto C25, pgyin =0,15%, taxa esta

relativa a area total da secdo de concreto (A. = b.h).

Para lajes, conforme a Tabela 19.1 da NBR 6118:2003, devem ser
considerados os casos indicado a seguir.

a) Armadura negativa principal e armadura positiva principal para A > 2

—pr bh =215 10010 = 150 cm?/m
100

as1,min

b) Armaduras positivas para A < 2

Ao min = 0,67py, -bh=0,67 -150 =100 cm?*/m (nas duas dire¢des)

12.7
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c) Armaduras de distribuigao negativa, A qualquer, e positiva, A > 2

0’2 as,princ
,>105p . bh=0,5-1,50=0,75 cm?/m (Tabela 19.1 da Norma)
0,90 cm?/m

a

s3,mi

12.6 CALCULO DAS ARMADURAS

Para os momentos fletores compatibilizados indicados na Folha ML-4, o
calculo das armaduras esta indicado na Folha ML-5, em que foram utilizadas as

tabelas 1.1 e 1.4a (ver Tabelas Gerais).

12.6.1 Armaduras negativas
Para armadura negativa, tem-se: d = h — c — ¢/2.

Convém iniciar o dimensionamento pelo maior momento, para o qual se

pode admitir, inicialmente, $ = 10 mm =1 cm. Sendo h =10 cm e ¢ = 2 cm, resulta:
d=h-c-¢/2=10-2-0,5=7,5cm

Com espagamento entre s, da ordem de 10 cm, e s,5x , Neste caso igual

a 20 cm, se resultarem barras de didmetro muito diferente do admitido no inicio,
deve-se analisar a necessidade de se adotar novo valor da altura util d e de fazer

novo calculo da armadura.

Pode ser necessario, até mesmo, modificar a espessura das lajes, situagao

em que os calculos precisam ser alterados, desde o valor do peso proprio.

Adotado o diametro e o espagcamento relativos ao maior momento, esse
calculo serve de orientagao para os calculos subsequentes. Convém observar que
espagamentos maiores acarretam menor numero de barras, diminuindo custos de

execucao.

Destaca-se, também, que ndo se pode adotar armadura menor que a

minima, neste caso agq min = 1,50 cm2/m (item anterior 12.5.4a).

12.8
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12.6.2 Armaduras positivas

As armaduras positivas sao colocadas junto ao fundo da laje, respeitando-se
o0 cobrimento minimo. Ha dois casos a considerar: barras inferiores e barras

sobrepostas as inferiores.
a) Barras inferiores

As barras correspondentes a diregdo de maior momento fletor, que em geral
coincide com a diregdo do menor vao, devem ser colocadas proximas ao fundo da
laje. Neste caso, a altura util é calculada como no caso da armadura negativa, ou

seja, d =h —c— ¢;/2, sendo ¢; o didmetro dessas barras inferiores.

Convém iniciar pelo maior momento positivo, como foi feito para as barras
negativas. Os calculos anteriores ddao uma boa indicagdo dos novos diametros a

serem adotados no calculo da altura util d.

Obtidas essas armaduras, deve-se assegurar que elas obedegam as areas

minimas, neste caso iguais a (item 12.5.4 deste capitulo):
as1,min = 1,50 cm2/m, para i > 2, e
as2.min = 1,00 cm2/m, para i < 2

b) Barras sobrepostas as inferiores

As barras relativas a direcdo de menor momento fletor sdo colocadas por

cima das anteriores. Sendo ¢; o didmetro dessas barras inferiores e ¢5 0 didmetro

das barras sobrepostas, a altura util destas é dada por: d = h — ¢ — ¢; — ¢¢/2.

Por exemplo, para a laje L2, na diregao vertical,
d=10-2,0-0,8-0,8/2=6,8 cm.

Essas barras devem respeitar as areas minimas (item 12.5.4 deste capitulo):
as2.min = 1,00 cm2/m, para . < 2
as3,min = 0,90 cm2/m (ou o valor que for maior), para A > 2

12.9
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12.6.3 Armadura de distribuicao das barras negativas

12.7

12.7.1

Devem respeitar a area minima ag3 yin, dada pelo maior dos valores:

0,2 as’princ; 0,5 asmin ou 0,90 sz/m
No vinculo L1-L2, sera adotada a armadura:

84 mn =0,2-6,92 =138 cm’/m ($6,3 ¢/ 22 cm; ase = 1,42 cm?/m)

Nos demais vinculos, admitir-se-a:

agmn = 0,90 cm?/m (adotou-se $6,3 ¢/ 30 cm; as. = 1,04 cm?/m)

Essas armaduras estao indicadas no Desenho C-2 a/b, no final do capitulo.
FLECHA NA LAJE L2
Sera verificada a flecha na laje L2, na qual ocorre a maior flecha.

Verificagao se ha fissuras

A verificacdo da existéncia de fissuras sera feita comparando o maior

momento positivo, em servigo, para combinacdo rara, dado na Folha ML-4,

( md,rara

=m,, =636kNcm/m), com o momento de fissuragdo m,, dado por (item

17.3.1 da NBR 6118:2003):

_a fol.
Yi

m

r

a = 1,5 para sec¢bes retangulares

f,=f, =03 f%*=03-25%° = 2565MPa=0,2565kN/cm® (item 8.2.5)

ct = ‘ctm T

_bh® 100-10°

. =8333cm*
12
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Resulta:

=641kN.cm/m

m = af,l, 15-0,2565-8333
' Y, 5,0
Como mqrara < My, Nd0 ha fissuras, e a flecha pode ser calculada com o

momento de inércia |, da se¢do bruta, sem considerar a presenga da armadura.

Caso contrario, isto €, se myaa fOosse maior que m,, a flecha deveria ser

calculada com o momento de inércia equivalente, baseado no item 17.3.2.1.1 da

NBR 6118:2003.

12.7.2 Flecha imediata

A flecha imediata pode ser obtida por meio da Tabela 2.5a, (ver Tabelas de

Lajes), com a expressao:

a b pro

a=—-
100 12 E,|I

o =4,02 (Laje tipo 2A, A =1,09)
b =100 cm

P=g+vy,.q=4,50+0,3-3,00=540kN/m? =540-10* kN/cm? (folha ML - 2)
¢, =460cm=4,6-102 cm

E, =0,85-5600,/f, =0,85-5600 /25 = 23800 MPa = 2380 kN/cm? (item 8.2.8)
|=1_=8333cm* =0,8333-10* cm*

Resulta:

o b prt 402 100 540  46° 10°

a, = . = vl + = a,=041cm
100 12 E_I 100 12 10® 2380-0,8333-10

12.7.3 Flecha total

A flecha total € dada pela flecha inicial mais a flecha diferida. Pode ser

obtida multiplicando-se a inicial pelo coeficiente (1+as), com o, dado no item

17.3.2.1.2 da NBR 6118:2003:

12.11
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Of = Aé
" 14500

Para um tempo infinito (t > 70 meses) e carregamento aplicado em
to=1 més, obtém-se (Tabela 17.1 da NBR 6118:2003):

AE = E(t)—E(ty) = 2-0,68 = 1,32

p'=0 (taxa de armadura de compressao)

Resulta a flecha total:

a,=a (1+0,)=041(1+1,32) = a,=095cm

12.7.4 Flecha limite

Flecha limite admitida pela NBR 6118:2003, na Tabela 13.2, para

aceitabilidade sensorial:

I, 460

=——=1,84cm
250 250

Como a; < 2623‘0 , a flecha atende esta especificacdo da citada Norma. Pode

ser necessaria a verificacdo de outros tipos de efeito, indicados na tabela 13.2.

Fazendo um calculo andlogo para a laje L1, ter-se-ia: tipo 2B, A =1,82,

My = 6,26 KN.m/m, oo = 5,49, /, = 380 cm, a;= 0,26 cm e

a,=0,60cm < O =1,52¢cm
250

Portanto, com relacao as flechas, poderia ser adotada uma espessura menor

para as lajes.
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12.8

CISALHAMENTO

Na Folha ML-3, nota-se que, na borda direita da L1, ocorre o maior valor da

forca cortante: 14,45 kN/m. Considerando-se: b, = 100 cm, d = 7,6 cm e

Vgk = 14,45 kN/m, a verificagéo de cisalhamento deve ser feita de acordo com o item

19.4 da NBR 6118:2003, comparando-se a forca cortante solicitante com a

resistente, de modo que:

VSd < VRd1

12.8.1 Forga cortante solicitante

12.8.2

12.8.3

P1=

Vsg=1,4Vs=1,4.1445=2023kN = Vs4=20,23kN/m

Forga cortante resistente

Vg = Toy -k (1,2 +40p,).d

Trg = 0,25,

foa = foenr /7o (item 8.2.5 da NB-1)

fm =07, =07.03f2° =021.25?° =021.8550=1795MPa=0,1795kN/ crm’

Ci

Tre =0,25.0,1795/1,4 = 0,0321kN/cm?

k=16-d=16-0076=1524m>10m = k=1524

A, A, 279 0367
A, b,-d 100-76 100

C

=0,367%

0,367

Vrer =0,0321.1524 (1,2 + 40 .W)-'IOO-?,(S = Vggt = 50,07 KN/m

Verificagao de cisalhamento

Como Vsg = 20,23 kN/m < Vrqt1 = 50,07 KN/m, a laje resiste a forga cortante,

sem armadura para cisalhamento.

12.13
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129 COMPRIMENTO DAS BARRAS SOBRE OS APOIOS

A armagdo das lajes encontra-se no Desenho C-2 a/b, no final deste
capitulo. O caélculo dos comprimentos das barras sobre os apoios internos é

diferente do relativo a laje L4 em balanco.

12.9.1 Apoios internos
Podem ser adotadas barras alternadas com comprimentos horizontais dados
pela expressao:

azéﬁ

8 X,max

+20¢+0,75d

No vinculo L1-L2 serdo adotadas barras de comprimento calculado com

=460 cm (laje L2, Figura 1).

¢ X,max

Nos vinculos L1-L3 e L2-L3 considera-se / =230cm, da laje L3, pois a

X,max

L2 foi admitida simplesmente apoiada nesses vinculos.

O calculo dos comprimentos das barras para os apoios internos esta

indicado na Tabela 1 (ver também Desenho C-2 a/b).

Tabela 1 — Comprimentos dos trechos horizontais das barras (em centimetros)

Vinculo | fymax | d |3/8 fymax | 200 | 0,75d | a [ a/3® [2a/3@ | &40t

L1-L2 | 460 | 1,0 | 7,5 172,5 20 56 | 198 | 65 130 | 195

L1-L3

L2-L3 230 |0,63|7,68 86,3 126 | 58 | 105 | 35 70 105

@ valor inteiro mais proximo, multiplo de 5 cm.

12.9.2 Laje L4 em balango

Sendo / o comprimento da barra no balango, adota-se o comprimento total

do trecho horizontal igual a 2,5/ (ver Figura 6 e Desenho C-2 a/b).

a=25/=25(110-2)=270 cm
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14,18
I 8,58
7,09 I
RARRRR
6,57
1418 — - _ _
I Y .
13,66
L[ T

1,5¢

Figura 6 — Comprimento total do trecho horizontal nos vinculos L2-L4 e L3-L4

12.10 COMPRIMENTO DAS BARRAS POSITIVAS

O comprimento das barras positivas pode ser obtido com base na Figura 7 e

no Desenho C-1.

At

1

fo

Figura 7 — Comprimento das barras positivas

Nas extremidades serdo adotadas barras com ganchos de 90°, prolongados

até a face externa, respeitando-se o cobrimento.

Nos apoios internos com lajes adjacentes, serdo adotadas barras sem

ganchos, prolongadas de pelo menos 10¢ a partir da face do apoio.

O calculo dos comprimentos das barras positivas esta indicado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comprimento das barras positivas (em centimetros)

Laje |Direcao| ¢ Lo Ale | Aly | Linec | L1,adot | Alg | Yot
L1 Horiz. 0,8 360 18 8 386 390 8 398

Vert. 0,5 670 18 18 706 705 5+5 715

Lo Horiz. 0,8 480 8 18 506 510 8 518

Vert. 0,8 440 8 18 466 470 8 478

3 Horiz. 0,63 480 6,3 6,3 492,6 500 - 500

Vert. 0,63 210 18 6,3 234,3 240 6 246

Nessa Tabela 2:
¢ € o diametro da barra (Folha ML-6, no final do capitulo)

lo € o vao livre (Desenho C-1)

Alg € Aly sdo os acréscimos de comprimento a esquerda e a direita, de

valor (t—c) ou 10¢. Para ¢ <10 mm, pode-se adotar 10 cm no lugar de 10¢

t € a largura do apoio

C € o cobrimento da armadura (c = 2 cm)

(1 nec = Lo+ Alg + Aly

1 adot € O valor adotado do trecho horizontal da barra
1 nec = Lo+ Alg + Aly

Aé’g € o acréscimo de comprimento de um ou de dois ganchos, se houver

(Tabela 1.7a, ver Tabelas Gerais)
ftot = €1,adot + Agg
liot € 0 comprimento total da barra

12.16
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Para a laje L1, na diregao vertical, o comprimento /4 .. = 706 cm € o valor

maximo para que seja respeitado o cobrimento nas duas extremidades da barra.

Em geral, os valores adotados /1 540t S80 mdltiplos de 5cm ou de 10cm. Os

comprimentos adotados estao indicados no Desenho C-2 a/b.

12.11 ARMADURAS DE CANTO

Na laje L1, nos dois cantos esquerdos, e na laje L2, canto superior direito,
nao ha armadura negativa. Nessas posi¢gdes serdo colocadas armaduras superiores

de canto, conforme o detalhe 3 do Desenho C-2 a/b, valido para os trés cantos.

Para as lajes L1 e L2, os maiores valores de /, e da armadura positiva s&o
(folhas ML-1 e ML-5, respectivamente):
(,=460cm e a_=296cm*/m

Entdo, o comprimento do trecho horizontal das barras de canto e a area por

unidade de largura sao:

th=0.15 +t-2=4—20+20—2=92+18=110cm
a., :%:@:1,48 cm?/m

Adotou-se ¢ 6,3 ¢/ 20, a, = 1,56 cm2/m (Tabela 1.4a, ver Tabelas Gerais).

O detalhe das armaduras de canto encontra-se no Desenho C-2 a/b.

12.12 NUMERO DAS BARRAS

Ha varias maneiras de numerar as barras. Como as primeiras a serem
posi2ionadas nas formas sao as barras positivas, recomenda-se comegar por elas e,

em seguida, numerar as negativas.
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12.12.1 Numeracao das barras positivas

O procedimento ora sugerido consiste em numerar primeiro as barras
positivas, comegando pelas barras horizontais, da esquerda para a direita e de cima
para baixo. Para numerar as barras verticais, gira-se o desenho de 90° no sentido
horario, 0 que equivale a posicionar o observador a direita do desenho. Continua-se

a numeragao seguindo o mesmo critério adotado para as barras horizontais.

A numeracdo das barras inferiores esta indicada no Desenho C-2 a/b.

Essas barras sao as seguintes: N1, N2... NG.

Para garantir o correto posicionamento das barras, convém que seja

colocado de forma clara, nos desenhos de armacao das lajes:

BARRAS POSITIVAS DE MAIOR AREA POR METRO DEVEM SER
COLOCADAS POR BAIXO (N1, N5 e N6).

12.12.2 Numeragao das barras negativas

Terminada a numeragao das barras positivas, inicia-se a numeragao das
barras negativas, com os numeros subsequentes (N7, N8 etc.). Elas podem ser
numeradas com o mesmo critério, da esquerda para a direita, de cima para baixo,
com o desenho na posicao normal, e em seguida, fazendo a rotagao de 90° da folha
no sentido horario. Obtém-se dessa maneira as barras N7, N8, N9 e N10, indicadas

no Desenho C-2 a/b ja citado.

Na sequéncia, sdo numeradas as barras de distribuicdo da armadura

negativa e outras barras eventualmente necessarias.

12.12.3 Barras de distribuigao

As barras N10 ja citadas sao de distribuigdo, nos vinculos L2-L4 e L3-L4.
Outras barras de distribuigéo relativas as armaduras negativas sdo: N11, no vinculo
L1-L2, e N12, nos vinculos L1-L3 e L2-L3 (ver Desenho C-2 a/b).
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O calculo dos comprimentos das barras de distribuicdo é feito, em geral,
como em barras corridas, assim denominadas aquelas em que nao ha posi¢cao
definida para as emendas. Essas emendas devem ser desencontradas, ou seja, nao
devem ser feitas em uma uUnica secdo. Para levar em conta as emendas, o
comprimento calculado deve ser majorado em 5%. O comprimento das emendas

deve ser indicado no desenho de armacéao.

Os comprimentos médios das barras corridas resultam (ver Desenho C-1):
N11: /., = (440 + 18 + 18) . 1,05 = 500 cm

N12: ¢, = (210 +18 + 18 + 480 + 18 + 18) . 1,05 = 800 cm

12.12.4 Barras de canto

As barras de canto serao as N13 (Desenho C-2 a/b).

12.13 QUANTIDADE DE BARRAS

A quantidade n; de barras N, pode ser obtida pela equagéo:

b; & a largura livre, na diregéo perpendicular a das barras (Desenho C-1)
si € 0 espacamento das barras N; (Desenho C-2 a/b)

Poucas vezes n; vai resultar um numero inteiro. Mesmo nesses casos, e nos
demais, deve-se arredondar n; para o numero inteiro imediatamente inferior ao valor

obtido, conforme esta indicado na Tabela 3.

Nas barras de distribuicdo da armadura negativa, em geral esta regra nao é
respeitada, podendo ser adotado um numero menor de barras, suprimindo-se as
mais distantes da regi&o de momento negativo maximo, com ocorreu com as barras

N11 da Tabela 3, por exemplo.
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Tabela 3 - Quantidade das barras (b; e s;em centimetros)

Barra b; S; N calc N adot
N1 670 18 37,2 37
N2 440 18 24,4 24
N3 210 33 6,4 6
N4 360 20 18,0 17
N5 480 20 24,0 23
N6 480 17 28,2 28
N7 450 11 40,9 40
N8 470 20 23,5 23
N9 220 20 11,0 10

N10 (e) 150 33 45 4
N10 (d) 100 33 3,0 2
N11 120 22 5,5 5*
N12 60 30 2,0
N13 92 20 4.6 4

* Para a N11, em vez de cinco, foram adotadas quatro barras de cada lado.

12.14 DESENHO DE ARMAGAO

A armacéo das lajes encontra-se nos desenhos C-2 a/b e C-2 b/b, nos
quais estdo também a relagdo das barras, com diametros, quantidades e
comprimentos, e o resumo das barras, com tipo de ago, bitola, comprimento total
(numero inteiro em metros), massa de cada bitola (kN/m), massa total mais 10%

(numero inteiro em quilogramas), por conta de perdas, e a soma dessas massas.
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RELAGAO DOS ANEXOS

Folhas de memoria de calculo:

ML-1 — Pré-dimensionamento
ML-2 — Esforgos nas lajes
ML-3 — Reacbes de apoio
ML-4 — Momentos fletores
ML-5 — Calculo das armaduras

ML-6 — Esquema das barras

Desenhos:

C-1 - Forma das Lajes
C-2 a/b — Armacgao das Lajes

C-2 b/b — Armacéo das Lajes

12.21



USP -

EESC - Departamento de Engenharia de Estruturas

Projeto de lajes macicas

L2

D
L - -5 .
L1 N '
!
- [
A )
D !
[
' (@)
L4, ©
'
[
L3 - !
U !
[
[
R L
=380 500 110
L1 L2 L3
{x (cm) 380 460 230
ly (cm) 690 500 500
0,7(y (cm) 483 350 350
£* (cm) 380 350 230
n 1 1 2
dest (cm) 9,1 8,4 5,3
hest (cm) 11,6 10,9 7.8
h (cm) 10 10 10
£* & o menor valor entre /, e 0,7 /,
n € o numero de bordas engastadas
Critério: Assunto: Folha:
dest = (2,5 - 0,1n) £*/100 Pré-dimensionamento ML-1
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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Lajes L1 L2 L3
Tipo 2B 2A 3
lx(m) 3,80 4,60 2,30
Caracteristicas
ly (m) 6,90 5,00 5,00
Byl 1,82 1,09 2,17
Peso Proprio 2,50 2,50 2,50
Piso + Revestimento 1,00 1,00 1,00
Acoes () [—Dvisorias 100 T 100 | 70
q 3,00 3,00 3,00
p 7,50 7,50 7,50
Vy 3,46 2,01 4,38
V'y 5,07 - 6,25
Vy 1,83 2,85 2,17
Reacgées de vy - 4,17 3,17
Apoio (kN/m) I 986 | 693 | 756
r 14,45 - 10,78
ry 5,22 9,83 3,74
ry - 14,39 | 5,47
Ly 5,78 3,61 7,03
H'x 11,89 - 12,50
Hy 1,66 3,74 1,60
Momentos 'y - 9,18 8,20
Fletores (kKNm/m) m, 6.26 573 279
m', 12,88 - 4,96
m, 180 | 594 | 063
m'y - 14,57 3,25
Unidades: Assunto: Folha:
kNem Esforgos nas Lajes ML-2
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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\A|
522/ L
(®))
] %
L1 <t L2 o 1
3@ < o F4
» S > |
v2/ 6,93 ) !
10,78 =)
N <t :
0 I< N~ |
> ;s L3 S :
V3
Unidades: Assunto: Folha:
kN/m Reacgoes de Apoio ML-3
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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23 Rl
- |~ wn|°
-7
6,26 13,73 6,36 ‘
6,26 12,88|14,57 5,94 |
L2 |
L1 843
0 (8,43 :
©|o !
1 L4
e ‘
olo o, |
22 L3 &% ‘
|
6,26 13,25 0,63 8,43
6,26 0 /3,25 0,63 08,43 :
o]
Unidades: Assunto: Folha:
kN.m/m Momentos Fletores ML-4
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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MOM ENTO mk md (I) d kC kS as‘nec (b C/S as7e
L1-L2 1373 [ 1922 |10 | 7,5 | 2,9 | 0,027 | 6,92 | $10c/11 | 7,14
L1-L3 325 | 455 [6,3|7,68| 13 | 0,024 | 1,42® | $6,3¢/20 | 1,56
L2-L4
314 843 | 1180 | 10 | 7,5 | 4,8 | 0,025 | 3,93 | $10¢/20 | 3,93
L2-13 496 | 694 [6,3|768| 85 |0,024| 217 |$6,3¢c/14 | 2,23

mx | 626 | 876 | 8 | 7,6 | 6,6 | 0,024 | 2,77 | $8¢c/18 | 2,79

L1

A=1,82

my, | 180 | 252 | 5 [6,95|19,2|0,023|0,83® | $5¢c/20 | 0,98
m " | 573 | 802 | 8 | 6,8 | 58 [ 0,025| 295 | ¢8¢c/17 | 2,96
L2
A=1,09
m, | 636 | 890 |8 | 76 | 6,5 [0,024| 2,81 | $8¢c/18 | 2,79
mx | 279 | 391 [6,3|7,68|151|0,024 | 1,22® | $6,3¢c/20 | 1,56
L3
A=2,17
my, | 63 | 88 [6,3|7,05|56,5|0,023|0,299 | $6,3¢c/33| 0,95
™ Momento diregéo (@) _

Vertlcal as17min - 1,50 sz/m

@ irecs i

bali?(irra direg&o horizontal por (b) as2.min = 1,00 cm?/m

© ag3 min = 0,90 cm?m
Unidades: Assunto: Folha:
kN e cm (¢ em mm) Calculo das Armaduras ML-5
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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2
N~
I3)
>0}
N7 - ¢ 10c/11 =
8™ 130 65 18 '
©
™65 O Z ~
L2 [
L1 8- ¢10c/20 :
! 270 ':8
S N2 - ¢ 8c/18 L4| |
> 18 1
Te) 0 !
= © |'C> % |
1 rLo N~ ('2 |
<t o © 1
z e S =|
S|t S ~
N9 - ¢ 6,3¢/20 25 ) D
8770 ('8 = L3 o gl
|
35 70 'CID ! 2 |
- o
o N1- ¢ 8c/18 Z N3 - $6,30/33 ey z :
-
N~
N1, N2 e N5: por baixo
N10: face superior, por baixo da N8
c=2cm
Acos: Assunto: Folha:
CA-50 (¢ 5mm: CA-60) Esquema das Barras ML-6
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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1000
20 =60 20 430 20 100
[@D)]
& V1 20x40 m
| || ||
P1 P2 r P3
20x20 20x20 20x20
! =
h=10 = hl
[a») ()
N W o L4
V2 a0 h=10 o
n | | | ~
| P4 .| [P5 ol |P6 ~
g 20x20 g 20x20 L3 - % 20x20
N N h=10 ~— @
- 3 © Hs
o V3 20x40
|| || ||
P7 P8 o P9
20x20 20x20 J 20x20
Especificagdes:
C25,y.=1,4
CA-50,c =2cm
Unidades: Assunto: Desenho:
cm Forma das Lajes C-1
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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Detalhe 3 Detalhe 3

) h [

L 40 ¢ 10c/11],| (211)
8130 m 65 18
' 65 130 !

P4
~
470

NG - 28 ¢ 8c/17 (428)

%) ~
ot N8-23 ¢ 10c/20| [(286f
Sl 8r 270 8
(8]
©IR N2-24 ¢ 8c/18 (518) o
~ v 510 s
1 B ?
3 e |o o
= E e}
\ Q1o
2 e I o g
< < =
N9 410 ¢ 6,3c/20];(121) L 8 -
870 m%rs 8 Q
] <
gl ] N1-37 ¢8c/18 | (398) N 70 ol 2
] 390 N3-6 ¢6,3c/33(500) = =
500 Q
) ] ; X
[To) gco ~
Detalhe 3
Detalhe 1 : N11 Detalhe 3 (3x)
[ 1) Q v b | -
4AN11 4N11 S s st
T ' N13-4 ¢ 6,3c/20 (126)
N11 (4+4) ¢ 6,3¢/22 (/m=500) I
p4
L1 30 9p
Detalhe 2 : N12
ogq .
; 7 U { ; N1, N2 e N5: por baixo
V5,V2
N10: face superior, por baixo da N8
2N12 2N12
N12 (2+2) ¢ 6,3¢/30 ({m=800)
_ = -
Unidades: Assunto: Desenho:
Centimetros (§ em mm) Armacao das Lajes C-2 a/b
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa
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RELACAO DAS BARRAS
_ Comprimento (m)
Barra ¢ (mm) Quantidade —
Unitario Total
N1 8 37 3,98 147,26
N2 24 5,18 124,32
N3 6,3 6 5,00 30,00
N4 5 17 7,15 121,55
N5 6,3 23 2,46 56,58
N6 8 28 4,78 133,84
N7 10 40 2,11 84,40
N8 10 23 2,86 65,78
N9 6,3 44 1,21 53,24
N10 6,3 6 4,80 28,80
N11 6,3 5,00 40,00
N12 6,3 8,00 32,00
N13 6,3 24 1,26 30,24
RESUMO DAS BARRAS

) Comepr. Total Massa Massa total + 10%

(mm) (m) (kg/m) (kg)

CA-60
5 122 0,154 21
CA-50

6,3 271 0,245 73

8 405 0,395 176

10 150 0,617 102

Total 372

Acos: Assunto: Desenho:
CA-50 (¢ Smm: CA-60) Armacao das Lajes C-2 b/b
Escala: Aluno: Data:
Sem Escala Joao D. Silva dd/mm/aaaa

12.30




