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RESUMO

Hé uma necessidade constante de facilitar e aprimorar o processo de aprendizagem. Nesse
intuito, varias ferramentas estdo sendo introduzidas como, por exemplo, os softwares. O
objetivo desse trabalho ¢ a criagdo de um software capaz de dimensionar lajes macigas
retangulares e, além disso, produzir um relatorio informando passo a passo como esse
dimensionamento foi feito, para que o estudante possa aprender e reproduzir esse
conhecimento. Facilitar o processo de aprendizagem ¢ um trabalho constante e infindavel,
portanto, ¢ necessario diversificar e utilizar todos os meios possiveis e imaginaveis a fim de

atingir essa meta.

PALAVRAS-CHAVE: Software. Didatico. Dimensionamento. Lajes.



ABSTRACT

There is a constant need to facilitate and improve the learning process. To this end, several
tools are being introduced, such as software programs. The objective of this work is the
creation of a software capable of dimensioning solid rectangular slabs and, in addition,
producing a report informing step by step how this dimensioning was done, so that the student
can learn and reproduce this knowledge. Facilitating the learning process is a constant and
endless work, therefore, it is necessary to diversify and use all possible and imaginable means

in order to achieve this goal.

KEYWORDS: Software. Didactic. Dimensioning. Slabs
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1. INTRODUCAO

Hé uma necessidade constante de facilitar e aprimorar o processo de aprendizagem. Nesse
intuito, varias ferramentas estao sendo introduzidas, como por exemplo, os softwares, que sao
capazes de automatizar e otimizar os calculos, que sdo feitos cada vez mais rapidos e com

maior exatidao.

Porém, a maioria desses softwares ndo deixa claro como os resultados foram obtidos. Na
Engenharia Civil, como em vérias outras areas, os calculos envolvem, quase sempre,
equagoes e analises complexas, o que dificulta ainda mais o entendimento. Dai surge a
necessidade de um software capaz ndo s6 de dimensionar as estruturas, mas também de

detalhar como esse processo ¢ feito.

O objetivo deste trabalho ¢ a criacdo de um software capaz de realizar um detalhamento passo
a passo de como ¢ feito o célculo de uma laje maciga retangular, para que o estudante tenha,
além do resultado do dimensionamento, um roteiro a ser seguido, tornando-o apto a assimilar

e reproduzir esse conhecimento.

O software foi desenvolvido com a ajuda de um IDE, do inglés Integrated Development
Environment, ou, em portugués, Ambiente de Desenvolvimento Integrado, chamado
Microsoft Visual Studio. Os IDEs sdo programas que possuem ferramentas que facilitam a

criagdo de softwares. A linguagem de programacao utilizada foi a C#.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O impacto do uso de novas tecnologias no ensino de Engenharia Civil

De acordo com Branchier (2017), “o conhecimento aprofundado de softwares profissionais ¢
instru¢do bésica para a realizagdo de um projeto de célculo estrutural”. Além disso, esse
conhecimento deve ser somado a compreensdo dos métodos, processos e fundamentos
tedricos que levam aos resultados obtidos por esses softwares. Essa compreensao permite ao
engenheiro analisar esses resultados de forma critica e, dessa forma, identificar possiveis erros

e pontos que podem ser melhorados.
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Portanto, para Branchier (2017), a introdu¢ao de programas computacionais na graduagao em
engenharia civil ¢ fundamental para ajudar o estudante a abstrair e entender as mais avangadas
formas de analise e dimensionamento de estruturas, uma vez que, por se tratarem de processos

complexos, necessitam de tecnologias que facilitem o processo de aprendizagem.

Entretanto, de acordo com Azevedo (2000), a introdu¢ao de novas tecnologias nao deve
ocorrer em detrimento das matérias tradicionais. Dessa forma, deve-se procurar maneiras de,
ao mesmo tempo, ajudar os estudantes a compreenderem o funcionamento de um software
profissional e fazer com que fiquem familiarizados com o uso de tecnologias computacionais,
sem que isso ocupe grande espaco na grade curricular e, assim, prejudique o ensino das

matérias tradicionais.

Ainda de acordo com Azevedo (2000), ja que as universidades necessitam utilizar programas
de computador, torna-se necessario analisar entre duas situagdes distintas: utilizar programas
desenvolvidos localmente ou utilizar softwares comerciais. Ambas as situacdes apresentam

vantagens e desvantagens.

No primeiro caso, com programas desenvolvidos no ambiente universitario e baseados em
modelos cientificamente bem fundamentados, hd a vantagem de existirem no local, pessoas
que criaram o codigo e podem explicar com maestria os calculos que estdo por tras de suas
funcionalidades. A desvantagem nessa situagao ocorre por esses programas serem, na maioria
das vezes, mais simples e possuirem limitagdes em comparacdo com os softwares comerciais
que abordam as mais diversas situagdes. Além disso, quase sempre, sdo desprovidos de
interfaces graficas bem elaboradas, complexas e apelativas, uma vez que isso exigiria um

trabalho que vai além das fun¢des de uma universidade.

Os softwares comerciais, como dito anteriormente, abordam uma infinidade de situagdes, e
possuem volumosos documentos de apoio e, além disso, possuem uma interface grafica que
torna sua utilizagdo facil ¢ atraente. Porém, nessa alternativa, ndo ha como saber em detalhes
todos os modelos implementados, o que torna o usudrio inseguro acerca dos resultados

obtidos.

Com esse tipo de programa torna-se dificil aos docentes e investigadores acrescentarem-lhes
novas capacidades oriundas da investigagdo em curso e serem capazes de ensinar os
fundamentos dos célculos que sdo efetuados por tras de tdo atraentes interfaces graficas, pelo
fato de ndo terem acesso as fontes do respectivo c6digo. Mesmo nos casos em que essas fontes

sdo divulgadas, torna-se muito dificil interpretar a totalidade das caracteristicas de um

11



programa que, por ter sido desenvolvido por uma numerosa equipe, ¢ normalmente muito
extenso. Nestes casos € praticamente impossivel fazer mais do que proceder a leitura da
documentacdo, memorizar as sequéncias de operagdes relativas a utilizacdo do programa e

transmitir aos alunos apenas esta limitada faceta. (AZEVEDO, 2000, p. 2)

Outra discussdo importante proposta por Modler (2005) retrata a diferenca entre o uso de
softwares como ferramenta de promocdo de ensino e como ferramenta de constru¢ao do

conhecimento.

Segundo Modler (2005), na primeira abordagem o docente divide seu trabalho com os
recursos tecnoldgicos, estes trabalham como transmissores de conhecimento e seu papel ¢é

apenas de auxilio a instrucao.

Neste processo de aprendizagem o aluno ¢é parte passiva, apenas assimila um conhecimento ja
pronto e a figura do professor tem sua importancia reduzida, uma vez que divide a sua funcdo
com o computador. Tal abordagem nao estimula a formac¢ao de um individuo critico e reflexivo
e tende a ser repensada na medida em que ndo responde as exigéncias da sociedade moderna.

(MODLER, 2005, p. 2)

Ja na segunda abordagem, os recursos tecnoldgicos seriam usados para experimentagdao dos

modelos tedricos propostos em sala de aula.

Nesse processo o professor deixa de ser a fonte Uinica do conhecimento passando a ser o
mediador e estimulador da aprendizagem, e o aluno por sua vez passa a desempenhar fungao

ativa, sendo responsavel pela formag¢do de seu conhecimento. (MODLER, 2005, p. 3)

Levando em consideracdo todo esse contexto, a criacdo de um software capaz de demonstrar
os resultados e detalhar todos os métodos teoricos utilizados nos calculos para obtengdo dos
mesmos, torna-se extremamente atraente. Este tipo de programa incentiva a experimentacao
por parte dos estudantes, garantindo que esse conhecimento seja construido e ndo apenas

repassado.
2.2 Definicoes

As lajes sdo elementos planos bidimensionais, nas quais, o comprimento e a largura, sdo da
mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimensao, a espessura. As lajes sao

também chamadas elementos de superficie, ou placas.

As agdes atuantes em uma laje sdo geralmente perpendiculares a sua superficie. As lajes sdo
projetadas para receber diretamente as cargas produzidas por pessoas, pisos, revestimentos,
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moveis, paredes e demais carregamentos que sejam posicionados sobre elas, e distribuir essas

cargas para vigas, pilares e, por fim, fundagdes.

Existem varios tipos de lajes, os principais sdo: laje macica, laje nervurada e laje pré-
fabricada. O programa descrito ao longo desse texto limitou-se a tratar apenas de lajes
macigas de concreto armado em formato retangular ou quadrado. As lajes macigas sdo aquelas
onde toda a espessura ¢ composta por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e
eventualmente armaduras transversais. Usualmente, ndo sdo utilizadas lajes com armaduras

transversais, apenas com armaduras de flexao.
2.3 Lajes armadas em uma direcao e em duas direcoes

As lajes armadas em uma dire¢ao sdo aquelas que apresentam a razao entre seu lado maior e
seu lado menor com valor superior a 2. Nesse tipo de laje, as solicitagdes na dire¢do do menor
vao sdo muito superiores as solicitagdes na direcdo do maior vao, portanto, estas podem ser
desprezadas na hora do dimensionamento. Dessa forma, o menor vao ¢ denominado de vao

principal.

As lajes armadas em uma direcdo sdo calculadas geralmente conforme vigas de comprimento
igual ao vao principal e largura de um metro. Ao adotar a largura igual a um metro, permite-se

determinar a 4rea de ago para cada metro de laje, o que facilita o detalhamento.

Nas lajes armadas em duas diregoes, sdo levadas em consideracgao as solicitagdes distribuidas
ao longo dos dois lados, resultando em duas armaduras de flexdo principais. As solicitacdes
em lajes armadas em duas direcdes podem ser calculadas utilizando varios métodos, como a
Teoria das Placas e Método das Charneiras plasticas. Por se tratarem de métodos complexos,
frequentemente sao utilizadas para a determinacao das solicitacdes desse tipo de laje tabelas
desenvolvidas por diversos autores com coeficientes que permitem o calculo dos momentos

fletores, forcas cortantes e flechas.
2.4 Microsoft Visual Studio

O Microsoft Visual Studio ¢ uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento de softwares.
Essas ferramentas sdo conhecidas como [Integrated Development Environment, ou, em
portugués, Ambiente de Desenvolvimento Integrado. Elas traduzem o cddigo escrito pelo

usuario em comandos de computador.
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Através do Microsoft Visual Studio, de acordo com o objetivo do desenvolvedor do programa,
¢ possivel trabalhar em uma interface grafica visual, criando um arquivo executdvel, onde
podem ser inseridos parametros necessarios para a execucao de um codigo. Além disso, os

resultados obtidos através da execugao do cddigo também podem ser expressos na interface.

3. ETAPAS DO CALCULO REALIZADO PELO PROGRAMA

O software permite dimensionar lajes macicas armadas tanto em uma dire¢ao, quanto em duas
direcdes. Os dois dimensionamentos seguem o mesmo roteiro, dividido nas mesmas etapas,
porém em cada etapa estdo presentes as especificidades de cada tipo de laje. Ja na primeira

tela do programa ¢ possivel escolher entre os dois modelos, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Primeira tela do software

[ Lajes =g %
SEDim-L
Software de Ensino de Dimensionamento de Lajes Concreto Armado

Laje armada em 1 diregao Laje armada em 2 diregbes

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonic Carlos Dos Santos

Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Yoo 100

Fonte: Autor (2020)

Na tela seguinte hd varias abas, cada aba representa uma etapa do calculo de uma laje, e a
ultima aba contém o relatdrio que detalha todas elas. O fluxograma mostrado no Apéndice A
resume o roteiro seguido pelo programa no dimensionamento. Cada passo desse roteiro, tanto

para lajes armadas em uma direcao quanto em duas, sera melhor explicado ao longo do texto.
3.1 Propriedades geométricas

Apos escolher entre laje armada em uma ou duas dire¢des, o usuario ¢ redirecionado para a

primeira aba do programa, denominada “PROPRIEDADES GEOMETRICAS”, mostrada nas
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Figuras 2 e 3. A primeira informacao solicitada no quadro “Dados iniciais” € o tipo de laje,
sendo estas classificadas em: “Laje de cobertura ndo em balango”, “Laje de piso ndo em
balanco”, “Laje em balanco”, “Garagem com veiculos de peso < 30kN” e “Garagem com
veiculos de peso > 30kN”. Esse dado define a espessura minima da laje, de acordo com o item
13.2.4.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
74).

Figura 2 — Aba “PROPRIEDADES GEOMETRICAS” para lajes armadas em uma dire¢io

a5 Laje armada em 1 direcio

PROPRIEDADES GEOMETRICAS | CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POS

Dados iniciais
Tipo de lae |Laje de piso ndo em baiango v] cmsedeagmmmanmm

Proprisdades Geoméiricas

nem [ 10 Jeem [ 25 | B i

dem) | 725 | a@em | 275 |

Loxiem) | 100 | Loy(m) | 250 |

LOx

tix (om) ty fom)
2 (cm) 15 2y (cm)

Leom) | 10600 | Ly(om) | 25600 | | =

Lylx | 242

4

¥
v

tly Loy t2y
Fonte: Autor (2020)
Figura 3 — Aba “PROPRIEDADES GEOMETRICAS” para lajes armadas em duas dire¢des

o' Laje armada em 2 diregfes

PROPRIEDADES GECOMETRICAS | CARGAS ATUANTES  SOLICITACHES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO!

Dades iniciais
Tipo de e |Laie de piso ndo em balango v| Classe de agressividade ambiental |Ciasse Il o
Propriedades Geomélricas

h {cm) 10 | cfem) i
% (e dxiem | 275 =
dyfem) | 675 | dym [ 325

Loxfem) | 100 | Loy (om) Lox
t1x (om) 15 tly (cm)
2« (cm) 22y (cm)
Lxem) | 10600 | Ly(em | 25600 | | ; .ltz"

Ly/Lx 242

P > -
*

tiy LOy tay

Fonte: Autor (2020)
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A segunda informagdo solicitada nesse mesmo quadro ¢ a classe de agressividade ambiental
(CAA), definida conforme Tabela 6.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 17). Esse dado é necessario para determinar o cobrimento
minimo da armadura de acordo com o ambiente em que a laje estard exposta. Os cobrimentos
minimos sdo mostrados na Tabela 7.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 20).

No quadro logo abaixo, ainda na primeira aba, o usudrio deve inserir os seguintes dados:
espessura (h), distancia entre as faces de dois apoios consecutivos na direcdo do menor vao
(Lox), distancia entre as faces de dois apoios consecutivos na dire¢do do maior vao (Lgy),
cobrimento nominal (c) e largura dos apoios (¢;x, o, t1, € t2y). Os dados h, Ly, Ly, € ¢ sdo
obrigatorios, pois sem eles ¢ impossivel dimensionar a laje. Assim, quando estes ndo sdo
preenchidos, o software exibe um aviso escrito “Preencha os dados obrigatérios na aba
Propriedades Geométricas” e assinala quais sdo esses dados, colorindo-os de vermelho, como

mostrado nas Figuras 4 e 5.
Figura 4 — Aviso de dados obrigatorios

Bviso pd

Preencha os dados obrigatorios na aba Propriedades Geométricas

Fonte: Autor (2020)
Figura 5 — Dados obrigatodrios representados em vermelho

o5l Laje armada em 1 diregéo

PROPRIEDADES GECMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POS

Dades inicials

Tipo de lake |Laje de pizo ndo em balango w | Classe de agressividade ambienial |Classe || v|

Propriedades Geoméiricas
h {cm) | | ¢ (cm) | 25

| tix

dem) | 725 | aem | 275 |

taxfom) | 100 | Loyem | 20 |

i cm) 15 | ty(em)
exem [ 15 |oyen [

Lx {em) | 106,00 | Ly (cm) | 256,00 | i S =

Lix

Ly/Lx 242 |

- L

tly Loy t2y

Fonte: Autor (2020)
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Lembrando que o software ¢ didatico, a Figura 6 exemplifica essas informagdes, auxiliando o
estudante para que as preencha de forma correta. Além disso, caso a espessura ou o
cobrimento tenham valores inferiores aos minimos estabelecidos no quadro “Dados iniciais” €
exibido o aviso “Dimensdes na aba Propriedades Geométricas inferiores as minimas exigidas”
e ¢ colorida de vermelho a dimensdo que apresenta valor inferior ao minimo, como

demonstrado nas Figuras 7 ¢ 8.

Figura 6 — Imagem presente na aba “PROPRIEDADES GEOMETRICAS”

fix

LOx

k2%

tly L0y t2y

Fonte: Autor (2020)

Figura 7 — Aviso de dimensdes inferiores as minimas

Ayiso x

Dimensoes na aba Propriedades Geométricas inferiores as mimimas
exigidas

Fonte: Autor (2020)

Figura 8 — Valor inferior ao minimo expresso em vermelho

5! Laje armada em 1 diregdo

PROPRIEDADES GEOMETRICAS  CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSI

Dados iniciais
Tipo e e |Laje de piso ndo em baiango v| Classe de agressividade ambiental

Propriedades Geoméricas

nem) [ 68 |eem [ 25 | e

dem) | 725 | d(om | 275 |

Loxfem) | 100 | Loytem | 280 |

axe 15| ty(em
2% (em) 2y (cm)

LOx

x(om) | 10600 | Lyom) | 25600 | F | T
LyiLx 242 ol i
‘11\1 B Ly i 12\."

Fonte: Autor (2020)
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Apds o correto preenchimento dos quadros com essas informagdes o programa consegue
calcular os vaos efetivos (L, € L,), conforme item 14.7.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 95). Depois desses valores estabelecidos
¢ importante calcular a razdo entre eles (L,/L,). Caso esta apresente valor menor que 2,
obrigatoriamente a laje deve ser armada em duas dire¢des. Assim, o modelo de laje armada
em uma dire¢do exibe um aviso quando isso ndo ¢ cumprido, com os seguintes dizeres “L,
deve ser no minimo 2 vezes maior que L, para lajes armadas em 1 dire¢dao”, exposto na Figura

9.
Figura 9 — Aviso de L,, minimo para lajes armadas em 1 dire¢do

Aviso *

ly deve ser no minimo 2 vezes maior que Lx para lajes armadas em 1
direcao

Fonte: Autor (2020)

Para calcular os demais valores, como a altura util (d) e a altura 1til do ago em compressao
(d’), sao necessarios os demais dados, que devem ser preenchidos nas outras abas, e serdao
explicados ao longo do texto. Vale ressaltar, que o célculo s6 ¢ feito quando apertado o botao
“CALCULAR”, presente na aba “DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR

POSITIVO?”, s6 entdo o programa exibe os resultados na tela.
3.2 Cargas atuantes

Esta aba apresenta diferengas entre os dois modelos do programa, pois a distribui¢do de
alguns tipos de carregamentos ¢ diferente, como exposto nas Figuras 10 e 11. Nessa etapa, o
usuario deve inserir os dados necessarios para calcular o valor das cargas atuantes e classificar
as lajes de acordo com o tipo de apoio de suas bordas, para que entdo, a partir dessas cargas e
da classificagdo, sejam determinados os momentos solicitantes utilizados no
dimensionamento da armadura. Os pesos especificos dos materiais utilizados nos célculos
foram retirados da NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980).
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Figura 10 — Aba “CARGAS ATUANTES” para lajes armadas em 1 direcao

5 Laje armada em 1 direcio

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIO
Carregamenins

Peso propro Parede paralela a Lx Biapoiada

pp () ea (on)
§ Wpar (m) 2,80
Gpiso (kNim?) III l_—_l
Contrapiso Lpsar;{m) III
o o oo
Engastada
- —
G+Q
Geontr (kKNim?) | 0,42 e'rev (cm)
Revestimento de teto Gpar (kNim?) A
grevo (om) Parede perpendicular a Lx L - ] ] |

Argamassa ealv (cm) Engaste-apoio
Grev et (KN par (m)
Outros camegamentos permanentes distrbuidos Thoios
s o) 0 oo
Cargas acidentais erev (cm)

Local Sala v Ppar (kh/m) G+Q -
a ) [ 150 | | '
am | 03 | b(m | 076 | "Jl ”II”IME
3 | I |

\u’inu)!agﬁés dalaie na dire-gléo X
Bi-apoiada "

Fizo

Brengasiada

=

Fonte: Autor (2020)

Figura 11 — Aba “CARGAS ATUANTES” para lajes armadas em 2 direcdes

ol Lajearmada em 2 diregBes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMEN
Carregamenios

Pesa prapric Paredes ”
Gpp (kMin) 250 ey (cm) 15 f
Pisa Wpar (m) 2,80 i 2 G ;
Gpiso (kNim?) 1 Lpar {m) 1 77
e o | s
€'conir, (cm) 2 s
I:I Revesimento  |cal cmentoe areia 2 5 ;
— s 7
e'rey (cmy) 15 3 ,//' W f B ;
Geonr (kMM | D42 . Y, v,
_ opar (i) | 260 | 7777, 7777,
Revesimenio de =i o LSS Al S
reven fom) 2 OUires carreQamenios permanenies disnbuides 4 v L / ’
: - Goutros (kN/m?) 0 f Vy 5 /] §
s [ comnmes -t N YEIL KR
Grevien (k) | 038 % f //’ 7 A

Vi Vs Vi

Soma dos carregamenios permanerties Cargas acxlentais B A b
S N
Q (khim?) 1,50

Fonte: Autor (2020)
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Sao considerados pelo programa dois tipos de cargas atuantes, as cargas permanentes (G) e as
cargas acidentais (Q). As opgdes de cargas permanentes sdo: peso proprio, piso, contrapiso,
revestimento de teto e paredes, com um campo extra, caso o usuario queira adicionar outro

tipo de carregamento distribuido.
3.2.1 Peso proprio

Para o calculo do peso proprio (G,,) ndo ¢ exigida a inser¢do de nenhuma informagdo a mais,
j& que apenas sdo necessarios para determinar esse quantitativo, o peso especifico do concreto
e a espessura da laje, que ja foi informada na etapa anterior. Multiplicando-se esses dados ¢

calculado o valor do peso proprio em kN/m?.
3.2.2 Piso

Como existem diversos tipos de pisos e cada um apresenta um peso especifico diferente, esse
valor foi deixado livre para ser inserido pelo usuario de acordo com o tipo de revestimento
por ele escolhido. O peso especifico do piso (Gyis,) deve ser fornecido em kN/m? para que
fique compativel com as demais cargas atuantes. Caso nado seja introduzido nenhum valor, o

programa entende que esse tipo de carregamento nao existe, ou seja, que possui valor nulo.
3.2.3 Contrapiso e Revestimento de teto

Para o célculo do peso por metro quadrado de contrapiso (Gc..) € revestimento de teto
(Grev.er0), as informagdes a serem fornecidas sdo a espessura da camada e o tipo de argamassa
utilizada. O usudrio pode escolher entre duas opgdes de argamassa, “cimento e areia” e “cal,
cimento e areia”. Ambas com peso especifico definido conforme Tabela 1 da NBR 6120

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 2).

3.2.4 Paredes

Para lajes armadas em duas dire¢des, independente do alinhamento da parede, seu peso ¢é
distribuido ao longo da superficie da laje de forma homogénea. J4 para lajes armadas em uma
direcdo, essa distribui¢cdo ¢ diferente para paredes paralelas e para paredes perpendiculares a

dire¢do do vao principal (L,).

Independente do modelo, o primeiro passo € calcular o peso por metro quadrado de parede, de

acordo com sua espessura. Para determinar esse quantitativo, o usuario deve inserir a largura
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da alvenaria (e,;), a espessura da camada de revestimento (e,.,), o tipo de tijolo empregado
(“ceramico furado” ou “cerdmico maci¢o”) e o tipo de argamassa de revestimento (“‘cimento e
areia” ou “cal, cimento e areia”). Observa-se que nesse modelo, o peso da argamassa de
assentamento ¢ desconsiderado, porém esse método foi adotado no software a fim de facilitar

os calculos e porque seu peso nao € significativo em comparacdo com os demais valores.

Para lajes armadas em duas diregdes, ¢ necessario saber o peso da parede em kN. Portanto, os
dados da altura da parede (%,,-) e do comprimento da parede (L,4-), também sao solicitados. O
mesmo acontece para lajes armadas em uma direcdo com parede paralela a direcdo do vao
principal, nas quais o peso ¢ distribuido ao longo de uma area adjacente a parede de largura

igual a 2/3 de L,.

Ja para lajes armadas em uma dire¢ao com parede perpendicular a dire¢ao do vao principal,
como a for¢a da parede (P,.-) é considerada de forma concentrada na viga que representa a
laje, os dados pedidos sdo, além dos ja utilizados no célculo do peso por metro quadrado de

parede, a altura e as distancias até os apoios (a e b), estas necessarias para determinar a

posi¢ao da forca ao longo da viga que representa a laje. O comprimento da parede ¢é
irrelevante nesse caso.
Caso qualquer valor solicitado das dimensdes da parede for igual a zero, Ly, /par OU €up, O

oo~

valor da carga serd nulo. Para lajes armadas em uma dire¢do com parede perpendicular
direcdo do vao principal, caso a carga ndo seja nula, obrigatoriamente deve ser inserido os
valores de a e b, pois € de extrema importancia saber a distdncia da parede até os apoios para
determinar o valor do momento solicitante. Portanto, caso nao sejam fornecidos esses dados, ¢
exibido o aviso “Preencha a e b na aba 'CARGAS ATUANTES", conforme Figura 12. Além
disso, como a viga que representa a laje tem comprimento igual ao vao principal, a soma de a
e b deve ser igual a L,, assim, caso contrario, o programa da o aviso “A soma dos valores de a

e b deve ser igual ao valor de L, em metros”, mostrado na Figura 13.
Figura 12 — Aviso de preencha a e b

Aviso =
Preencha 'a’ e ‘b’ na aba 'CARGAS ATUANTES

Fonte: Autor (2020)
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Figura 13 — Aviso de soma de a e b deve ser igual a L,

Aviso *®

A soma dos valores de "a’ e ‘b’ deve serigual ao valar de Lx em metros

Fonte: Autor (2020)

3.2.5 Outros tipos de carregamentos distribuidos

O campo G,,,s foi adicionado para que o usudrio possa inserir nele o valor de qualquer tipo
de carregamento diferente das opg¢des ja oferecidas. Como por exemplo, um forro fixado a
laje. Porém, esse carregamento deve ser distribuido ao longo da superficie da laje,
carregamentos pontuais nao sdo contemplados, ja que seriam necessdrias mais informacdes do

que as solicitadas pelo programa.
3.2.6 Cargas acidentais

As cargas acidentais (Q) sdo aquelas que podem atuar sobre a estrutura da edificagdo em
funcio de seu uso, conforme dito na NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1980). Portanto, de acordo com o uso do local sob o qual a laje ¢
utilizada como piso, ha uma carga acidental minima a ser considerada de acordo com a Tabela

2 dessa mesma norma.

Como a maioria das construgdes sdo residenciais e para que nao fosse exibida uma lista muito
extensa com todas as opgdes presentes na Tabela 2 da NBR 6120 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3), optou-se por oferecer no programa
apenas o uso residencial. Dessa forma, o usuario pode escolher entre os tipos de comodos de
uma casa ou apartamento, sendo eles: area de servigo, banheiro, copa, cozinha, despensa,

lavanderia, sala, terraco sem acesso e terrago com acesso.
3.2.7 Tipo de laje de acordo com as vinculagdes de suas bordas

De acordo com os tipos de vinculagdes de suas bordas, as lajes armadas em uma dire¢ao
podem ser: bi-apoiadas, engastadas, do tipo engaste-apoio e bi-engastadas, conforme Figura
14. Cabe ao wusudrio classifica-las corretamente, ja que o programa ndo explica
detalhadamente cada tipo de apoio e como eles funcionam, uma vez que isso exigiria uma

extensa explicagdo que tiraria o seu foco.
22



Figura 14 — Vinculagdes de bordas para lajes armadas em 1 direcao

Bi-apoiada
par
G+Q

3 | b

Engastada

Engaste-apoio
par

G+Q

3 | b

Bi-engastada
par

G+0

i,

| a 1 b

Fonte: Autor (2020)

A Figura 14, além de exemplificar esses tipos de lajes, também exemplifica para o usudrio
quais sdo os valores de a e b para cada tipo, facilitando o preenchimento desses dados.
Portanto, para lajes bi-apoiadas, a e b representam a distancia de P, até os apoios 4 ¢ B,
respectivamente. Para lajes engastadas, a representa a distancia de P, até o engaste (4) e b a
distancia até a borda livre (B). Para lajes do tipo engaste-apoio, a ¢ a distancia de P, até o
engaste (4) e b a distancia até o apoio (B). E, por fim, para lajes bi-engastadas, a e b

representam a distancia de P, até os engastes 4 e B, respectivamente.

b

Caso a opcao “Engastada” seja selecionada, obrigatoriamente a opc¢do “Laje em balango’
deve ser escolhida na aba “PROPRIEDADES GEOMETRICAS”, e vice-versa, uma vez que
todas as lajes em balanco devem ser engastadas, e todas as lajes com uma borda engastada e
as demais livres s@o em balango. Se isso ndo for cumprido, o programa exibe o aviso "As lajes

em balang¢o sdo engastadas e vice-versa", como exposto na Figura 15.
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Figura 15 — Aviso de que lajes em balango devem ser engastadas

Aviso >

As [ajes em balanco sdo engastadas e vice-versa,

Fonte: Autor (2020)

Para lajes armadas em duas diregdes, o usudrio deve escolher entre os tipos de lajes
fornecidos pelo programa, conforme Figura 16. Esses tipos foram escolhidos para que se
pudesse usar na programacao as tabelas para calculo de momentos fletores e forgas cortantes
com carga uniforme de acordo com PINHEIRO (1994), presentes no Anexo A. Essas tabelas
fornecem coeficientes, de acordo com o tipo de vinculagdo das bordas da laje e do valor da
razdo L,/L,. A partir deles, e do valor da carga atuante, sdo calculados os momentos fletores

solicitantes ¢ as forcas cortantes solicitantes.

Figura 16 - Vinculagdes de bordas para lajes armadas em 2 dire¢des

;
7
1 2A 2B %
-

7777,

GP PP
% / 7
/ 7w
3 4A ; 4B [
7 7 7

7777 7777 ‘

1L17, , 774
% / Z
.07 .0
5A by 2] 5B 4 6 I/
. 7 4 2
-, v, .

777 Viddd 7Y
Fonte: Autor (2020)

3.3 Solicitacoes e resisténcias

Nesta terceira aba do programa, em seu primeiro quadro, sdo exibidos os valores dos
momentos fletores e forcas cortantes solicitantes caracteristicos e de calculo, conforme Figura
17 e 18. Os momentos e forcas caracteristicos sao calculados de acordo com as cargas
atuantes, e os momentos e forgas de calculo sdo determinados multiplicando-se esses valores

pelos coeficientes presentes na Tabela 11.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2014, p. 65). Cabe ao usuario consultar a tabela e fornecer o valor do

coeficiente de acordo com a situa¢dao e método de construcao por ele pensado.

No segundo quadro dessa aba, o usudrio deve escolher o tipo de concreto, € com isso

determinar sua resisténcia caracteristica a

compressao (f.x), € deve escolher o tipo de aco,

determinando assim sua resisténcia caracteristica ao escoamento (f,x). Também devem ser

fornecidos os valores dos coeficientes utilizados para calcular as resisténcias de calculo. Estas

sdo calculadas dividindo-se as resisténcias caracteristicas pelos coeficientes fornecidos pela

Tabela 12.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,

p.71).

Figura 17 — Aba “SOLICITACOES E RESISTENCIAS” para lajes armadas em 1 diregéo

a2 Laje armada em 1 direcio

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAQGES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTC

Momenios catacensioos

Mgk (khimim) Mgd (KNmim)

Mgk (kNmm) | 000 | Mgd (kNmim)
Mak (kMmim) | 021 | Magd (kNmim)
Mgk (kNmm) | 000 | Mgd (kNmim)

Resiséncias

Momeanios de calculo

38 | vgkonm) | 1233 |
Vak(kivm) [ 080 |

0.00

Conerelo [C25 v| wowra) [ 25 | ve [ 14 ]

Ago CAS0  ~| fyk(MPa) |

| vs | 115 |

Fonte: Autor (2020)

fod (MP3)
fyd (MPa)

Forgas conanies caraclerisicas  Forgas corianies de caioul

vgd ()
vgd (kNim) | 1,11

Figura 18 — Aba “SOLICITACOES E RESISTENCIAS” para lajes armadas em 2 dire¢des

u: Laje armada em 2 diregbes

= O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO |

Soficiagies em x
Momenioe caracierisicos Momeriosdecalculo Forgas corianies caracerisicas Forgas corianies de caiculo
Mgk (kNmm) | 0,97 Mgd (kNmim) | 1,36 Vgk (khm) | 3,86 Vgd (KNm)
Mgk(kNmm) | 000 |  Mgd(kmm) | 000 vak (kim) | 0,80 Vad (KNim)
Mgk (ktmim) | 021 Mqd (khmim) | 0,29 vi 14 ]
Mgk (Nvm) | 0,00 Mgd (khmim)
Soictagfezemy )
Memenios caracierisicos Memenios de caiculo Forcas corianies caracierisicas. Forgas corianies de caiculo
Mgk (+Nmim) | 0,24 Mgd (Nmim) | 0,34 Vigk (kNim) vgd (kNm)

WMgd (kNmim) | 0,00

Mad (kNmim} | 007

Mgd (kNmvm) 0.00

Mgk (khivm) | 0,50

Mgk (kNmim) | 0,05

Mgk (khimvm) | 0,00
Resisigncias

Concreto gkMPa) | 25

Ago CA-50

:

s | 115 |

vk (MPa) | 500 |

Vot (um)

Vod (kNim) | 056

fcd (MPa) | 17,86
o (WPa)

Fonte: Autor (2020)

Cosfidienies para calculo dos momenios fielores

(M= (pLx#)100)
pl12so | |
Cosfidienies para calculo das reagdes de apoio
{R=v (pLx)10)
v| s | v| |

Coefcienies para calculo dos momenios fefores

(W= (p-Lx 2)100)
plawe | w[ |
Cosficienies para cakulo das reagbes de apoio
R=v (pLx)i1a)
view | v[ |
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3.3.1 Solicitacoes

As solicitagdes sdo calculas de maneira completamente diferente para lajes armadas em uma e
em duas diregdes. Para lajes armadas em duas dire¢des foram adotadas as tabelas ja citadas
anteriormente, presentes no Anexo A. E para lajes armadas em uma direcdo foram utilizadas
as equagdes de equilibrio de forcas e momentos. Cada método de calculo serd explicado

detalhadamente nos itens a seguir.

3.3.1.1 Momentos Fletores e Forcas Cortantes para lajes armadas em uma

direc¢ao

Os momentos fletores ¢ forgas cortantes solicitantes utilizados no dimensionamento da
armadura sdo os maximos valores encontrados para essas solicitacdes. Para lajes armadas em
uma direcao, estes sao calculados de acordo com as cargas atuantes € com os tipos de apoios
da viga que representa a laje, de comprimento igual a L, e largura de um metro. Para cada tipo
de apoio e cada tipo de carga atuante (distribuida, pontual ou uma combinacdo das duas), o

modelo e método variam, principalmente entre estruturas isostaticas e hiperestaticas.

As opcdes para estruturas isostaticas sdo: bi-apoiada e engastada. Ja as opgdes para estruturas
hiperestaticas sdo: engaste-apoio e bi-engastada. Caso a for¢a P, seja igual a zero, a carga
serd distribuida, caso contrario, a carga serd uma combinagao de distribuida com uma carga
pontual igual a P,,.. Nao ha possibilidade da atuag¢do de apenas carregamento pontual, pois,
mesmo que todos os outros tipos de carregamentos distribuidos sejam nulos, a laje ainda
possui o seu peso proprio. O modelo de calculo para cada tipo de vinculagdo de bordas de laje

serd exposto a seguir.
3.3.1.1.1Laje bi-apoiada

Para todos os tipos de lajes, os momentos e reagdes sao calculados separadamente para as
cargas permanentes e cargas acidentais. Portanto, P, ¢ incluso no célculo dos momentos e
reacOes devido as cargas permanentes (G). Para lajes bi-apoiadas, se P,,- possui valor nulo, o
carregamento ¢ uniformemente distribuido € 0 momento maximo se encontra no meio do vao.
Dessa forma, as equagdes para calculo do momento maximo e reagcdes nos apoios sao as
equacdes 1 e 2, respectivamente. Nesse caso, a for¢a cortante maxima ¢ igual ao valor das

reacdes no ponto 4 € B, que sdo iguais.
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g 2
(1): Mypsy = 2225

(2): R =2k

p=Goup=0.

Caso P, seja diferente de zero, para determinar a for¢a cortante maxima devido as cargas
permanentes, deve-se calcular as reagdes no ponto 4 € no ponto B, R4 € Rp, respectivamente,
para posteriormente compara-las. Ja para o calculo do momento fletor maximo, deve-se
determinar em qual ponto da viga o momento devido a carga permanente ¢ maximo e calcula-
lo. Assim, nas linhas de programacdo, a viga que representa a laje foi dividida em dois
trechos, do apoio 4 até o ponto de atuagdo de P, (chamado de C), e de C até o outro apoio B,

conforme Figura 19.

Figura 19 — Laje bi-apoiada para P, # 0

Ppar
{ Y VVYVY J l J J J vy yWyvvvy l l J J J YYYYVYY l
/’ k\\ / \‘\
A c B
* : Bl . ’

—8
—

Fonte: Autor (2020)

(3): Ry = &z 4 fpwr®

2 Ly
. _ GLx | Ppara
(4): Rg = -+ L

A forca cortante maxima, Vi, serda o maior valor entre R ¢ Rg.

No trecho AC, a equacdo de momento para uma distancia igual a s a partir do apoio A4 é:

G-s?

(5):M(s) =Ry"s -
M = momento fletor.

A equagao de forca cortante ¢ igual a derivada da equagdo de momento, assim:
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6):V(s)=R,—G-s
V' = forca cortante.

Para V(s) = 0, o momento ¢ maximo, dessa forma:

R
(7): Smax = 4

Smax = ponto no qual o momento ¢ maximo.

. — G'Smélx2
(8)- Mipsx = Ra* Smax — >

M,,.s = momento maximo.

Assim, as linhas de programagdo seguem a seguinte logica, se s, possui um valor que nao
esta contido no trecho AC, ou seja, Sy < 0 € spax > a, esse trecho ndo possui valor de pico e o
momento maximo ¢ igual ao momento no ponto C, ja que o momento € crescente ao longo

desse trecho.

No trecho CB, de acordo com a Figura 19, a equagao de momento é¢:

G-s?

a
(9): M(s) =RA-(a+s)—[G-a-(5+s)]—Ppar 'S —
J& a equacdo de forga cortante ¢é:
(10:V(s) =Ry —G-a—Pyg —G s

Dessa forma, para V(s) = 0:

Ry—G -a—P
(11): Sppg = 2o per

2
G Smax

(12): Mppsx = Ry - (a+ Sméx) - [G ar (% + Sméx)] - Ppar *Smax — 5

Seguindo a mesma ldégica do trecho anterior, se s, nao esta contido no intervalo CB, a
equacdo de momento ndo possui valor de pico naquele trecho € 0 momento maximo ¢ igual ao
momento no ponto C, ja que, nesse caso, os valores sdo decrescentes. Posteriormente, os
momentos maximos em cada trecho sdo comparados e o momento fletor solicitante maximo

caracteristico na viga ¢ igual ao maior valor entre eles. Vale lembrar que, nessa opcao, s6 hé
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momento positivo, o momento negativo ¢ nulo. Na conven¢do adotada, os momentos

positivos tracionam em baixo e os momentos negativos em cima.
3.3.1.1.2 Laje engastada

As lajes engastadas s6 possuem momento negativo, e tanto o momento fletor maximo

negativo, quanto a forca cortante maxima, encontram-se no engaste. Dessa forma:

Para as cargas permanentes:

GLy?
2

(13): Minsx = Ppar ~a +
(14): Vinsx = Rg = Bygr + G - Ly
Para as cargas acidentais:
Q'sz
(15): Mppsx = —

(16): Vipax = Ry = Q * Ly

Todas as solicitagdes de lajes em balango devem ser multiplicadas por um coeficiente (y,),
conforme Tabela 13.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 74). Portanto, ao inserir a opg¢do “laje em balango”, na aba
“PROPRIEDADES GEOMETRICAS”, de acordo com a espessura da laje, o programa
determina o valor desse coeficiente. Assim, o momento fletor solicitante maximo
caracteristico ¢ igual a M, multiplicado por y, e a forca cortante solicitante maxima

caracteristica ¢ igual a V,,;, multiplicada por y,,.
3.3.1.1.3 Laje do tipo engaste-apoio

As lajes do tipo engaste-apoio possuem momentos positivos e negativos. Para calcular o
momento no engaste, por se tratar de uma estrutura hiperestatica, foram utilizadas as equagdes
da Convengdo de Grinter, entdo o primeiro passo seguido pelo programa, quando selecionada
essa opgao, ¢ calcular esse momento. A partir desse valor, s3o determinadas as demais reagdes

de apoio.

O momento fletor maximo negativo ¢ igual ao momento no engaste, ja para as forcas

cortantes, as reacdes nas extremidades 4 e B devem ser comparadas para determinar o seu

29



valor de maximo. As equacdes demonstradas a seguir, que sdo utilizadas nas linhas de
programacao, funcionam independentemente se P, possui valor nulo ou ndo, uma vez que se
P, € 1gual a zero, as partes das equacOes em que ele estd presente serdo zeradas, dessa forma

ndo interferindo no resultado.

Para cargas permanentes:

(19):Rg =G+ Ly + Pygr —Ry
M = Reagdo de momento no ponto 4 = M4 neg;
Mnx neg = momento maximo negativo;
Vi = maior valor entre R4 € Rp.

Para cargas acidentais:

Q'Lx2
(20): My = =

Q-Ly?

M
Q1): R, = %

(22):Rg=Q Ly —Ry
Mmdx,neg = MA;
Vi = maior valor entre R4 € Rp.

Nas lajes do tipo engaste-apoio o maior valor de momento positivo ndo se encontra no meio
do vao, portanto, para determinar sua posi¢ao, foi tragada uma equacdo de momento e
derivando-a foi encontrada a equacdo da forca cortante e, a partir dela, o ponto no qual o
momento € maximo. Se P, = 0, a viga que representa a laje possui apenas um trecho, se P,
# 0, a viga ¢ dividida em dois trechos e para cada trecho ¢ montada uma equagdo de

momento, a fim de encontrar em qual ponto seu valor ¢ maximo, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Laje do tipo engaste-apoio para P, # 0
Ppar

1 |
Y Y YV VYVYYVYVYY YV YY Y Y Y Y YYYYYYYYYYYY

A c B

b d = T A d

Fonte: Autor (2020)

Para P, = 0:
(23): M(s) = Ry s — 2~ M,
24):V(s) =R, —G-s
Se V(x) =0,
(25): Smaxpos = =
Assim,

. _ G Xmax,pos z
(26): Mméx,pos =Ry Smax,pos — 2 .
Substituindo G pelo valor de O nas equagdes acima, encontra-se 0 momento maximo positivo

devido as cargas acidentais.

Se Py # 0, as linhas de programagdo seguem a logica demonstrada a seguir, testando para
descobrir em qual trecho, demonstrados na Figura 20, encontra-se o ponto onde o momento

positivo apresenta valor maximo.

No trecho AC:
(27): M(s) =R, ' s _G-Tsz
(28):V(s)=Rs—G"s
Para V(s) =0,
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R
(29): Smax,pos = ?A

Assim,

2
G*Smax,pos

(30): Mméx,pos =Ry Smax,pos — >

Se smax N30 estd no intervalo AC, ou seja, Syax < 0 € Sy > a, entdo 0 momento MAaximo nesse
trecho ¢ o momento no ponto C, seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para lajes bi-

apoiadas. Dessa forma, prossegue-se o teste para o trecho seguinte.

No trecho BC:
e
SIME) =Ry @4 )G ()~ 5~ b,
(32):V(s) = Ry = G @ — By = G 5
Para V(s) =0,
R4—G a—P por
(33): Smax,pos = ATP
Assim,
G Smax, os2
(34): Minsx.pos = Ra* (@ + Smixpos) =G - a- (% + Sméx,poS) — Poar * Smax,pos — - 2 B — My

Posteriormente os momentos maximos em cada trecho sdo comparados ¢ o momento fletor
solicitante maximo caracteristico positivo ¢ igual ao maior valor entre eles, e a partir dele sera

dimensionada a armadura positiva.
3.3.1.1.4 Laje bi-engastada

Nas lajes bi-engastadas, em ambas as extremidades, o valor de momento ¢ diferente de zero, e
apresenta sinal negativo, ja que traciona em cima. A programacao para lajes bi-engastadas foi
feita seguindo a mesma linha de pensamento utilizada para lajes do tipo engaste-apoio. A
diferenga ¢ que para as equagdes desse tipo de laje foi levado em consideragdo o valor de
momento no ponto B, que ndo possui valor nulo, diferentemente do apresentado para lajes do
tipo engaste-apoio. A Figura 21 ajuda a ilustrar como as equagdes apresentadas abaixo foram

desenvolvidas.
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Figura 21 — Laje bi-engastada para P, # 0

Ppar

;V‘VVVVY'YVVV"‘Y‘V'VVV""V"V'V
3
A

00 7t

c

* l 1

—o

Fonte: Autor (2020)

As equacdes para calculo das reagdes sdo as seguintes, lembrando que estas valem

independentemente se P, possui valor nulo ou ndo.

Para as cargas permanentes:

. __ G'Ly* | Ppgr-a'b?

(35): My = =+ ==
. _ G'Ly* | Ppgr-a®b

(36): Mg = =+ =5
G-Ly*

Ma—M g+P par b+
(37): Ry = —2—" 2

Ly
(38):Rg =G+ Ly + Pyyr —Ry
Para as cargas acidentais:

(39): M, = ¥’

12
. _ Q'sz
(40): My = L&
MM+
(41): R, = AL—B+2

(42):Rg =Q Ly — Ry
M yix,nee = maior valor entre My e M,

Vinax = maior valor entre R € Rp.

33



Ja as equagdes utilizadas para encontrar o momento maximo positivo sao as logo abaixo, estas

seguindo a mesma logica utilizada para lajes bi-apoiadas e do tipo engaste-apoio.

Se Ppar = 0:
.2
(43): M(s) =R, - s — % — M,
(44):V(s)=R4—p-s
R
(45): Smax,pos = ?A
G*Smax,pos 2
(46): Mméx,pos =Ry Smax,pos — Tp
p=Gou(.
Se Ppar # 0:
Para o trecho 4B,
G-s?

47):(s) =Ry -s -

(48):V(s) =Ry —G-s

R
(49): Smax,pos = ?A

2
G*Smax,pos

(50): Mméx,pos =Ry Smax,pos — >

Se Smax,pos <0e Smavx,pos > a, Mmdx,pos = MC-
Para o trecho BC,
a
(51): M(s) =RA-(a+S)—G-a-(E+s)—Ppar 'S ————M,

(52):V(s)=Ry—G-a—Pyg —G-s

) __ Rp—G-a—P pgr
(53)~ Sméx,pos - G

a
(54): Mmaix,pos =Ry (a + Smaix,pos) -G a- (; + Smaix,pos) - Ppar " Sméax,pos —

Se Smax,pos <0e Smax,pos > ba Mmdx,pos = MC-

. 2
G*Smax,pos

2

_MA
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O momento fletor maximo caracteristico positivo sera igual ao maior valor de momento entre

os trechos.

3.3.1.2 Momentos Fletores e Forcas Cortantes para lajes armadas em duas

direcoes

Para os céalculos dos momentos fletores e forcas cortantes solicitantes das lajes armadas em
duas dire¢des, foram utilizados os coeficientes presentes nas tabelas apresentadas no Anexo
A, de acordo PINHEIRO (1994). Com o valor da razdo L,/L, calculada na aba
“PROPRIEDADES GEOMETRICAS”, ¢ conforme o tipo de laje escolhido na aba
“CARGAS ATUANTES” (1, 24, 2B, 3, 44, 4B, 54, 5B ou 6), o programa determina os
coeficientes que sdo utilizados nas equagdes apresentadas abaixo, estas calculam os
momentos no meio do vao e nos engastes € as reacdes de apoio nas bordas da laje.

. _ . prLy?
(55): M = pu - B2

(56): R =v-E=
M = momentos fletores;
R = reagdes de apoio;
p=GouQ;
u = coeficiente para célculo de momentos fletores;

v = coeficiente para calculo de reacdes de apoio.
3.3.2 Resisténcias

Neste quadro o usuario deve escolher os tipos de concreto e ago utilizados na laje. Ao
escolher entre as classes de concreto, do C25 ao C90, determina-se automaticamente sua
resisténcia caracteristica a compressao. Ao escolher entre os tipos de aco, CA-25, CA-50 e

CA-60, consequentemente determina-se sua resisténcia ao escoamento do aco.

De acordo com a classe de agressividade ambiental informada na aba “PROPRIEDADES
GEOMETRICAS”, ha uma classe de concreto minima a ser adotada, conforme tabela 7.1 da

NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 18),
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portanto, caso a classe de concreto escolhida ndo supra essa exigéncia, o aviso escrito “Classe
de Concreto inferior @ minima exigida para a Classe de Agressividade Ambiental" aparece na

tela, conforme Figura 22.
Figura 22 — Aviso de Classe de Concreto inferior a minima exigida para a CAA

Bviso *

Classe de Concreto inferior a minima exigida para a Classe de
Agressividade Ambiental

Fonte: Autor (2020)

3.4 Dimensionamento da armadura

Nas abas “DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR  POSITIVO” e
“DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVQ”, as unicas informagdes que
devem ser preenchidas pelo usudrio sdo os diametros das barras de ago, conforme exposto nas
Figuras 23, 24, 25 e 26. Se os diametros das barras de aco escolhidos forem superiores a 4/8,
contrariando o item 20.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 169), o programa exibe o aviso "O didmetro da barra de ago escolhido
nao pode ser maior que h/8. Escolha um diametro menor.", como demonstrado na Figura 27.

Figura 23 - Aba “DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO” para lajes

armadas em 1 dire¢ao

85 Laje armada em 1 direcio

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES = SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSICNAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMEN!

Dimensionamenio
Bxiim (213) | 0,26 px 0,08 Didmetro do a¢o da armadura principal de fragdc (Emm asmin (cmefm) 1,50 |
fixiim (3/4) % (cm) | 0,55 Diameiro do aco da armadura de compressdo.  (5mm  +
P max 0,45 Dominio: 2 Diametro do ago da armadura secundaria ! Smm w
CALCULAR
Fesuftades

Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

px 0.08 Dominio: 2

x{cm) | 055

Armadura Principal Posiiva de Tracio ast (cvelm) b5 ¢/12 (1,63 em¥im)

Armadura Secundaria Posiiva de Tragdo (cm) 5 /21 (0,93 eneim)
Armadura Posava de Compressao asc (i) | 0,00

Fonte: Autor (2020)
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Figura 24 - Aba “DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO” para lajes

armadas em 2 diregoes

65 Laje armada em 2 diregies = O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACGES ERESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVD
Dimensicnamento armadura longaudinal

Puim (213) | 026 Px max 045

Pim (3/4) 083 asmin (cm3m) | 1,51 CALCULAR

MNa dirego x: Ma diregdo v
px 0,03 Dominio. 2 B (001 Dominio: . 2
x{em) | 019 Diametro do ago de fragdo 5 mm v x{cm) 0,05 Diamefro do ago de Tagio 5mm v

Digmetro do ago de compressdo |5 mm w Diénmdoagadewwresséo

Resukados

Na direcdo x: Na direcdo y:

Bx < Br max £ UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

pr | 003 | Domik; 2 B Dominio; 2

x(em [ 019 | wiom) | 008

Armadura Posiiva de Tracdo ast (cdim) ®5¢13 (1,51 cm®/m) Armadura Posiva de Tracao astiem¥m) | 151 | @513 (1,51 cm¥m)
Amadura Posiva de Compressio asc o) | 000 | Armadura Possiva de Compressdo asc (cm3im)

Fonte: Autor (2020)

Figura 25 - Aba “DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO” para lajes

armadas em 1 dire¢ao

- Laje armada em 1 direcio

CARGAS ATUANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Dimensicnamenio
Bxiim (2/3) px | 008 Didmetro do ago da armadura negaiva de ragio Smm | asmin (cmim) 145
fixdim (3/4) X (cm) DiAmetro do a0 da armadura negaiiva de compressio |5mm
Bx max Dominia: 2

Resuliados
B 2 Bx max E LIMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

Bx Dominic: 2

% (cm) [ 056
Armaduta Negaiva de Tracio ast {cmAfm) 5 ¢/12 (1,63 cmm)
Armadura Negafva de Compressac asc (cnrfm) | 0,00

Fonte: Autor (2020)
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Figura 26 - Aba “DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO” para lajes

armadas em 2 diregoes

8] Laje armada em 2 diregBes == O

CARGAS ATUANTES SOLICITACDES E RESISTENCIAS  DIMEMSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO MEGATIVO  RELATORIO  SOBRE
Dimensionamenio armadura iongiudinal

i (213 B max 045 |
i (/4] asmin (ertim) | 145

Na diteco x: Ma diregdo y:
px | ogz | Domini: 2 Bx Dominio: 2
¥ (cm) Didmerodo agodetacic  |Smm o ¥ (em) Démerodoagodetracio  |Smm v
Diéimuadoa@oﬂeocmpmﬁﬂ D@mdua@odeomnpre&éo
Resufiados
Na diregio x: Wa dirego y:
fx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

P Dominio: 2 B Dominio: 2
x(am) | 013 x(cm) | 009 |

Armadura Negafva de Tragdo ast (cmeim) 145 | B5e/13 (1,51 emifm) Armadura Negadva de Tragao ast {tm?im) 145 | @©5a13 (1,51 cm?m)
Armadura Negaiva de Compressao asc (ontm) | 0,00 Armadura Negaiva de Compressdo asc (cdim) | 0,00

Fonte: Autor (2020)

Figura 27 — Aviso didmetro maximo das barras de ago

Aviso x

O didmetro da barra de aco escolhido para a armadura principal ndo
pode ser maior que h/8, Escolha um didmetro menar.

Fonte: Autor (2020)

A partir desses diametros que sdo calculadas as alturas tteis presentes na primeira aba. Nos
demais campos sdo demonstrados os resultados do dimensionamento utilizando as

informacdes ja fornecidas. O dimensionamento ¢ feito conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 - Tensdes, forgas e deformagdes atuantes na se¢ao transversal, com adequacao do
diagrama parabola-retingulo de acordo com item 17.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 120)

ocd = ac « (fcd)

&cc
€SC

Fonte: Autor (2020)

A, = Area de aco comprimida;

Ay, = Area de ago tracionada;

R, = Forga nas barras de ago comprimido;

R.. = Forg¢a no concreto comprimido;

Ry, = Forga nas barras de aco tracionado;

o.q4 = tensdo no concreto de calculo;

€.c = deformacdo especifica do concreto comprimido;
€5 = deformacdo especifica do ago comprimido;

€, = deformacao especifica do aco tracionado;

x = posi¢ao da linha neutra.

O primeiro passo do dimensionamento realizado pelo programa ¢ determinar os valores da
deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura (g.,) € da deformagao no inicio
do patamar de escoamento do ago de calculo (g,4), calculados de acordo com os itens 8.2.10.1
e 8.3.6 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014),

respectivamente, € demonstrados na Figura 29 e Figura 30.
Figura 29 — Grafico tensdo-deformacao do ago

Ock

fyk (oo

fyd /

:
I
|
|
i
|
I
I
|
|
I
I
I
i
.0

0 £yd 1,0% Es

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)
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Figura 30 — Grafico tensdo-deformagdo do concreto

och

fed |---- -

0,85fcd |- --—/Z----—= ' .

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

Esses dados sdo utilizados para calcular os limites entre os dominios de estado-limite ltimo
da se¢do transversal, conforme Figura 31. De acordo com a Figura 28, Figura 31 e utilizando
a equagao de compatibilidade de deformagdes, foram montadas as equagdes para calculo do

limite entre os dominios 2 e 3 e o limite entre os dominios 3 e 4.
Figura 31 - Dominios de estado-limite ultimo de uma se¢ao transversal

Alongamento Encurtamento

A
4a

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

Esc Est

Equagdo de compatibilidade de deformagdes: Zec — Esc
X x—dr d—x

Para 5, = x/d,
(57) Ecc __ _Esc — Est

Bx - ﬁx—% 1B«

Assim,
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. Ecc — Est
(58) .Bx 1_,8x

(59): Bx = ¢

EsttEcc

Limite entre os dominios 2 € 3 (By i ng2/3)):

(60): Brlinz/3) = ——

Ecut10 %o

Limite entre os dominios 3 € 4 (By 1 i n3/4)):

(61): Bringajay = —

Ecute yd

Posteriormente, o programa determina o limite para redistribui¢do de momentos e condigdes
de dutilidade (B i), de acordo com o item 14.6.4.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 91). Quando ultrapassado este limite,
deve ser dimensionada a armadura de compressdo, a fim de proporcionar o adequado

comportamento dutil da laje.

Com todos os limites estabelecidos ¢ feito o calculo da posi¢do da linha neutra (x), sem
corregdes nesse primeiro momento. Para o calculo da posi¢@o da linha neutra foi empregada

uma equacdo baseada em Carvalho e Figueiredo (2007), apresentada a seguir.

_ ’ 2_o. Msq
(62): x = TN ™ e fog

A

M,q = momento solicitante de calculo = My, + M4, para momento fletor positivo. E My =

M’¢q + M’44, para momento fletor negativo;

b,, = largura da sec¢do transversal = adotada igual a um metro, para que fosse calculada a area

de aco para cada metro de laje;

o, = coeficiente calculado conforme item 17.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 121);

/. = coeficiente calculado conforme item 17.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 121).

Dividindo o valor encontrado para a posicao da linha neutra (x) pelo valor da altura 1til (d),

calcula-se f;. Comparando S, com os valores de By jim2/3) € P lime3/4), determina-se o dominio de
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estado-limite Gltimo da secado transversal. Todos esses dados, ainda sem a corre¢do da posi¢ao
da linha neutra, que deve ser aplicada caso S, apresente valor superior a S, 4y, 30 exibidos no
primeiro quadro das abas de dimensionamento. Nesse quadro também ¢ exibido o valor da
area de aco minima (as ), calculada conforme itens 17.3.5.2.1 e 19.3.3.2 da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Caso f, possua valor inferior ou igual a f, 4, N30 € necessaria corre¢ao da posicao da linha
neutra e, consequentemente, nao ¢ necessario dimensionar armadura de compressao, portanto,
0 programa escreve em sua tela, no segundo quadro, “S; < Ly maix E UMA LAJE COM
ARMADURA SIMPLES”. Dessa forma, o valor de x calculado anteriormente ¢ lancado na
equagao abaixo para determinar a area de aco. Posteriormente, essa area de ago calculada ¢
comparada com a area de aco minima, e o maior valor entre elas ¢ o resultado do
dimensionamento.

by acfeadx
63): q., = X -cld”=
(63): ag, = ek

Caso f, possua valor superior a fy 4 O programa escreve na tela “fy > By max E UMA LAJE
COM ARMADURA DUPLA”, e, consequentemente, deve ser dimensionada, além da
armadura de tragdo, a armadura de compressdo. Para isso, primeiro ¢ calculado o momento

solicitante limite para armadura simples (M4 i), Ou seja, o valor de momento para Sy = Sy mx-
) _ p)
(64)- Msd,lim_ bw Ta 'fcd A Xmax (d -3 ' xméx)
Xmax = posi¢do da linha neutra para Sy = By max-

Por conseguinte, a forga nas barras de ago comprimidas (R,.) ¢ calculada através da equacao a

seguir.

: — Msa™Msaiim
(65): Rye = —=——

Dessa forma, a forca nas barras de ago tracionadas (R) ¢ determinada através a equacdo

abaixo.
(66): Rgt = by, " a. - fcd " A Xmax + Rsc

Assim sendo, levando em consideragao o principio basico de que a tensdo ¢ igual a razao

entre a forca e a area, para calcular a area de aco tracionada, basta dividir o valor de R, pela
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tensdo nas barras de ago tracionadas (o). Esta possui valor igual a f,4, j4 que, nesse caso, a
secdo transversal estd no dominio 3 e a deformacao nas barras de aco possuem valores entre

&ya € 10%o, conforme Figura 31.

Seguindo esse mesmo principio, para calcular a area de aco comprimida, deve-se dividir o
valor de Ry, pela tensdo nas barras de ago comprimidas (o,.). Observando a Figura 31, ndo ¢
possivel logo de cara determinar o valor da deformagdo nas barras de aco comprimidas ().
Portanto, para determinar seu valor foi utilizada a equagdo de compatibilidade de

deformagdes, ja demonstrada anteriormente.

Se &, possui valor superior ou igual &4, entdo o valor de oy ¢ 0 mesmo de f,,. Caso contrario,
a deformacdo cresce proporcionalmente a tensdo, através de um coeficiente igual ao modulo
de elasticidade do ago (E), com o valor de 210 GPa, definido no item 8.3.5 da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 29). Assim, a tensdo

nas barras comprimidas ¢ calculada através da Lei de Hooke.

Com os valores das areas de ago dimensionados, estes sao comparados com a area de aco
minima, ja calculada anteriormente. Além disso, a soma das areas de ago ndo pode ser
superior a um valor maximo, definido no item 17.3.5.2.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 132). Caso isso aconte¢a, o programa
exibe o erro "Area de armadura calculada superior a area de armadura maxima. Aumentar
espessura da laje.", conforme exposto na Figura 32. O segundo quadro das abas de

dimensionamento mostra os resultados finais com todas as corregdes.
Figura 32 — Aviso area de aco superior ao valor maximo permitido

Erro X

Area de armadurs calculada superior 3 Area de armadura maxima,
Aumentar a espessura da laje,

Fonte: Autor (2020)

Para as lajes armadas em uma dire¢do, além da armadura principal, deve ser adotada uma
armadura secundaria, de acordo com os valores minimos definidos na Tabela 19.1 da NBR

6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 158).
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3.5 Verificacdo da forca cortante

O programa ndo dimensiona as armaduras transversais, portanto limitou-se apenas a fazer a
verificacdo da forca cortante. De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 158), o uso de armadura transversal ¢
dispensado se a for¢a cortante solicitante de calculo (Vs,) for menor ou igual a forca cortante

resistente de calculo (Vg4/). Sendo Vg, dada pela equagdo abaixo.

(67): Vggr = Tpg X kX (1,24+40 X p;) X b, X d
Tra = 0,25fceas
feta= fctk,inf/Vc;

fctk,i nf = 0,7 fetm

fctm = 0:33 fckz;

Y. = coeficiente de ponderacdao da resisténcia do concreto, conforme item 12.4.1 da NBR

6118;

Ast
by xd

p1L = , ndo maior que 0,02;

k= { |1],5€50% da armadura inferi ondo chega aos apoi os
"~ ||1,6 — d|,paraos demmi s casosndo menor que|l|,d emm’

Portanto, o programa calcula Vs € compara seu valor com a soma de Vgg € Vyq. Caso Vig;
seja maior, exibe-se o erro “Vs;> V4. Redimensionar se¢do.", exposto na Figura 33. Quando
1Ss0 ocorre, 0 programa nado exibe os resultados do dimensionamento na tela e o usuario deve
preencher novamente os campos das propriedades geométricas até que a forga cortante

solicitante de célculo seja menor ou igual a resistente.
Figura 33 — Erro de verificagao da forca cortante

Erro >
vad = YRd1. Redimensionar secdo.
Fonte: Autor (2020)
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3.6 Detalhamento

Além de fornecer a area de ago em cm?/m o programa também informa, de acordo com o
diametro escolhido pelo usuario, qual deve ser o espagamento entre as barras para suprir a
area de ago calculada. Para isso, o primeiro passo ¢ calcular o espacamento maximo,
conforme item 20.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 169).

Posteriormente, esses dados sdo comparados com tabelas, elaboradas por Delalibera (2014),
que fornecem a area de aco da secdo transversal por metro de largura, de acordo com o
diametro e espacamento das barras, demonstradas no Anexo B. A NBR 6118 nao fornece um
valor minimo de espagamento, porém este deve permitir a passagem do vibrador para

adequado adensamento do concreto, portanto, foi adotado o valor minimo de 5 cm.

Caso o diametro escolhido pelo usudrio ndo respeite os limites maximo e minimo de
espacamento, o programa exibe a seguinte mensagem "Escolha outro didmetro de aco para a

armadura principal de tragao na aba DIMENSIONAMENTO”, conforme Figura 34.
Figura 34 — Erro no detalhamento

Erro x

Escolha outro diametro de aco paraa armadura de tracdo na direcdo x
na aba DIMEMSIONAMENTS MOMENTO FLETOR POSITIVO

Fonte: Autor (2020)

3.7 Relatorio

O objetivo do relatorio ¢ traduzir de forma simples e direta como foram feitos todos os
calculos necessarios para o dimensionamento. Ele ¢ separado em etapas assim como as abas
do programa. Foram pensados dois modelos de relatorio, um para lajes armadas em uma

direcdo e outro para lajes armadas em duas diregdes.

Os dois modelos funcionam da seguinte forma, primeiro ¢ expressa a explicagdo de como o
calculo de cada etapa ¢ feito, seguida das equagdes utilizadas, por fim, sdo expostos os
resultados. Os resultados sdo demonstrados através de varidveis que alteram a cada novo

dimensionamento.

45



O relatorio demonstra tanto o dimensionamento para momento fletor positivo quanto para
momento fletor negativo, caso ndo haja momento fletor negativo, as varidveis para essa etapa
nao sdo preenchidas. Um modelo do relatério feito pelo software para laje armada em uma
direcdo e outro para laje armada em duas dire¢des podem ser conferidos no Apéndice B e

Apéndice C.

4. VERIFICACAO E RESULTADOS

Para verificagcdo dos resultados obtidos pelo programa, estes foram comparados com os
valores encontrados em exemplos de dimensionamento encontrados em livros e apostilas. Os

exemplos e as comparagdes estdo apresentados abaixo.

4.1 Exemplo 1: Calculos dos momentos fletores e reacdes de apoio para
laje retangular simplesmente apoiada em todo contorno com carga

uniformemente distribuida

Laje retangular, demonstrada na Figura 35, com espessura de 10 cm. A laje corresponde ao

piso de um dormitorio de apartamento.
Tipos de carregamento:

e peso proprio = 2,5 kN/m?
e revestimento = 1,0 kKN/m?;

e carga acidental = 2,0 kN/m?.

Figura 35 — Exemplo 1

L 4 Vi N
h=10 cm
Q T (3m
V2
[ - o
4m N
7

Fonte: Araujo (2010)

As Figuras 36 e 37 mostram como foi feita a entrada dos dados do Exemplo 1 no programa.
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Figura 36 — Entrada de dados no programa para o Exemplo 1 na aba

PROPRIEDADES GEOMETRICAS

95 Lajearmada em 2 diregéies

PROPRIEDADES GEOMETRICAS ' CARGAS ATUANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO

Datos iniciais
Tipo de faje |Laje de piso néo em balang v] Classe de agressividade ambiental [Ciassell «
Propriedades Geomélricas

1 (cm) c (cm) tix
ax (om) ax (om) B
ay () ayen) [ 33 |
Lo (em) Loy fem) 10
t1x (cm) 0 ty (cm) E
oxem [ 0 ] oyem[ o |
xem) [ 30000 | Ly@m [ sonp | B (=

Ly/Lx 1,33 - -+ >
tly Loy t2y

Fonte: Autor (2020)

Figura 37 — Entrada de dados no programa para o Exemplo 1 na aba CARGAS
ATUANTES

a2 Laje armada em 2 diregBes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTC POSITIVC  DIMEN

Catregamenios
Peso priprio Parsdes L
Gpp (ki) ealv (cm) [ ] 7
) 1 2A 2B I
Piso Hpar (m) ;
opmoqnme) [ 1| arm) [ | b
oo o Lt
'conir. (em [ L
o - 2 1 T
— o AR Y
G ) | 2 1 b
) opar (i) [ 00 | 77777 77777 °
Bevemionin o=k e 7774 77774
e'rev.ieio (cm) QOuiros carregamenios permanenies distibuidas 4 y L Y, [’
: : Gouros (kw9 | 0 | V7 v 7 [/
- wfswf]el
' ; 7 5B ; 4 6 5
— 1 V] ¢
Viddd Vi Viedd
Soma dos carregamenios permansnies Cargas ackentais 5
i -
a

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 1 abaixo demonstra os resultados obtidos pelo programa para os momentos fletores

e reacdes de apoio caracteristicos.
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Tabela 1 — Resultados obtidos pelo programa para o Exemplo 1

M. gk qu M sk (kNm/m) ng qu ng (kN/ m)
(kNm/m) (kNm/m) (kN/m)  (kN/m)
Direcao x 2,10 0,90 3,00 3,28 1,41 4,69
Direcao y 1,29 0,55 1,84 2,63 1,13 3,76

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 2 a seguir expoe os resultados obtidos por Araujo (2010).

Tabela 2 — Resultados obtidos por Araujo (2010) para o Exemplo 1

My (kNm/m) Vik (kN/ m)
Direcao x 3,07 4,55
Diregdo y 1,99 3,95

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 3 mostra a diferenga dos resultados obtidos pelo programa e por Aratjo (2010).

Tabela 3 — Diferenca dos resultados obtidos pelo programa e por Aratjo (2010) para o

Exemplo 1
M (KNm/m) M (%) Vi (kN/m) Vi (%)
Diregao x 0,07 2,28 0,14 3,08
Direcao y 0,15 7,54 0,19 4,81

Fonte: Autor (2020)
4.2 Exemplo 2: Calculos dos momentos fletores e reacdes de apoio para
laje retangular engastada em um dos lados com carga uniformemente

distribuida

Laje retangular, demonstrada na Figura 38, com espessura de 10 cm. A laje corresponde ao

piso de um dormitorio de apartamento.
Tipos de carregamento:

e peso proprio = 2,5 kN/m?
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e revestimento = 1,0 kKN/m?;

e carga acidental = 2,0 kN/m?.

Figura 38 — Exemplo 2

Iy=4m

Fonte: Araujo (2010)

|.=3m

As Figuras 39 e 40 mostram como foi feita a entrada dos dados do Exemplo 2 no programa.

Figura 39 — Entrada de dados no programa para o Exemplo 2 na aba

PROPRIEDADES GEOMETRICAS

05 Laje armada em 2 diregies

PROFRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MC

D

Tipo de aje | Laje d piso ndo em balanco v|

Propriedades Geomsiricas

hon ¢ (am)
o fom axen) [ 275 |
ay (o) ayen | 35 |
oxen) [ 300 | Loyom
eem) [ o | ayem [ o |
eeem [0 | oyem [ o |
Lx (cm) Ly{om) | 400,00

Ly/Lx 13

Fonte: Autor (2020)

tly

L0y

t2y

Classe de agressividade ambienial |Classe |l

E1x

0%
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Figura 40 — Entrada de dados no programa para o Exemplo 2 na aba CARGAS
ATUANTES

us Laje armiada em 2 diregdies

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES | SOLICITAGOES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENS

Carregamenios
Peso proprio Paredes ’/
Gpp () | 250 e'alv (cm) [ ] 7
o 1 2A 2B
- waw [ /
ooy [ 1| Lpe ga) [ ] 7777,
Conirapiso CeR— Thoks cerdmicos furados | " L,
e'conir. (cm) | | i - - 'f Vs v
: | Revesimenio  |cal Gimemoearsia | ; A ;
Argamassa cmeno e areia v /]
eev (am) E 3 ,/1 44 5 4B '/,'
Goon (kNim2) | 0.00 “ A V.
Fpt e 7777 77777 °
Revesimenio de il PP PP L
'rev el (om) | Ouiros carregamenios permanenies distribuidos :,r A L 4 L/
Gouros (i) | 0| V. V. 7 %
Argamassa cdl, cmenD e arsia v 5A 5- ﬁ 5B ; f 6 /
Grevieo (kNm?) | 0,00 :; 4 ; 7 7

Vil dd Vs Vs

Soma des Carregamentos permanenies Cargas acideniais Vitictilices dak
s [a50 | Local Dormibrio v] ’?W—ﬂ*“-‘
o (kNim?) 150 |

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 4 abaixo demonstra os resultados obtidos pelo programa para os momentos fletores

e reacdes de apoio caracteristicos.

Tabela 4 — Resultados obtidos pelo programa para o Exemplo 2

Mgk qu ka M Jgk M qu M Jsk V, gk qu Vsk V’gk V’qk V’sk

(kNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)  (kN/m)  (kKN/m)  (KN/m)  (KN/m)  (kN/m)  (KN/m)

Direcdo 1,52 0,65 2,17 3,30 1,41 4,71 3,30 1,41 4,71 4,83 2,07 6,90

X

Direcdo 0,75 0,32 1,07 - - - 1,92 0,82 2,74 - - -
y

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 5 a seguir expde os resultados obtidos por Araujo (2010).

Tabela 5 — Resultados obtidos por Araujo (2010) para o Exemplo 2

Mg (kKNm/m) Mg (KNm/m) Ve (KN/m) Vg (KN/m)
Diregao x 2,21 4,73 4,05 7,23
Direcdo y 1,17 - 2,49 -

Fonte: Autor (2020)
50



A Tabela 6 mostra a diferenga dos resultados obtidos pelo programa e por Araujo (2010).

Tabela 6 — Diferenca dos resultados obtidos pelo programa e por Araujo (2010) para o

Exemplo 2
My My (%) M’y M’y (%) Vi Ve (%) Vs Ve (%0)
(KNm/m) (KNm/m) (KN/m) (KN/m)
Diregiio x 0,04 1,81 0,02 0,42 0,66 16,30 0,33 4,56
Diregio y 0,10 8,55 - - 0,25 10,04 -

Fonte: Autor (2020)
4.3 Exemplo 3: Calculos dos momentos fletores e reacdes de apoio para
laje retangular simplesmente apoiada nos quatro lados suportando

uma parede

Laje retangular, demonstrada na Figura 41, com espessura de 10 cm. A laje corresponde ao

piso de um dormitorio de apartamento.
Tipos de carregamento:

e peso proprio = 2,5 kN/m?

e revestimento = 1,0 kKN/m?;

e carga acidental = 2,0 kN/m?,

e peso da parede de 2,7 m de altura, 15 cm de espessura e 3 m de comprimento = 15,8

kN.

Obs: Considerou-se para este exemplo o peso da parede distribuido uniformemente sobre
a laje, resultando em uma carga de 15,8/(3x4) = 1,32 kN/m? De acordo com Araujo
(2010), essa consideracdo s6 pode ser feita em paredes fechadas e ndo danificadas por
fissuracdo excessiva, uma vez que a maior parte da carga ¢ transmitida a laje através de

um efeito de arco, o que reduz os esforcos solicitantes.
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Figura 41 — Exemplo 3

parede: H=2,7m
iy

\!
y
10,15
;
‘.
i
!
]

N 4 e Iy=3m

2m 2m

i

Ld
Y

| =4m

Fonte: Araujo (2010)

As Figuras 42 e 43 mostram como foi feita a entrada dos dados do Exemplo 3 no programa.

Figura 42 — Entrada de dados no programa para o Exemplo 3 na aba

PROPRIEDADES GEOMETRICAS

0 Laje armada ern 2 diregies

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOI

Tipo de laie |Laie de piso ndo em balango vl Classe de agressividade ambiental |Ciasse |l «
Propriedades Geoméincas

h (cm) ¢ fom) "
ax (cm) dxm | 275 | =
dy (cm) dyfen [ 225 |
LOx {cm) Ly {cm) o
t1x (cm) |I| t1y (cm) |I|
e [ 0 |oyem[ o |
Lx (cm) Ly{em} | 40000 . lt:::

tly Loy t2y

Fonte: Autor (2020)
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Figura 43 — Entrada de dados no programa para o Exemplo 3 na aba CARGAS
ATUANTES

! Laje armada em 2 direces

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITAQOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMEN!

Carregamenios
Peso proprio Paredes 7
Gpp (kNm?) | 250 e'alv {om) [
: 1 2A 2B
- ipar (m) 7
epsoumE) | 1| Lpar m) L
Contrapiso Tiiolos ceramices furados i LS
e'oonir. (cm L~
: :I Revesimenio  |cal cmenfoearela ? j ;
Argamassa Cmenio & areia ~ /]
v i E 3 ’/, 4A 5 4B §
Goonir (kNm?) | 0,00 | . 7 “
R [ 4
) , Gpar (kN/m?) 1,32 7777 7777,
Fevesimenio de ki . PP L
sreviel (om) Ouiros carregamenios permananies disirbuidos o 7 [ 4 ’
. — Goutos (kim?) | 0 ; A f 4 /
Argamassa cal cimenio e arsia 5A [ 5 58 | ; ]
Grevsen (Wume) | 000 | C 7 /
VL Veidd Vld
Soma dos carregamenios permaneries Cargas acideniais Vincidacios da
& (k) 482 | Local Dormisria v] i -
gy [ 180 ]

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 7 abaixo demonstra os resultados obtidos pelo programa para os momentos fletores

e reacoes de apoio caracteristicos.

Tabela 7 — Resultados obtidos pelo programa para o Exemplo 3

Mgk qu M sk (kNm/m)
(kKNm/m) (kNm/m)
Direcao x 2,89 0,90 3,79
Diregao y 1,77 0,55 2,32

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 8 a seguir expde os resultados obtidos por Araujo (2010).

Tabela 8 — Resultados obtidos por Araujo (2010) para o Exemplo 3

M (kKNm/m)
Direcao x 3,88
Direcao y 2,51

Fonte: Autor (2020)
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A Tabela 9 mostra a diferenga dos resultados obtidos pelo programa e por Araujo (2010).

Tabela 9 — Diferenca dos resultados obtidos pelo programa e por Araujo (2010) para o

Exemplo 3
My (KNm/m) My (%)
Diregao x 0,09 2,32
Direcao y 0,19 7,57

Fonte: Autor (2020)
4.4 Exemplo 4: Dimensionamento das lajes de um pavimento de uma

edificacao residencial

A Figura 44 mostra a planta arquitetonica do pavimento que foi calculado neste exemplo, a

Figura 45 representa a planta de forma e a Figura 46 mostra a sobreposicao das duas.

Figura 44 — Planta arquitetonica para o Exemplo 4

Varanda
_——— =
— 00 40
scad
scada Banheiro =
\ / i
i
X
Yl Sala Estar/Jantar o
&% 8
Suite E
m Hall 1
\ S
\ i 550
/ L/ -
Cozinha 3 Sala intima Quarto §||
550 452 =1
o . Quarto N
2 Area Servigo g
417

Fonte: Bastos (2015)
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Figura 45 — Planta de forma para o Exemplo 4

600

Li _T

Fonte: Bastos (2015)

Figura 46 — Sobreposi¢ao da planta arquitetonica na planta de forma para o Exemplo 4

600
|
11 i
170
I‘\ scadﬁ-ﬁ i1 I
M \ / Il III‘-\
400 IH X 12 }H e i
| . E!
AN g I 800
i/ i
e I
1o |l 620 il 670
200
B .
R A .
(A Nl =
i i Nl i i
| | I | I
I s | | !
L4 ;
I‘ i LG Il L7 5
il Il i |
] I N
800 L = i Ei=
[EA N S !
i T T 7T = |
|\\ Il 1l
i Il L8 e I L10 |
| | - i
i | Lo

Fonte: Bastos (2015)
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Dados:

espessura média do contrapiso ou camada de regularizacdo com 3 cm, e peso
especifico da argamassa de 21 kN/m?;

espessura média do revestimento da face inferior das lajes com 2 cm, e peso especifico
da argamassa de 19 kN/m?;

considerado revestimento com piso ceramico de 0,15 kN/m? em toda a &rea util do
apartamento;

parede de bloco ceramico com espessura de 9 cm x 19 cm x 19 cm, com peso
especifico (yalv) de 13 kN/m?;

todas as paredes externas com espessura final de 23 cm e todas as paredes internas
com espessura final de 13 cm;

altura da parede de 2,8 m;

laje L1 com acesso ao publico (q = 2,0 kN/m2 ), demais lajes ver Tabela 2 da NBR
6120; - concreto C25 com brita 1 de granito, agos CA-50 e CA-60;

todas as vigas com largura de 20 cm;

classe II de agressividade ambiental;

espessura minima do cobrimento ¢ = 2,0 cm, com Ac = 5 mm;

coeficientes de ponderagdo y. = = 1,4; , = 1,15.

espessura das lajes: L1 =11 cm; L2=12cm; L3 =13 cm; L4 =9 cm; L5 =10 cm; L6
=8cm; L7=10cm; L8=9cm; L9=8 cm; L10=9 cm.

As Figuras 47 a 56 mostram como foi feita a entrada de dados e os resultados obtidos para as

propriedades geométricas das lajes.
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Figura 47 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L1 do
Exemplo 4

! Laje armada em 1 direcio

PROPRIEDADES GEOMETRICAS | CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POS

Dados iniciais
Tipo de aje |Laje em balanco v| Classe da agressividade ambienial
Propriedades Geomeiricas
r |
- con [
d (cm) 825 | d(em | 275

oy 100 oy o
tem [0 | dy@em [ o |
oxen [ 2 Joyem [ o |
L (o) Ly (cm) “tax
L . ‘

tly L0y t2y

X
v

Fonte: Autor (2020)

Figura 48 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L2 do
Exemplo 4

ol Laje armada em 2 directies

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO
o e

Tipﬁde!e@e|La§edepmnéﬁanbaan@a v| Classe de agressividade ambienial |Classe || ~

Propriedades Geomelricas
h {cm) ¢ fem) m
o s 1
g (em) ay (om)
L0x o) Loy () tox
11X (cm) fy (em)
exem [ 20 | oyem [ 2 | |
L {cm) 58720 | Ly (cm) Iﬁm—za| lm
LyfLx |

tly Loy tay

Fonte: Autor (2020)
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Figura 49 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L3 do
Exemplo 4

a3 Laje armada em 2 direcdes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES = SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO

Dlados iniciais
Tipo de igie (Laje de piso ndo em balango v] Classe de agressividade ambienial
Proprisdades Geomélricas

v (cm) III ¢ {cm) t1x
(o) ax en) B
oy (o) ay )
LOx fem) Loyfem) [ 850 | 1ox
e [ 20 [ ayem [ |
oen [ 0 | oyen [ 2o |
i fem) tyomy [ sarm0 | @

Ly/Lx |1—T‘ e -

tly Loy t2y

v

Fonte: Autor (2020)

Figura 50 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L4 do
Exemplo 4

o5l Laje armada em 1 diregdo

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POS
Dados iniciais

Tipa de aje | Laje de piso no em balango v| Classe de agressividade ambiental

Propriedades Geomélricas

hem [ e o . |
oty [om ] o [2m ]
Lox fom Loy tem i
teem) [ 20 ] dyem [ x|
exen) [ 2 Joyen [ 2 |
Ly {em) Ly (em) | 785.40 Trx
T T *

tly L0y t2y

I
v

Fonte: Autor (2020)
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Figura 51 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L5 do
Exemplo 4

al Laje armada em 2 direcdes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS | CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO

Dados iniciais
Tipo de aje | La de piso o em balango v| Classe de agressividade ambiental
Propriedades Geomefricas

h (om) £ {om) tix
o (om) d (o) B
ay (om ay )
LOX em) Loy (om) 10X
teem) [ 20 |ty [ x|
exem [ 20 | gy
L () Ly (om) | 486,00 “'1 tax

Lyilx 1,00 e >
tly Ly t2y

v

Fonte: Autor (2020)

Figura 52 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L6 do
Exemplo 4

u Laje armada em 2 diregdes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO

Tipo de iafe |Laje de piso ndo em baianga v| Classe de agressividade ambienial |Ciasse Il
Propriedades Geoméiricas

Aan} & 4an) t1x
o (em) ax e B
ay (em) ay (o
LOx {em) L0y (cmj 0%
e [ 2 ] ayem [ o |
£2x (cm) gylem [ 20 |
L (em) Lytom) | 48280 | 'l““

Lyl «

¥

A
L

tly Loy t2y

Fonte: Autor (2020)
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Figura 53 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L7 do
Exemplo 4

o5l Laje armada em 2 diregiies

PROPRIEDADES GEOMETRICAS  CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MO
0 e

Tipﬁﬁe!aje|La§ede1}Eﬁnéﬁanb&an@a v‘ Ciasse de agressividade ambienial (Classe |l

Propriedades Geoméiricas
h (cm) ¢ {em) i
o ox o B
dy {cm 675 | dy (cm)
LOx fem) Loy (em) -
e e
aem | 20 | oyem [ 2 |
Lx (cm) Ly (cm) | 486,00 -l t2x
LyfLx “— e

tly LOy tay

v

Fonte: Autor (2020)

Figura 54 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L8 do
Exemplo 4

o5l Laje armada em 2 direcbes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MO

Diados iniciais
Tipo de e |Laje de piso no em balango v] Classe de agressividade ambiental
Proprisdades Geoméricas

h (cm) III < {cm) t1x
o (on ox fom B
dy (om) ay fon
LOx (cm) Loy em) Lo
teEm [ 20 | ayew [ a0 |
2eem [ 0 | oy |
L (e Ly (@) | 48540 | [ 4%

Ly/Lx 1,70 e >
tly Ly 12y

v

Fonte: Autor (2020)
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Figura 55 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L9 do
Exemplo 4

ol Laje armada em 2 direges

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES = SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOI

Dados iniciais
Tipo de faje | Laje de piso ndo em balango vl Classe de agressividade ambiental
Proprisdades Geoméricas

h {cm) c {cm) t1x
o (em) ox fom B
dy (en) ay ()
LOx (cm) Loy (cm) Lo
txem [ 20 | tyem [ 2 |
exem [ 2 | gy
L (cm) Ly(om) | 28480 | "1 K

e [ ] | "

tly L0y t2y

v

Fonte: Autor (2020)

Figura 56 — Resultados na aba PROPRIEDADES GEOMETRICAS para a laje L10 do
Exemplo 4

o5 Laje armada em 2 diregées

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAQOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTD MOI

Dados iniciais
Tipo de lsie |Laje de piso nio em balango v] Ciasse de agressividade ambienal
Propriedades Geoméicas

h (om) ¢ {om) -
dx. (cm) d'x (am) -
dy (cm) dy cm)
oo 2]
thegm) [ 20 | tyem N
axem [ 2 | oyem [ 2 |
L fem) Ly (cm) | 38540 ltzx

Ly + e e

t1y Ly t2y

r
.
v

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos pelo software para os vaos efetivos e a classificagdo

das lajes.
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Tabela 10 — Resultados obtidos pelo programa para os vaos efetivos e classificagao das lajes

para o Exemplo 4

Lajes h L, (cm) L, (cm) LJ/L, Tipo Observacdo
(cm)
L1 11 163,30 600 3,67 - Armada em 1 diregdo
L2 12 587,20 607,20 1,03 3 Armada em 2 diregdes
L3 13 587,80 657,80 1,12 3 Armada em 2 diregdes
L4 9 285,40 785,40 2,75 - Armada em 1 diregdo
L5 10 486 486 1,00 6 Armada em 2 diregdes
L6 8 254,80 484,80 1,90 6 Armada em 2 diregdes
L7 10 386 486 1,26 5A Armada em 2 diregdes
L8 9 285,40 485,40 1,70 S5A Armada em 2 diregdes
L9 8 254,80 284,80 1,12 5B Armada em 2 diregoes
L10 9 285,40 385,40 1,35 3 Armada em 2 diregdes

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 11 mostra o calculo dos vaos efetivos e classificagao das lajes de acordo com Bastos

(2015).

Tabela 11 — Resultados obtidos por Bastos (2015) para os vaos efetivos e classificacao das

lajes

Laje bx by 7 Tipo Observacio

(cm) (cm) ; :
L1 163 600 3.68 - laje armada em uma direcdo
L2 386 606 1.03 3
L3 586 656 1.12 3
14 286 786 2,75 - laje armada em uma direcdo
L5 486 486 1.00 6
L6 256 486 1.90 6
L7 386 486 1.26 5A
L8 286 486 1.70 S5A
I 256 286 12 5B
L10 286 386 1.35 3

Fonte: Bastos (2015)

Ao comparar os resultados, percebe-se uma pequena diferenca dos valores dos vaos efetivos
para algumas lajes, essa diferenca ocorreu porque Bastos (2015) adotou todas as lajes com 10

cm de espessura no pre-dimensionamento, € no software optou-se por usar a espessura efetiva.
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As Figuras 59 a 69 mostram como foi feita a entrada de dados no programa para célculo das
cargas atuantes nas lajes e os resultados obtidos. Vale ressaltar que a laje em balango L1 tem
um gradil de parapeito ao longo de suas bordas livres, com carga adotada neste caso de 50
kgf/m = 0,5 kN/m. A carga do gradil apoiado sobre as duas bordas livres menores pode ser
somada a carga total por m? de area da laje, com valor de: 2(0,5x1,63)/(1,63x6,0) = 0,17
kN/m?. Na Tabela 12, essa carga foi computada como carga de parede, porém no programa

ela foi adicionada como G, 0s-

A carga do gradil apoiado sobre a borda livre maior deve ser computada como forca
concentrada na extremidade livre da viga que representa a laje, juntamente com a carga
uniformemente distribuida vertical de 2,0 kN/m, conforme item 2.2.1.5 da NBR 6120, de

acordo com a Figura 57.

Além disso, a laje L4 foi divida em trés regides, uma vez que a regido central em torno da
parede, com largura de 2/3L, = 1,91 m, deve ser refor¢ada. Portanto duas regides da laje L4

ndo apresentam carga de parede e uma regido apresenta, conforme Figura 58.

Figura 57 — Carga atuantes nas bordas da laje L1 do Exemplo 4

2.0+0,5 kN/m
\'.".ft"ff/.r’/.r’/,//ff !
05KNmA] | g /|
(gradil) \ f 163
N /|
v i

‘ 600 \

Fonte: Bastos (2015)

Figura 58 — Divisdo da laje L4 do Exemplo 4

“ / .
19]
3,10 7
4,06
(I
7.86m 1,91 E
] v
: 3,80
285 o

286m

Fonte: Bastos (2015)
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Figura 59 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L1 do Exemplo 4

a5 Laje armada em 1 diregdo

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIC

Carregamenios
Peso proprio
Cpp (kNATE) 275 |
Fiso
Gpiso (kNim?) 0,15
Contrapiso
e o
Argamassa

Geontr (khim?) | 0,63

Revestimento de teto

erev 0 e

Argamassa

Grev o (KNim?)

QOutros camegamentos permanentes distibuidos

Gouros (ki)

Cargas acidentais

Local |.-5xrBa desenigp v
ot

cimenic e arsia w

cal, cmenipearsia v

Parede paralela a Lx

e'alv (cm)
mparm) [ |
tparm) [

Ticlos cerdmicos furades v
i
erevim) [ |
Gpar (ki)

Parede pempendicular a Lx

ea (on
npar (m)

i,
erev (cm) l:l
Ppar (kN/m)

am | 163 | bm | o |

Fonte: Autor (2020)

Bi-apoiada
par

I,

b

Engastada
par
G+Q
A B
1 a Lt 1|
Engasle-apoio
par
G+Q
y B
l a ¢t
Biengastada
par
G+Q

1 a 1 i |
VinculagBes da laje na diregdo x;
Engasiada w

Figura 60 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L2 do Exemplo 4

a5 Laje armada em 2 direges

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTC POSITIVO  DIMEN

Carregamanios
Peso proprio
Gpp (KN/m?) 3,00
Fiso
Gpiso (kh/m?) 0,15
Canirapiso
econ. e
Argamassa im & arsia
Goonir (kN/m?)
Revesimenio de teio
e'revieio (cm) 2
Argamassa |cal, cmenioearela

Grevien (kme) | 038

Soma dos carregamernios permaneniss
G (kW/m?) 4,30

Paredes

e'alv (am) N

Hpar (m) @

Lpar (m) [ os0 |

o
e'rev (cm) |I|

Gpar (KN/m2) 0,14

Ouiros carregamenios pemmanenies dismibuidos

Gloutros (KN/m®) 0

Cargas acidentais
Lecal Sala w
Q (kN 1,50

Fonte: Autor (2020)
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1 2A 2B 2
7
7777,
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da

)
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Figura 61 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L3 do Exemplo 4

8- Laje armada em 2 diregfes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMEN

Carregamenios
Peso praprio
Gpp (kNfm?) 3,25
Fiso
Gpiso (kNfm®) 0,15
Conirapiso
ccon: (e
e =
Argamassa cimenio € areia v |
ceor (i
Revesimernio de o

e'rev i {cm) 2
Argamassa cal cimenioe areia
Grevien (Km?) | 0,38

Soma dos Carragamenios pemanenss
G (kHim2) 517

o Laje armada em 1 direcdo

Parei:v {om [ o |
hpar (m} @
Lpar (m) [ 585 |
rosrers
erev (cm) E
Gpar (KN/m?) E

Oufros carregamenios permanenies disnbuidos

Glotiros (kN/m®) 0
Cargas acidentais
g

Q kN

[ ]

Fonte: Autor (2020)

Exemplo 4

4
1 2A 2B 2
7
7777,
77774
7 1w b
3 f | A /N
A 7 2
7777, 7777,
/7774 LLLL,
2R Z
5A ’/’ ; 5B f 4q 6 /
YR Y I
7777 7777 7777,
da

[}
:
4

Figura 62 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para as regioes (I) e (II1) da laje L4 do

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIO

Carregamenios
Peso proprio
Cpp (KNiT) 225 |
Fiso
Gpizo (KN/m?) 0,15
Contrapizo
o
—

Geonr (khim?)

Revestimento deteto

erev. &0 (cm)
s
Grev io (kN/m?)

Outros camegamentos permanantes distribuidos

Gowtros (kN/im?)
Cargas acidentais
Local |Are~a deservico

Q (kN

Parede paralela a Lx

€a (on)
npar m)
arm) [ 0]
Tis

ek
ereviem) [ 0|
opar ()

Parede pempendicular a Lx

ea o)
npar m)
This

e

erev o)
Ppar (kNim)
am [ o |bom| o |

Fonte: Autor (2020)
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Figura 63 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a regido (II) da laje L4 do
Exemplo 4

ot! Laje armada em 1 diregdo

CARGAS ATUANTES  SOLICITAQOES ERESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVE  DIMENSIONAMENTO MOMENTQ NEGATIVO

Carragamenios
Peso proprio Parede paralela a Lx Bi-apoiada
Gpp (kN/m2) 225 &'alv {cm) ]
Piso x
hpar (m' 280
Gpiso {kN/m?) 0,15 par {m) D

Contrapiso e {n) 1.9
o [ e
Engastada

s e
G+Q

Goorr (W) | 0,63 erev (cm) ] |]|”ll|ﬁ]ﬂ[ﬂ]
AJ
| a 1

Revestimento de teto Gpar (kN/m?) 1,89

g'reviel (om) Parede pempendicular a Lx
Argamassa e'alv (cm) 0 Engaste-apoio
Greviz (K par (m) 0

Outros camegamentos pemanentes distibuidos Tholos
cuncsoen [ 0 o

Cargas acidentais e'rev (tm)

o sy [
Qnmsg | 200 am | o | bm| o |

B

8-

1 a Lt ]
Vinculapbes da lale na diregso X,
Engaste-apoio w |

Fonte: Autor (2020)

Figura 64 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L5 do Exemplo 4

a2l Laje armada em 2 direcdes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMEN
Carregamenios

Peso proprio Paredes L’
Gpp (kN 250 e'aiv (cm) [[s ] 1 " s 7
- L/
Pio rpar () 7
Gpiso (kMim?) 0,15 Lpar {m) e
oo o i
o . I
e g - o /
— o s b |a|]ef
e'rev (cm) 4 5 L/
Geon (KN/m?) [ 4 [/
Gpar (KN 7777, 7777
Revesimenio de fgio _ R PP L
erevieio (om) 2 Ouros carregamenios permanenies distribuidos ; 4 :/{ 4 5
Gouros (kN 0
Argamassa cal omenioe arela v (KNE) I:‘ BA ?f ? 5B ; 2 [ 5
Grev e (kNm?) 2 4 7 7 4
YL Vs AL
Soma dos carregamenios penmanenies Cargas acideniais . .
Vi d
o o oca By

d

Q (kM) 150

Fonte: Autor (2020)
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Figura 65 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L6 do Exemplo 4

atl Laje armada em 2 diregdes
PROFRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTC POSITIVG  DIMEN
Carregamenios

Peso préprio Paredes -
Gpp (kN eaviom) | o | %
) 1 2A 2B P
Biso fpar (m) 280 ;
it ML Lpar (m) 7777,
Conirapiso Taolos ‘oeré:m furados ‘ = LELS
e'contr. {cm -3 -
S ‘- Revestmenio ‘cai, cmenib e arela  w ‘ ? ; 5
Argamassa cimenis ¢ arela v 3 [ 4ap, A 48 [
arev (cm -2 7 L
Geonir (KNi?) - 4 ﬁ 7
Gpar () [ 162 | 7777, 77777 °
Revesimenio de teio . L I IIP A
e'rev e (cm) 2 COufros carregamentos permanenies distibusdos L L’ L/
: : Gloutros (khim?) 0 ; ﬁ 5 ﬁ ;
Argamassa |cai, gmenioeardia < 5A [ ‘/" 58 | ; & 5
Grey o (kM) 7 7 7 7 ,

Vs i Yy
Soma dos carregamenios permanenies Cargas acdeniais =

a ()

Fonte: Autor (2020)

Figura 66 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L7 do Exemplo 4

oSl Laje armada em 2 diregfes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMEN

Carregamenios

Peso praprio Parades 7
Gpp (KN gl (cn) 1 o s b
) Y,
Piso hpar (m) 2.80 5
Gpiso (kKNm?) 0,15 Lpar (m) 3,86 o777
Contrapiso Thoios ceramicos urados | L LLLLL
g'conir. (cm) -3 L
I- : Revesimenid  |cal, cmenio e areia - | ? V 2
Argamassa |cimenio  areia v e E 3 ; 4A f 4B ::
Goontr (/) . 2 Z 2
Gpar (kNfm?) MM 7777 7777 /
Revesimenio de &0
. L, LS,
- OUres carregamenios parmanenies disribuidos 74 7 4 s
: - Goutros (kNim?) ;{, A ; A '/,‘
Argamassa |oai, cmennearsla 5A [ 5 5B [ //“ & ,./-
Grevien (kuUm?) | 0,38 4 v 4 4 ,
Vi Vs Ve
Soma dos carregamenios permaneniss Cargas acidentais -

o

£

G (kN/m?) Local [Domisrio v
@ (kKNm?) 1,50

Fonte: Autor (2020)

n
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Figura 67 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L8 do Exemplo 4

ol Laje armada em 2 diregfes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO DIMEN
Carregamsnos

Peso priprio Paredas L
Gpp (KNim?) 235 e'aiv (o] :',.
) 1 2A 2B W
Piso Hpar (m) 280 ;
is0 (kN/m= 0,15
Gpiso (k) Lpar (m) | 2,86 | 7777,
Contrapiso Tholos |cerdmicos furados v . L
e'conir. (cm) -3 k.
I- : Revesimento  |cal cinenioearsia | ? ﬁ .
Argamassa |cimenic & areia w o II‘ 1 ; 44 ; 4B ’/’
—— ﬂ 4 1 b
Gpar (kN/m?} 132 7777 7777 i
Revesimenio de teio
; L L
elvey el fem) OUTos carregamenios permanenies dismibuidos ’5 /] % / 5
Argamassa ‘c&l, cimenioearsia & (khlAe) 5A ; ﬁ 5B :; ’/’ 6 ,/-"
Greviein (kim?) | 0,38 ; ; f; ; ﬁ
; . Iy
Fiids Vi Vi
Soma dos carregamernios permanenizs Cargas acidentais =
Vinculagtes d
Gommy) (453 | Local [Domiorio v| B = o)

apvm) [ te0 |

Fonte: Autor (2020)

Figura 68 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L9 do Exemplo 4

o5 Laje armada em 2 diregdes

FROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATLANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMEN
Carregamenios

Peso proprio Paredes L/
Gpp (KN} eaviem) [ 9 | ; i = 2
Pso par () Z
Gpiso (KMN/m?) 0,15 Lpar (m] 572 o777
Conirapiso Tiolos ‘oeram furados v | T LS
&'conir. (cm -3 -
o |- Revestmeno  cal cenoeareia - | ? 7 4
Argamassa Cimenis & areia ~ 3 4A, 71 4B
ereu (cn) 4 150
Goonir (kNAmE) | 0,83 L A e
_ Gpar. (k) 7777, 77777
Revesimento de o o g I L
eev s (om) 2 (Ouiros carfegamenios permananies disiriblidos 74 L s
/] /]
: _ Goures (kN3 | © , A v, /
Argamassa ‘ca!, cmenipearsia 5A {r 7]l 5B v, 7 6 [
7/ x 7
Grev i (KNAm?) L "/A 4 ,
I77 Ve 77
5Soma dos carregamenios permananiss Cargas acileniais u
Vinculagoes d
G (kNfm=) 742 Local ‘Banheir@ b 5B 25 = ‘

Q (k) 1,50

Fonte: Autor (2020)
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Figura 69 — Resultados na aba CARGAS ATUANTES para a laje L10 do Exemplo 4

-l Laje armada em 2 direcfes

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS - DIMENSIONAMENTO MOMENTOQ POSITIVO  DIMEN

ceramicos furados
cal omenioe arela
[ |
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Ouiros carregamenios parmanenies dismibuidos
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Gpp (kN/m?) 225 J e'alv (cm)
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Geonir (kNim?) 063
Gpar (kN/m?)
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ereviein (cm) 2z
. _ Gouros (khNim?)
Argamassa |caa: cmenioearsia
Greviein (kNim?) | 0,38
Soma dos Carregamenios permanenss Cargas acideniais
G (k) 241 Local

0 (kNm?)

0

HHUD[
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1 2A 8
/
7777,
77774
2 1 v
3 4 4A 4 48 7
V. {, 7
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2/ 4
sa [ 7 v, /
, 4 5B [ 4 6 |/
1 4 b
7777 7777 7777
Wi fes da @e_

5
1
8

£

150

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos pelo software para as cargas atuantes das lajes.

Tabela 12 — Resultados obtidos pelo programa para as cargas atuantes das lajes do Exemplo 4

em kN/m?
Lajes Peso proprio  Revestimento Piso + Parede Permanente  Variavel (Q) Total (G+Q)
de teto contrapiso total (G)

L1 2,75 0,38 0,78 0,17 4,08 2,00 6,08
L2 3,00 0,38 0,78 0,14 4,30 1,50 5,80
L3 3,25 0,38 0,78 0,76 5,17 1,50 6,67
L4® 2,25 0,38 0,78 - 3,41 2,00 541
2,25 0,38 0,78 1,89 5,30 2,00 7,30
L5 2,50 0,38 0,78 1,99 5,65 1,50 7,15
L6 2,00 0,38 0,78 1,82 4,98 1,50 6,48
L7 2,50 0,38 0,78 1,11 4,77 1,50 6,27
L8 2,25 0,38 0,78 1,12 4,53 1,50 6,03
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L9 2,00 0,38 0,78 426 7,42 1,50 8,92

L10 2,25 0,38 0,78 - 3,41 1,50 4,91
Fonte: Autor (2020)

(1) Para que a laje L1 tivesse carga variavel de 2,0 kN/m? seu uso foi adotado no
programa como sendo area de servigo;
(2) A primeira linha para a laje L4 refere-se as regides (I) e (III) e a segunda linha refere-

se a regiao (II).

A Tabela 13 mostra os resultados obtidos por Bastos (2015) para as cargas atuantes das lajes

do Exemplo 4.

Tabela 13 — Resultados obtidos por Bastos (2015) para as cargas atuantes do Exemplo 4

Lijé h Peso | Revest. Piso® Parede® Pizgl?n. Variavel® Total
(cm) | proprio | inferior ' (Zpar) (o) (@ P=CuxtqQ
1.1 11 2,75 0.38 0.78 0,179 4.08 2.0 6.08
1.2 12 3.00 0.38 0.78 021 4.37 1.5 5.87
I3 13 3.25 0.38 0,78 0.67 5.08 1.5 6.58
e " - 341 209 541
B F | Sa | I N e 5.06 2.0 7.06
L5 10 2.50 0.38 0.78 1.74 5.40 1.5 6.90
L6 8 2.00 0.38 0.78 1.58 4.74 1.5 6.24
L7 10 2.50 0.38 0.78 097 4.63 1.5 6.13
L8 9 2,25 0.38 0.78 097 4.38 1.5 5.88
L9 8 2,00 0.38 0,78 3,70 6.86 1.5 8.36
L10 9 2,25 0.38 0,78 - 341 1.5 4.91

Fonte: Bastos (2015)

Comparando os resultados ¢ possivel perceber algumas diferencas nas cargas de parede
calculadas pelo software e por Bastos (2015), essa diferenca ocorreu, pois no calculo feito por
Bastos (2015), desconsiderou-se o peso do revestimento e foi considerado como se a parede
fosse composta apenas por tijolos ceramicos furados de peso especifico igual a 13 kN/m?. No
programa, além do peso especifico dos tijolos com 9 cm de espessura, foi levado em conta o

peso especifico da camada de revestimento de cal, cimento e areia com 2 c¢cm de cada lado e

19 kN/m?.

As Figuras 70 a 77 mostram como foi feita a entrada de dados para célculo das solicitagdes

das lajes armadas em duas direcdes e os resultados obtidos.

70



Figura 70 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L2 do
Exemplo 4

u Laje armada em 2 diregfes 2 [} X

PROFRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO DIMENSIONAMENTD MOMENTO NEGATIVO + [»

SolicRagies em x

Momenios caraciensicos Momenios de calculo Forcas corianies caracerisicas Fargas corianies de caiculo Coeficienies para caiculo dos momenios fielores
Mgk (khm/m) Mgd (khmim) | 593 vigk (kN/m) Vgd (khim) | (M= “| (L) 100) |

286 3 7,29
Mgk (kNminy 10,80 Mgd (kNmim! 1512 B 1 W \
gk () [ 10, gd (khmim) Vg (Kim) i (khim) T T i T

Mak (kNmim) 148 Mad (kNmym) 207 Vv (R = v (pLx)i10)

Mgk (khmm) Mad (kNmim) | 528 v|2zm | v|ax
SolicRagies em y _

Memenios caracerisicos Memenios de calculo Forcas corianies caracierisicas.  Forgas coranies de caiculo Coeficienies para caiculo dos memenios fefores

Mgk {cavm) Mgd (khmim} | 558 Vgh (kNim) - Wad (khifm) | (M= H| tP'LK’lTOﬂ) |
. : 258 | T2
Mgk (kNmim) | 1055 Mgd (khimim) | 1477 Vgk (kA 291 B2 8 I
aom [ 270 | vaagm oo o T
Mak (kNmim) | 1,39 Mad (kmvm) | 1,84 (R = (pLx)/10)

Mk (kNmim) | 368 Mad (kmim) | 518 v2mw | wv|am

ok (MPa) ¥e 4 (WPa)
ik (WP Ys 1 (wPa)

Fonte: Autor (2020)

Figura 71 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L3 do

Exemplo 4
o=l Laje armada em 2 diregiies — O
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAQOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Solicitagdes em x
Momenios caracensicos Momenios de calculo Forcas corianies caraciensicas  Forcas corianies de calculo Coeficenies para calculo dos momenios lefores

Mg {kNmim] Mgd (kNm/m) | 820 gk (kNim) Vod (kNim) | 14,92 M = (pLx 100)
[ 328 |
Mgk (himim) | 1234 Mgd (kNmim) | 20,08 s ¥
ok (kNimim) gd (kNmiey) Va (kim) Vg (ki) R e

Mak (kNmim) | 170 Mqd (khmim) | 238 v R = v (pLx)0)
-3.51

Mgk (kNm/m) 418 Migd (kNmin) 582 v v
i 5 o }r . .
Momenios caracierisicos Momenios de calulo Forgas corianies caracierisicas Forgas cortanies de caiculo Coeficienies para calculo dos momenios fietores
Mgk (kNmim) | 478 Mgd (kNmim) | 6,68 Vgk (khim) Vigd (KN/m) M = (pLx 2100)
Mgk (kNmim) | 1325 Mgd (kNmim) | 18,55 vgkkum) | 279 Vgd (k/m) w266 | )
Cosficientes para caiculo das reagtes de apoio

qu (kNmim) Mad (khimim) R =v (pLxy10)
e (| oy [ | ‘ .
—

Concreio £k (MPa) Ve fod (MPa)
0 e [ 500 | vs 11 | yowes) [s3en]

Fonte: Autor (2020)
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Figura 72 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L5 do

Exemplo 4

s Lajearmada em 2 diregies = O
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO I

Soficiagies em X

Momernios caracierisieos M de calculo Forgas cortanies caracierisicas Forgas cortantes de calculo Coeficienies para calkculo dos momenios fetores

Mok i st | 377 | gk o) Vot i .

. 202 w| 818
K (kNmvm) | 6,87 Mgd (kNmim) | 262 Vigk (kN/m 1,82 e -

gk (KNimim) oK (KNim) Vid (dum) | 255 e e

Mgk (kNmim) | 0,72 Mgd (kNmim} | 1,00 i R=v [playio)

Mgk (kKNmim} | 1,82 Mqd (kNmim) | 2,55 v | v [ 2

Soficiacies em y

Momenios caracierisioos Momenios de calculo Forgas cortanies caracierisicas  Forgas corianies de calculo Cosficienies para caiclio dos momenios fieiores

Mgk (kNm/m) | 270 Mgd (kNmim) | 3,77 Vigh (kN/m) Vigd (kNfm) (M= (prLx300)
Mgk (kNmvm) | 6,87 Mgd (kNmim) | 962 Vigk (knm) Vigd (ki) w202 | w[ 6]

Cosficienies para calculo das reagbes de apoia

Mgk (khmvm) | 072 Mgd (khmim) | 1,00 (R=v (pLya)
Mak (khmim) | 1,82 Mqd (kNmim) | 2,55 v | v[ 23 |
——

oo [ e [5] w[m] o
Ago wkPa) | 500 | vs [ 195 | yoques)

Fonte: Autor (2020)

Figura 73 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L6 do

Exemplo 4
o) Laje armada em 2 diregdes == O
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO | i
Sofictagdes emx
Momenios caraciensicns Momenios de calcuio Forgas cortanies caracenisicas Forcas cortanies de caiculo Coeficienies para caiculo dos momenios fielores
Wigh (kNiovim) gd (kKNmim) Vgk (kNim Vgd (kNim) | M= vl (plx sz|109] |
: 3,98 wo| 824
Mgk (kmim) | 2,65 Mgd (kNmim) | 3,73 vak (ki) | 1,41 B : '
ok (kNowi) oK (kNim) Vad (kNm) e e B
Mak (khmim} | 0,39 Mqd (kNm/m) | 0,54 Y (B =v (plxig)
Mgk (kNmim) | 0,80 Maqd (kNmim) | 112 v | v | s |
Sofictagdes em y _
Momeniocs caracierisicos Momenios de caicuio Forgas corianies caradierisicas Forgas cortanies de calcuio Coseficienies para calculo dos momenios felores

Mgk (kNmim) Mgd (KNmim) Vg (khim) Vgd (kNim) (M= (pLx 3/100)
Mgk (kNm/m) | 1,85 Mgd (khmim) | 2,50 Vak (kN Vigd (kNim) w1 | p[sm |

Coeficenies para cakculo das reactes de apoio

Mgk (KNm/m) 0,10 Magd (kNmém) 0,14 (R=v (pLx)0)
Mgk (kNmim) | 0,56 Mad (kNmim) | 078 v | | v | 28 |
Resisiéncias

Conereto ekMPa) | 25 | ve [ 14 | wd(uPa)
Ao wepa) | 500 | vs [ 115 | fd(wPa)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 74 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L7 do

Exemplo 4

o Laje armada em 2 direcdies

= O

PROFRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVG |

Soliciagies em x
Momenios caracierisicos

Mgk (kNmim) | 2,32
Mgk (kmim) | 6,24
Mak (kNmim) | 0,73
Mgk (kmim) | 1,96

Momenios de calculo

Mgd (kNmym) | 3,25
Maqd (kNmim) | 873
Mgd (kNmim) | 1,02
Mqd (kNmim) | 274

Forcas cortanies caracensicas

gk (knim)
Vak (k)
Y

kogBes e y .
Momenios caracierisioos

Mgk (kNmim) | 1,87
Mgk (kNmim) | 525

Momenios de caiculo
Mgd (kNmim) | 2,82

Forcas corianies caracerisicas

gk (ki)
Vak (k)

Mgd (khmim) | 7,35

Mgk (kNm/m) | 059 Mqd (kNmim) | 0,82

Mqd (kmim) | 231

Mok (kNmim) | 165

Resisiéncias

Concren £k (MPa) Ye
Ago tkwpa) [ 500 | vs [ 115 |

icd (MPa)
tyd (MPa)

Forgas corianies de cakulo

Vigd (khim)
Vad (kNim)

Forgas corianies de caiculo

Vg (ki)
Vad (4m)

Fonte: Autor (2020)

Coeficienies para caicule dos momenios fefores
(M= (prLx2j100)

[z ) v L]
Coeficientes para caiculo das reages de apoio
(R =v (pLx)10)
vz | v| 3s

Coeficienies para calculo dos momenios fiefores
(M= p (pLx 2)/100)

v 2w | |13 |
Coeficlentes para caiculo das reages de apoio
(R=v (pLx)/10)

v | v| 3w

Figura 75 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L8 do

Exemplo 4

o Laje armada em 2 direcbes

= |

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO|

Soliciagbes em X
Momenios caracierisicos
Mg i)
Mgk (KNmvm) | 3,81
Mgk (kNmém) | 0,59
Mgk (kNmvm)
Solictagfes emy
Momenios caracerisicos

Mg (k)
Mg (ki)

Mak (khmim) | 0,27
Mgk (kNmim) | 0,90

Monenios de caiculo

Mad (kNmim) | 2,50
Mgd (kNmim) | 534
Mad (KNm/m) | 0,83
Mad (kNmim) | 1,77

Forgas coranies caracerisicas

Vg (ki)
Vg (knm)
v

Forgas corianies caracierisicas

gk (um)
ok

Momenios de caiculo

Mad (KNmvm) | 1,15
Migd (kNmim) | 4,18
Mad (kNmvm) | 0,38
Migd (kNmim) | 1,39

Resiséncias
Concreto tMPa) [ 25 | ve [ 14 | ea(wpa)
A |case wkPa) | 500 | vs | 105 | f(uPa)

Forgas cortanies de calculo

Vgd (i)
vigd {khiim)

Forgas corianies de caiculo

Vgd (khim)
Vaa (ki)

Fonte: Autor (2020)

Coeficienizs para calculd dos momentos fefores

(M= (p-Lx 21100)
o[ ase | [ 03]
Coeficenies para calculo das reacdes de apoio
(R=v (pLx)/10)
v|2r2 | v| sm |
Coefcienizs para caiculo dos momenios felores
(M= (pLx #)/100)

p[22 ] g o]
Coeficienizs para calculo das reagdes de apoic
(R=v (pLx)10)

v | | v | 31 |
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Figura 76 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L9 do

s Laje armada em 2 direcies

Exemplo 4

e O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTOD MOMENTO NEGATIVO |

Soliciagdes em x
Momenios caraciensicos

Mgk (i)
Mgk ki)

Mgk (kNmim) | 0,28
Mgk (kNmim) | 0,67

Solcitagies ey .
Momenios caraciensioos

Mgk (kNmim) | 0,91

Momenios de caloulo

Mad (kNmim) | 1,87
Mgd (kNmm) | 4561
Mad (kNmim) | 040
Miqd (kNmm) | 0,93

Momenios de calculo
Mgd (kNmim) | 1,27

Fercas corianies caraciensicas

Vg (m)
Vgk (khim)
Y

Forgas coranies caracerisicas

gk (im)

Forgas cortanies de cakoulo
Vigd (km)
Vgd (km)

Forgas cortanies de calculo

Vgd ()

Coeficentes para caiculo dos momenios fiefores
(M= p (prLx#/100)

p| 2o | | 6se
Coeficientes para caiculo das reapes de apoio
(R=v (pLx)/10)
v | | v 324 |

Coeficienies para calculo dos momenios fiefores
(M= p (prLx #/100)

i 180 |y | 587 |
Mgk (kNmfm) | 2,73 Mgd (kNm/m) | 3,82 \igh (Khm! Vigd (kNim 134 ¥ | : i -
il e ) - Cosficientes para caiculo das reagdes de apoio
Mgk (kNmim) | 0,18 Mqd (kNmim) | 0,28 (R=v (pLX)10)
Mak (kNmim) | 055 Mg (kNmimj [ 077 v | v 280 |

Resiséncias

Cocreo [c25 | wkmpa) [ 2 | ve [ 14 |
Ago tmpa) | 500 | vs [ 195 |

4 (MPa)
#d (MP2)

Fonte: Autor (2020)

Figura 77 — Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L10 do
Exemplo 4

85 Laje armada em 2 direges 2 O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVG

Soliciagies em X
Momenios caracierisioos Momenios de calcuio Forgas corianies caracierisicas Forcas corianies de caicuio Coeficienies para caiculo dos momenios fietores
Mgk (khimim) Mgd (kNmim) | 1,85 \igk (kNim) Vigd (kN/m) | (M :“| fP"—"z]T“‘}] |

) . ) po| 424 | 985
Mgk (kNmim) | 2,58 Mgd (kNmim) | 375 :

gk (thmim) | 2, gd (kNmfm) Vak (kN Vad (khim) | 238 i e e e
Mak (KMmim) | 052 Mqd (kNmim) | 0,73 vi (R= v (pLx)10)
Negk (kNmvm) | 1,18 Mqd (kNmim) | 1,65 v | 2,73 | L3 | 399 |
Soliciagies em y

Momentos caraciensioos Momenios de caicuio Forgas cortanies caracienisicas  Forgas conanies de calculo Cosficientes para calculo dos momenios fistores
Mk (kNimim) Nga (kNmim) Vg (ki) Vad (m) | 832 | | (M =u| w-uﬂTﬂm

: 2,45 wo| 788

Mgk {khmim) | 2,19 Magd (kNmim) | 3,06 gk (kNdm 138 vgd (kN/m # : : :

T womy 138 | vaepoumy [ 190 ] AL

Mgk (kNmim) | 0,30 Mqd (kNm/m) | 0,42 (R = v (prLx)10)

Mgk {kNmm) | 096 Mqd (khmim) | 135 viaw | v[ s ]

ResisEncias

o 55| wown [ ] ve [11 ]
Ags fykMPa) | 800 | ws [ 115 |

4 (MPa)
fyd (MPa)

Fonte: Autor (2020)

As Tabelas 14 a 16 mostram os resultados obtidos pelo software no célculo das forgas

cortantes e momentos fletores para as lajes armadas em duas direcdes.
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Tabela 14 — Resultados obtidos pelo programa para as forgas cortantes caracteristicas das lajes

Lajes

L2

L3

L5

L6

L7

L8

L9

L10

armadas em 2 dire¢des para o Exemplo 4

Diregdo x Direcéo y

v v Ver Vi Ve v v' Vek Vok Vi
2,24 3,27 8,26 2,88 11,14 2,17 3,17 8,00 2,79 10,79
2,39 3,51 10,66 3,09 13,75 2,17 3,17 9,64 2,79 12,43

- 2,50 6,87 1,82 8,69 - 2,50 6,87 1,82 8,69

- 3,68 4,67 1,41 6,08 - 2,50 3,17 0,96 4,13
2,15 3,15 5,81 1,82 7,63 - 3,17 5,84 1,84 7,68
2,72 3,98 5,14 1,70 6,84 - 3,17 4,09 1,36 5,45

- 3,24 6,12 1,24 7,36 1,71 2,50 4,73 0,96 5,69
2,73 3,99 3,88 1,71 5,59 2,17 3,17 3,09 1,36 4,45

Fonte: Autor (2020)

Obs: Os valores apresentados na Tabela 14 representam as maiores reagdes de apoio

calculadas, independente do sentido.

Tabela 15 — Resultados obtidos pelo programa para os momentos fletores caracteristicos

Lajes

L2

L3

L5

L6

L7

L8

L9

L10

positivos das lajes armadas em 2 dire¢des para o Exemplo 4

Direggo x Diregéo y

M M My Mg H My My Mgy
2,86 4,24 1,48 5,72 2,68 3,97 1,39 5,36
3,28 5,86 1,70 7,56 2,66 4,76 1,38 6,14
2,02 2,70 0,72 3,42 2,02 2,70 0,72 3,42
3,99 1,29 0,39 1,68 1,01 0,33 0,10 0,43
3,27 2,32 0,73 3,05 2,63 1,87 0,59 2,46
4,84 1,78 0,59 2,37 2,22 0,82 0,27 1,09
2,92 1,41 0,28 1,69 1,89 0,91 0,18 1,09
4,24 1,18 0,52 1,70 2,45 0,68 0,30 0,98

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 16 — Resultados obtidos pelo programa para os momentos fletores caracteristicos

Lajes

L2

L3

L5

L6

L7

L8

L9

L10

negativos das lajes armadas em 2 dire¢des para o Exemplo 4

Diregdo x Direcéo y

u o My Mg u’ M’y My sk
7,29 10,80 3,77 14,57 7,12 10,55 3,68 14,23
8,03 14,34 4,16 18,50 7,41 13,25 3,84 17,09
5,15 6,87 1,82 8,69 5,15 6,87 1,82 8,69
8,24 2,66 0,80 3,46 5,72 1,85 0,56 2,41
8,77 6,24 1,96 8,20 7,39 5,25 1,65 6,90
10,34 3,81 1,26 5,07 8,10 2,99 0,99 3,98
6,84 3,30 0,67 3,97 5,67 2,73 0,55 3,28
9,65 2,68 1,18 3,86 7,88 2,19 0,96 3,15

Fonte: Autor (2020)

As Figuras 78 a 80 mostram como foi feita a entrada de dados e os resultados obtidos para o

calculo das solicitagcdes das lajes armadas em 1 dire¢do, lembrando que as mesmas sao

calculadas como viga. Um resumo dos resultados estd presente na Tabela 17.

Figura 78 - Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para a laje L1 do

Exemplo 4

a2 Laje armada em 1 diregio
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTC

Soliciagies
Momentos caracierisioos.  Momenios de cliculo Forgas coranies caraclerishtas  Forgas corianies o caloulo

Mgk (kNmim) | 000 | Mgd (kNmim) | 0,00 | Vg kevm) vgd (kim) | 1796
Mgk (kNeim) Mgd (kNmm) [ 1865 | vakaum) | 457 vad (tuim) | 640 |
Mgk (khmvm) Mad (KNmim) vi| 14 |

Mgk (kNmim) | 373 | Mod (kNmim) | 523

Resistincias
Concreto |C25 v| ®Kk(MPa) | 25 | e | 14 | Rd(MPa) | 17.86

Ago cA50 | tkwPa) | s00 | vs | 115 | gaqmea)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 79 - Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para regido (I) e (IIT) da

laje L4 do Exemplo 4

o3 Laje armada em 1 diregdo

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTC

Soliciacies

Momenios caracerisioos

Mgk (kNmvm)
Mgk (kNmim]

Mak (KNmvm)

Mgk (kNmVm) | 2,04

Fessidncias
Concrefo. |C25

1,15

o

Momenios de caiculo Forgas conianies caraciensiCas  Forcas corianies de ciloulo

Mgd (kNmim) | 273 | Vgk (khim) Vigd (khim)
Migd (kNmim) Vg (kNim Vigd (KN/m)
Maqd (kNmim) | 1,60 .

Maqd (kNm/m) | 2,85

is

tkiMPa) | 25 | ve | 14 |  wd(mPa)

Ago wkMPa) | 500 | s [ 115 |  fyd(MPa

Fonte: Autor (2020)

Figura 80 - Resultados na aba SOLICITACOES E RESISTENCIAS para regido (II) da laje

L4 do Exemplo 4

! Laje armada em 1 diregiic

CARGAS ATUANTES SOLICITAGOES E RESISTENCIAS | DIMENSIONAMENTO MOMENTQ POSITIVO  DIMENSIO

P
Momenios caracerisicos
Mgk (kNmim) | 304 |
Mgk (kNmim)
Mgk (kNmvm) | 1,15
Mgk (KNmim|
Resisténcias

Momenics de caiculo Forgas coranies caracenisicas  Forgas corianiss de cilkcuio

Mgd (Hhi) Vg (ki) Vgd (knim)
Mgd (kNm/m) | 7,56 | Vgk(kMim) | 357 Vigd (kN/m)
Mqd (kNmim) | 1,60 vi| 14

Mqd (kNmim) | 285

Concret gkMPa) [ 25 | ve [ 14 | waquea) [ 1786
A |cas0 | wkea) | so0 | vs | 115 | yaquea)

Fonte: Autor (2020)

Tabela 17 — Resultados obtidos pelo programa para os momentos fletores caracteristicos e

forgas cortantes caracteristicas das lajes armadas em 1 dire¢do para o Exemplo 4

Lajes Var Var Vik Mg My Mg M’y My Mg

L1 12,83 4,57 17,40 0,00 0,00 0,00 13,33 3,73 17,06
L4® 6,08 3,57 9,65 1,95 1,15 3,10 3,47 2,04 5,51
9,46 3,57 13,03 3,04 1,15 4,19 5,40 2,04 7,44

Fonte: Autor (2020)
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(1) A primeira linha para laje L4 refere-se as regides (I) e (III), a segunda linha refere-se a

regido (II)

As Figuras 81 a 83 mostram os diagramas das forcas cortantes e momentos fletores para as
lajes armadas em uma dire¢do de acordo com Bastos (2015). Os resultados obtidos por Bastos
(2015) para as forcas cortantes ¢ momentos fletores caracteristicos das lajes armadas em duas

direcdes sdo demonstrados nas Tabelas 18 e 19, respectivamente.

Figura 81 — Diagramas de esforgos para laje L1 do Exemplo 4 segundo Bastos (2015)

6,08 kN/m 25kN
7 ' ] | §
v
| 163
12,41
25 Vg
(kN)
i M
(KN.m)

Fonte: Bastos (2015)

Figura 82 — Diagramas de esforcos para as regides (I) e (III) da laje L4 do Exemplo 4 segundo
Bastos (2015)

5,41 KN/m

AN
2,86m

‘WMMMMH 9,67 V (KN)
311 M 553 My (KN.m)
[l

Fonte: Bastos (2015)

78



Figura 83 — Diagramas de esforgos para a regiao (II) da laje L4 do Exemplo 4 segundo Bastos

(2015)
7,08 kN/m
S
L
2.86m |
12,78 Vi (kN)
All7.31 My (kN.m)
— 4,11 (=)
£ LT1
i

Fonte: Bastos (2015)

Tabela 18 — Resultados obtidos por Bastos (2015) para as forcas cortantes caracteristicas das

lajes armadas em 2 dire¢des para o Exemplo 4

Laje| Tipo (ﬁi) A (kNI;ml) Vy Vi Vy vy Vi Vi Vy ¥y
L2 3 5.86 1,03 5,87 227 332 2.17 3,17 781 | 1142 746 | 1090
L3 3 5.86 1,12 6,58 2,36 3.46 217 3.17 9,10 | 13,34 | 837 | 12,22
L5 6 4.86 1,00 6.9 - 2,50 - 2,50 - 8.38 - 8.3
L6 6 2,56 1.90 6,24 - 3.68 - 2.50 - 5.88 - 3.99
L7 | 5A 3.86 1,26 6,13 2,13 3,13 = 3,17 5,04 741 - 7,50
L8 | 5SA | 286 1,70 5.88 2,72 3,98 - 3.17 4,57 6.69 - 5,33
Lo | 5B 2,56 1,12 8.11 - 3,21 1,71 2,50 - 6.66 355 5,19
L10 3 2.86 1,35 491 2,43 399 2,17 3,17 3.83 5.60 3,05 4,45

Fonte: Bastos (2015)
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Tabela 19 — Resultados obtidos por Bastos (2015) para os momentos fletores caracteristicos

das lajes armadas em 2 dire¢des para o Exemplo 4

Laje | Tipo (f;) A (k\!;mz) TR IRNTCU INTHIN ITENN .Y A .Y (N Y A .Y
12| 3 | 586 | 103 | 587 | 294 | 743 | 2,68 | 7.18 | 5.93 | 1498 | 540 | 1447
13| 3 | 586 | 112 | 658 | 319 | 7.87 | 267 | 7.36 | 7.21 | 17,78 | 6.03 | 16,63
15| 6 | 486 | 100 | 69 | 202 [515] 202 | 515 | 320 | 839 | 320 | 839
16| 6 | 256 | 190 | 624 | 399 | 824 | 101 | 572 | 1.63 | 337 | 041 | 2.34
L7 | 5A | 386 | 126 | 613 | 323 | 881 | 2.64 | 7.36 | 2.95 | 8.05 | 241 | 6.72
18 | 5A | 286 | 1.70 | 588 | 484 | 1034 | 222 | 810 | 233 | 497 | 1.07 | 3.90
19| 5B | 256 | 112 | 811 | 287 | 676 | 191 | 565 | 153 | 359 | 1.02 | 3,00
L10] 3 | 286 | 135 | 491 | 424 | 965 | 245 | 7.88 | 1.70 | 3.88 | 0.98 | 3.16

Fonte: Bastos (2015)

A Tabela 20 traz a diferenca dos resultados obtidos pelo programa e por Bastos (2015) para as

solicitacdes das lajes do Exemplo 4.

Tabela 20 - Diferenca dos resultados obtidos pelo programa e por Bastos (2015) para as

solicitacdes das lajes do Exemplo 4

Lajes Direggo x Direcéo y
Ve (%) My (%) M’y (%) Vi (%) My (%) M’y (%)
L1 0,150 - 0,29 - - -
L2 2,45 3,54 2,74 1,01 0,74 1,66
L3 3,07 4,85 4,05 1,72 1,82 2,77
L4 0,21 0,32 0,36 § - -
1,96 1,95 1,78 - - -
L5 3,70 3,95 3,58 3,70 3,95 3,58
L6 3,40 3,07 2,67 3,51 4,88 2,99
L7 2,97 3,39 1,86 2,40 2,07 2,68
L8 2,24 1,72 2,01 2,25 1,87 2,05
L9 1,05 10,46 10,58 9,63 6,86 9,33
L10 0,17 0,00 0,51 0,00 0,00 0,32

Fonte: Autor (2020)
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(1) Ao observar a Tabela 17 e a Figura 80, percebe-se uma grande diferenca entre as
solicitagdes encontradas pelo programa e por Bastos (2015) para a laje L1, porém o
programa ja calcula as solicitagcdes com o coeficiente adicional para lajes em balango
de largura inferior a 19 cm, presente na Tabela 13.2 da NBR 6118:2014. Para lajes de
11 cm, esse coeficiente aumenta as solicitagdes da laje em 40%, portanto a diferencga
expressa na Tabela 20 foi calculada sobre o valor das solicitacdes sem o coeficiente

adicional.

As Figuras 84 a 105 mostram como foi feita a entrada de dados no programa para célculo da

area de ago das lajes e os resultados obtidos.

Figura 84 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a laje L1 do Exemplo 4

a2 Laje armada em 1 diregio
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENS
Dimensionamenio
Pxiim (2/3) px @ Dismetro do apo da armadura principal deragio [5mm « SEmin (Cm?)
[l (3/4) X (cm] @ Diametro ¢o ago da ammadura de compressdg.  (5MM w

px max Dominio:: 2 Diametre do ago da armadura secundana Smm v

CALCULAR

Resukados
Px < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

B 000 |  Domiio: 2
i

Armadura Principal Posfiva de Tracdo ast (cm?fm) 1,65 | 5ecM1 (1,78 cm?m)

Armadura Secundaria Posiiva de Trac3o (cmiim) 5 ¢/21 (0,93 cmim)

Armadura Posiiva de Comprassdo asc (cm3m) | 000

Fonte: Autor (2020)
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Figura 85 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para a laje L1 do Exemplo 4

o' Laje armada em 1 diregio

CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTD MOMENTS POSITIVG  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Dimensionamenio
Bxdim (2/3) B | 035 Didmetro do aco da armadura negasva de ragio gmm | asmin(cm¥m) | 157
fim (314) % (cm) Diametro do ago da armadura negadva de compressdo @

B max Dominio: 3

Resuliados
B < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

B Dominic; 3

A fcm) | 2,82
Armadura Negaiva de Tragdo ast {om3im) 8 /6 (8,38 cm?im)
Armadura MNegaiva de Compressac asc [cim) | 0,00

Fonte: Autor (2020)

Figura 86 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a laje L2 do Exemplo 4

a5 Laje armada em 2 diregies e O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVE

Dimensionamenio armadura longiudinal

pam (23 | 02 fik max 045

Pxim (374) 0,83 asmin (cm3m} | 168 CALCULAR

Na direcdo x. Na direcdo y
px 0,08 Dominia: 2 P (008 Dominio; 2
x{cm) | 074 Didgmetro do ago de ragio 5 mim w x{em) |073 Diametro do age de Fragdo Smm e

Digmetro do ago de compressdo| 5 mm w Diéa\mdoagudeomwresséo

Resuliados

Na direcdo x: Ma direcdo y:

fx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES fix < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

pc [ 008 | Domino: 2 B Domirio: 2

x(em) [ 074 | x(em) [ 073

Armadura Posiiva de Tragdo ast (cmim) $©5¢/9 (2,18 cm?m) Armadura Posiva de Tragdo ast (cm3m) 204 | 59 (218 owfim)
Armadura Posiiva de Compressio asc (omm) | 0,00 | Armadura Posiiva de Compressio asc (cméim)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 87 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para a laje L2 do Exemplo 4

u Laje armada em 2 direges e m]

CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO | RELATORIC SOBRE
Dimensionamenio armadura longaudinal

Pxim (213) 0,26 P max 045
Pdim (3/4) 053 asmin (cmém) | 1,65
Na diregdo x: Na diregao y;
px 022 Dominio: 2 px 0.2 Dominio. . 2
x{cm) | 2,00 Diametro do ago de tragdo 63imm x{cm) |1,95 Didmetro do ago de fragio
Diamefro do age de compressdo |5 mm v Di'émeﬂ'odoa@odeomwresséo

Fesukados
Na direco x: Na diregdo y:
fx £ Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES fix < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

gx [ o022 | Domino: 2 B Dominig: 2
X{cm} | 200 % (cm) | 195

Armadura Negadva de Tracdo ast {cmim) 6,3 ¢/5 (6,22 cnéim) Armadura Negaiva de Tragao ast {cmdim) 545 | 6,3 ¢/5 (6,22 caim)
Armadura Negafva de Compressde ast (cm3m) | 0,00 Armadura Negadva de Comprassdc asc (cm3im)

Fonte: Autor (2020)

Figura 88 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a laje L3 do Exemplo 4

o5 Laje armada em 2 diregfes == O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES ~ SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVC
Dimensionamenio armadura longiudinal

pxim (213) Bx max 045 |

fixim (3/2) asmin {em?im) | 1,77 CALCULAR

Na direcao x. Na direcdo y:
Bx Dominio: 2 px Dominio: 2
% (em) Didmerodoagodetiagio  |Smm v X (cm) Didmerodoagodetragio  |Smm v

Didmefro do ago de compressdc |5 mm ~ Diémesrodoa@adeownpre&s&o

Restfiados
Na direcao x: Na direcdo y:
fx £ By max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Px < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

B Dominio: 2 B Dominio: 2
x(cm) | 088 x(em) | 075 |

Armadura Posiiva de Tragdo ast (cmefm) 246 | d5e/7 (2,8cmim) Armadura Posiva de Tragao ast (cm?im) 200 | G509 (218 cm?im)
Armadura Posiiva de Compressdo asc (om¥m) | 0,00 Armadura Posiiva de Compressdo asc (cm?fmy | D00

Fonte: Autor (2020)

&3



Figura 89 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para a laje L3 do Exemplo 4

o5l Laje armada em 2 diregdes T O

CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS = DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO  RELATORIC SOBRE [
Dimensicnamenic armadura longiudinal

B (2 Brmax
pm(34) | 063 | asminomim

Na diregdo x; Na direcdo y:
m oo . i 2
% fem) Didmerodoagodetiagic  |Bmm o ¥ (o) Didmetro do aco de fracio
Didmetro do ago de compressiol5mm o Diéaamaaagouemmressao
Resutados
Na direcio % Na dirscio y:
B < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bi < P max E LIMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
fx Dominio: 2 ix Dominio: 2
xien) [ 23 | x(em)
Armadura Negativa de Tragio ast {omiim) BT (7,18 i) Armadura Negatva de Tragio ast(em¥m) | 589 | $6,3¢/5 (5,22 ciim)
1 Negasva de Compresss asc fomem) | 0,00 | : Negasva de Compress asc (arm) [ 0,00 |

Fonte: Autor (2020)

Figura 90 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para as regides (I) e (III) da laje L4 do Exemplo 4

o5l Laje armada em 1 direcio
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES = SOLICITACOES E RESISTENCIAS = DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENS
"
@im (213) px Didimetro do ago da armadura principal de ragio [5mm  w asmin {em?m) | 1,37
Pxiim (3/4) x(om) | 058 Diametro do ago da armadura de compressic.  (5mm ~
Bx max Dominio; 2 Diametro do apo da armadura secundana Smm s

Resultadcs
B £ fx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

gx | 010 | Domino: 2

x{cm) | 0509

Armadura Principal Posiiva de Tragio ast (cméim) 5 &1 (1,78 cm?fm)

Armadura Secundéria Posiva de Tragdo (omaim) 5 /21 (0,93 omm)
Armadura Poséiva de Compressdo asc (cméim)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 91 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para as regides (I) e (III) da laje L4 do Exemplo 4

ol Laje armada em 1 diregdo
CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Dimensionamenio

i (213) Bx Didmero do ago da armadura negaiva de racio smm | asmn(amm | 137
fadim (34) % (cm] Diametro do ago da armadura negalva de compressdo (5mm
Bx max Dominio: 2

Fesuliados
Fx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

B Dominio; 2
x (em)
Armadura Negaiva de Tragio ast {cm2/m) 5 /6 (3,27 cmim)

Armadura Megaiva de Comprassao asc (cm3m)

Fonte: Autor (2020)

Figura 92 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a regido (II) da laje L4 do Exemplo 4

ol Laje armada em 1 diregdo
CARGAS ATUANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Dimensionameanio
pdim (213) px Diémetro do ago da ammadura principal de Tacdo [5mm asmin jem¥m) | 1,37
fdim (304) % (cm] Diametro do ago da armadura de compressdo  (dmm v

P max Dominio: 2 Diametro do apo da armadura secundaria Emm o~

CALCULAR

Fesufados
Px £ fx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

P Dominio: 2

* (om)

Armadura Principal Posava de Tragio ast (o) 5 ¢/ (2,45 cm3im)
Armadura Secundéria Posiiva de Trago (eméim) b5 /21 (0,93 cviim)

Armadura Posfva de Compressio a5C (cim)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 93 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para a regido (II) da laje L4 do Exemplo 4

ol Laje armada em 1 direcio

CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E-RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO

Dimensionamenio
Paiim (213) px Didmetro do ago da armadura negaiva de fragdo asmin (Cm3m)
[<iim (344) X(cmp | 154 Diameiro do ago da armadura negaiva de compressde |5mm

Px max Dominio; 2

Resutados
Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

B Dominio; 2
(o
Armadura Negaiva de Tragdo ast {cm3m) 6,307 (4,44 cniim)

Armadura Negaiva de Compressio asc (cmdim)

Fonte: Autor (2020)

Figura 94 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a laje L5 do Exemplo 4

o5 Laje armada em 2 diregdies == m|
PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES ~ SOLICITAGOES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Dimensionamenio armadura longRudinal

pram (23 prmax
pim (4} 063 asmin (cmém) | 1,51 CALCULAR
Na direcdo x: Na direcao y:

px 0.08 Dominio: 2 P 0,08 Dominio:: 2

X {om) Didgmetro do apo de fragio 5 mim w X (cm) Didmeiro do ago de ragdo 5mm w

Diametro do ago de compressac |5 mm - Didmeiro do ago de compressio 5 mm v
Resutados
Na direcin x: Ma diregdo y:
B < B max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES B < B max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
g« [ 008 | Domno 2 B Dominic: 2
e i
Armadura Posiva de Tragdo ast {cme/m) 156 | ®be12 (1,63 cmt/m) Armadura Possva de Tracdo ae! (cmim) 169 | d5ci1 (1,78 cmiim)
Armadura Poziiva de Compressao asc (cmAm) | 0,00 Armadura PosSva de Compressdo asc (cmfm) | 0,00

Fonte: Autor (2020)
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Figura 95 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO

para a laje L5 do Exemplo 4

a2 Laje armada em 2 diregbes

= O

CARGAS ATUANTES SOLICITAQOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO  RELATORIQ  SOBRE

Dimensionamenio armadura iongiudinal
i (213) pxmax
Bxdm (3/4)
Na diregdo x:

px Dominio; 2 fx

x(m) | 153 | Démetodoagodetagio  [s3mm

045 |

asmin (cdim) 147

Didmefro do ago de compressdo|5 mm v

Resuliados

Na diregéo x:
P < fx max E UMA LAJE COM ARMADURA, SIMPLES

Bx Dominio: 2

x(cm) | 153

Armadura Negava de Tragao ast (cm?im) 426 | 6307 (4,44 cmtfm)
Armadura Negasva de Compressdo asc (om3m) | 0,00

Na dire¢do y:
% (o) DiAmeiro do g0 de tragio

Dominio: 2
63amm o~
Diénmdu-agodeomnpre&éo

Na dirsgao v
fix < fix max E LIMA LAJE COM ARMADLURA SIMPLES
B Doming; 2

xiem) | 153 |

Armadura Negaiva de Tragao ast{cmim) | 426

asc (e} | 0,00

6,3 /T (4,44 cdfm)
Armadura Negaiva de Compresséo

Fonte: Autor (2020)

Figura 96 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO

para a laje L6 do Exemplo 4

o Laje armada em 2 diregtes

= O

PROFRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES ~ SOLICITAGOES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVE

Dimensionamenio armadura longiudinal
pram (25) prmax

0,45
fiim (3/4) asmin (cm3m) 136
Na direcao X

Px 007 Dominio: 2 Bx

x{cm) | 038

Didmetro do ago de tragdo 5 mm v

Dismetro do ago de compressao| 5 mm -

Resugados

Na direcdo x:
fix < for max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

Bx 0,07 Dominio; 2

(e

Armadura Posiiva de Tragio ast (cndim) 514 (1,4 cmiim)
Amadura Possva de Compressio as¢ (cmim)

Na diregdo y:

CALCULAR

Diametro do ago de fragdo 5mm v
Di?mneﬂodaagndeoompress&n

0,02 Dominio. 2

i

Na direcdo y:
fix < fix max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

pc | 002 | Domno: 2

‘o

Armadura Pesva de Tragio ast (cmm) b5 c/14 (1,4 cim)
Armadura Postva de Compressio asc (el

Fonte: Autor (2020)
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Figura 97 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para a laje L6 do Exemplo 4

a2 Laje armada em 2 diregdes = O

CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO | RELATORID SOBRE
Dimensionameno armadura longiudinal

pm (213 px max 045

prim(34) | 063 |  asmn (cmaim)

Na diregdo i Na diregdo y.
px 0,15 Dominio: 2 pe (014

X (cm) Didmeiro do apo de fragdo 5 mm v X (cm)

Diametro do apo de compressac |5 mm v

Dominio:: 2

Didmeiro do ago de ragdo 5 mm w

Didmetro do ago de compressdc|5 mm v

Resitiados

Na direcdo x: Na diregdo y:

Bx < B max £ UMA LAIECOM ARMADURA SIMPLES fx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
Bx 015 | Domino: 2 B Dominio: 2

x(em) x(em)

Armadura Negaiva de Tragdo &t {omPim) 227 | B5c/8 (245 cmim) Armadura Negaiva de Tragdo ast {cméim) 1564 | 5c12(163 cmiim)
Armadura Negaiva de Compressdo asc (emem) | 0,00 Amadura Negasva de Comprezsdo ast (cm@m) | 0,00

Fonte: Autor (2020)

Figura 98 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a laje L7 do Exemplo 4

a Laje armada em 2 diregies 2o =]

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACSES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO

Dimensionamenio armadura longudinal
CALCULAR

paim (23) | 0,26 B max 045
paim (34) | 053 asmin (cn?m) | 1,51

Na diregdo x: Na diregdo v
px 0,07 Dominig: 2 px |00 Dominio: 2
x{cm) | 050 Diametro do ago de fragde 5 mm v X {cm) |043 Diametro do ago de tragao
Didmetro do ago de compressdo|5 mm v Die‘n\\eﬂ'odoa@odeomwresséc
Resuliados
Na diregdo x: Na diregdo y:

P £ Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

Bx 0,07 Dominio; 2
X{cm} | 050

B < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

B Dominie: 2
% (cm) | 043

Armadura Posiiva de Tragao ast(cmim) ®5¢/13 (1,51 coim) Armadura Posiiva de Tragdo ast {cmiim) 1.51 $5¢/13 (1,51 emiim)
Armadura Fossva de Compressio asc (onem) | 0,00 Armadura Pesava de Compressio asc (cmim]

Fonte: Autor (2020)

88



Figura 99 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO
para a laje L7 do Exemplo 4

85 Laje armada em 2 direges == O

CARGAS ATUANTES  SOLICITAGOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVD  RELATORIO SOBRE
Dimensionamenso armadura longiudinal

P (213 pxmax

pum(34) | 063 |  asmin(cmim)

Na direcdo x: Na direcdo y:
P 0,20 Dominio: 2 px (08 Domini: 2
X {cm) Digmetro do ago de tragio 63mm v X (cm) Didimetro do ago de fragdo 5 mm v

Didmetro do ago de compressdo |5 mm e Diénmdoa@odewnpresséa

Resufados
Na direcao «: Na direcdo y:
Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bix £ Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

px | 020 | Domino 2 x Domitio; 2
x(em) [ 143 | xgom) | 117 |

Armadura Negalva de Tragdo ast (em?fm) ©6,3 /T (4,44 cm¥m) Armadura Negafva de Tragdo ast (cm?m) 328 | 5 ci5 (3,92 cmim)
Armadura Negaiva de Compressao ase (om3my) Armadura Negadva de Compressdo asc (an?m) | 0,00

Fonte: Autor (2020)

Figura 100 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO
para a laje L8 do Exemplo 4

e Laje armada em 2 diregfes o O

PROFRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACHES E RESISTENCIAS DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITVD | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO
Dimensicnamento armadura longudinal

puim (273) | 026 P max 045

pixim (3/4) 053 asmin [cmém) | 143 CALCULAR

Na direcao x: Na direcao y:
px 007 Dominio: 2 Bx (004 Dominio. 2
x{cm) | 045 Diametro do ago de fragdo 5 mm v | X{cm) (0,22 Diametro do age de ragao 5mm ~
Didmetro do apo de compressdo|5 mm v Di'émemdoagadeomwessée
Fesukados
Na direcdo x: Na diregdo y:
[x < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
gx [ 007 | Donirio; 2 B Dorinig: 2
X{cm) | 045 x(em) | 022
Armadura Posiiva de Tragdo ast (cm?m) $5¢/13 (1,51 con®im) Armadura Posiiva de Tragdo ast {cmim) 1,43 | ©5cM3 (1,51 em?fm)
Amadura Posava de Compressio asc (o) | 0,00 Armadura Possva de Compressdo asc (cmiim)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 101 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO

para a laje L8 do Exemplo 4

2 Laje armada em 2 diregfes = O

CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO - DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO  RELATORIO  SOBRE
Dimensionamen:o armadura longiudinal

pam (25)
puim (¥4) | 063

Na diregdo x:
P 0,16

X om)

= max 0,45

asmin (cvaim)

Na diregde y.
Dominio: 2 px |02 Dominio:: 2
Didmefro do ago de fragde 5 mm ~ X (cm) Difmeiro do apo de ragdo 5 mm -

D@mdna@o@emxpress&o Didmetro do ago de compressio| 5 mm w

Resutados

Na diregdo x: Na direcdo y:

Bx < B max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bx <Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
g« | 016 | Domino 2 fix Domirio; 2

x(em)

x(on)

Armadura Negaiva de Tragde ast (cmim) 279 | 57 (2,8 cm¥m) Armadura Negafva de Tragde ast (emim) 215 | ¢5ci9 (2,18 cmiim)
Armadura Negadiva de Compressdo asc(cm¥m) | 0,00 Armadura Negaiva de Compressdo asc (cm?m} | 0,00

Fonte: Autor (2020)

Figura 102 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO

para a laje L9 do Exemplo 4

85 Laje armada em 2 diregdes o O

PROFPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVG | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVC

Dimensionamenic armadura iongiudinal

padim (273
pim (34)

Na direcao X!
Bx 007

x{cm) | 033

B max 045

asmin (em?m) | 1,36 CALCULAR

Na direcdo y:
Dominio; 2 B (008 Dominio: 2

Didgmeiro do ago de fragdo 5 mm w * {cm) Didmetro do ago de ragéo 5 mm w
Didmetro do ago de compressdo| 5 mm v Dl?ma:roﬂeagndeomzpress&o

Residados

Na diregdo x: Na direcao y:

Px < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
Bx 0.07 Dominic; 2 B 0,06 Dominio; 2

o

X fom)

Armadura Posiiva de Tragio ast (cnim) 5 /14 (1,4 com) Armadura Posiiva de Tracio ast (caeim) 5 c/14 (1,4 coim)

Amadura Posiva de Compressio asc (omim) Armadura Posiva de Compressio asc (cmem)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 103 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO

para a laje L9 do Exemplo 4

5 Laje armada em 2 diregtes = O
CARGAS ATUANTES SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVD  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVG | RELATORIC SOBRE
Dimensicnameanio armadura longiudinal
Pxim (2/3) 0.26 P max 0,45
pxim (3/4) 063 asmin (cm3m) | 1,29
Na diregdo x: Na direcao y:
px 0,18 Dominio: 2 px (0,15 Dominio: 2
x{cm) | 094 Digmetro do ago de ragio 5 mim w wfcm) 077 Diametro do ago de fragdo 5 mm e
Diameiro do age de compreszdo| 5 mm v Di'émeﬂ'cdoa@cdeomu}ress&o
Fesufados
Na direcdo x: Na diregdo y:
fx < Bre max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Fix < Bx max E LIMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
gr | 018 | Domino: 2 Bt Domiio; 2
X{cm) | 094 A fcm) | 077
Armadura Negaiva de Tracdo ast (cim) 5 o (2.8 eim) Armadura Negaiva de Tracdo ast(cmdm) | 214 | G5c/9 (2,18 codim)
Amadura Negaiva dz Compressio asc (eneim) | 0,00 Armadura Negaiva de Compressio asc (cmém)

Fonte: Autor (2020)

Figura 104 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR POSITIVO

para a laje L10 do Exemplo 4

ol Laje armada em 2 direcBes

o O

PROPRIEDADES GEOMETRICAS CARGAS ATUANTES  SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO | DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO

Dimensionamenic armadura iongildinal
pram (22)
prim (34

Na diregdo x:

fx max 045
ASmin (cm3m) 143

Bx Dominio: 2
x{cm) | 032 Didmetro do ago de fragao 5 mm w
Didmetro do ago de compressao| 5 mm v
Resutados
Na diregio x:

Bx < fx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

P 005 | Dominiz; 2
x (em)

Na diregdo y:

CALCULAR
B |00 Dominio; 2

X (cm) Diametre do ago de ragae 5mm v
Dl?meirodaa@ndeom}press&o

Na direcdo y:

P < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
Bx 0,03 Dominio; 2

o)

Armadura Posva de Tragio ast (cméim) 5 ¢/13 (1,51 cim) Armadura Posiva de Tracio ast (cméim) 5 c/13 (1,51 emsim)
Amadura Posiva de Compressio a5 (cneim) Armadura Posiva de Compressio asc (coeim)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 105 — Resultados na aba DIMENSIONAMENTO MOMENTO FLETOR NEGATIVO

para a laje L10 do Exemplo 4

85 Laje armada em 2 diregdes

== [m]

CARGAS ATUANTES | SOLICITACOES E RESISTENCIAS  DIMENSIONAMENTO MOMENTO POSITIVO  DIMENSIONAMENTO MOMENTO NEGATIVO | RELATORIO  SOBRE

Di i armadura
[0z |

[os |
MNa diregdo x:

i o1 ]

Pxim (273)

[ max 045
asmin (cm¥m) | 1,37

Dominio: 2

pim (3/4)

x{om) | 075 |

Diametro do ago de ragio 5 mim

Digmetro do ago de compressdo |5 mm

v

Fesuliados

Na diregdo x:

Bx Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES
pc  [012 | Doninio; 2

Xx(cmj | 075 ‘

Armadura Negaiva de Tracio

Armadura Negatva de Compressde asc (om3m) | 0,00 |

Ma diregdo v
px | m Dominio; 2
X {cm} |0.E~D Diametro do ago de ragao S5mm v|

ast{cm®m) | 200 | 5ci9 (218 cniim)

Diémea'odoagodeomnpmﬁc!h‘m \,-|

Na diregdo y:
Fix 2 B max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

px 010 | Domiio: 2
x {cm) 0,6{}|

Armadura Negaiva de Tracio ast {cma/m) 1,69 | 5c/1 (1,78 em3m)

Armadura Negaiva de Comprassdc asc (cm3/m) ‘ 0,00 |

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 21 mostra os resultados encontrados pelo programa para as areas de ago de cada laje

do Exemplo 4, levando em consideracdo a area de ago minima, sendo esta o maior valor entre

a taxa de armadura minima e a armadura determinada através do momento minimo, conforme

item 17.3.5.2.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014).

Tabela 21 - Resultados obtidos pelo programa para as areas de ago das lajes do Exemplo 4

Momento fletor positivo

Momento fletor negativo

Lajes
Ay, (cm?/m)

L1 1,650
L2 2,06
L3 2,46
L4 1,66

2,27
L5 1,56
L6 1,36

asly (sz/ m)

0,90?
2,04
2,09

0,90?

0,90?
1,69

1,361

dy, (cm?/m) s, (cm?/m)

7,88 -
5,60 5,45
6,50 5,89
3,05 -
4,30 -
4,26 4,26
2,27 1,54
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L7

L8

L9

L10

(1) area de armadura minima;

(2) armadura secundéria para lajes armadas em 2 diregdes.

1,510
1,430
1,361

1,430

1,510
1,430
1,36

1,430

3,99

2,79

2,62

2,09

3,28

2,15

2,14

1,69

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 22 mostra os resultados obtidos por Bastos (2015) para o célculo da area de aco das

lajes do Exemplo 4, levando em consideragdo a area de aco minima, sendo esta calculada

apenas através da taxa de armadura minima.

Tabela 22 - Resultados obtidos por Bastos (2015) para as areas de aco das lajes do Exemplo 4

Lajes

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

Momento fletor positivo

Momento fletor negativo

Ay, (cm?/m)

2,10
2,31
1,61
2,12
1,48
0,99
1,32
1,20
0,93

0,90

Ay, (cm?/m)

1,91

1,93

1,48
0,80
1,03
0,90
0,80

0,90"

ag, (cm?/m)

4,73

5,24

5,66

2,65

3,65

3,67

1,89

3,52

2,39

2,01

1,86

s, (cm?/m)

5,07

5,30

3,67

1,31

2,82

1,87

1,68

1,52

Fonte: Bastos (2015)
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(1) area de armadura minima.

Por fim, a Tabela 23 mostra as diferencas das areas de ago encontradas pelo programa e por

Bastos 2015.

Tabela 23 - Diferenga dos resultados obtidos pelo programa e por Bastos (2015) para a area

de aco das lajes do Exemplo 4

Lajes Momento fletor positivo Momento fletor negativo
s (Y0) dsry (%0) s (%) sy (%)
L1 - - 66,60 -
L2 1,90 6,81 6,87 7,50
L3 6,49 8,29 14,84 11,13
L4 3,11 - 15,09 -
7,08 - 17,81 -
L5 5,41 14,19 16,08 16,08
L6 37,379 70,00 20,11 17,56
L7 14,39? 46,60 13,35 3,28
L8 19,17% 58,89 16,74 14,97
L9 46,24 70,00? 30,35 27,38
L10 58,89 58,89 12,37 11,18

Fonte: Autor (2020)

(1) A grande discrepancia dos resultados obtidos por Bastos (2015) e pelo programa para
as areas de aco da laje L1, deve-se ao coeficiente adicional para célculo das agdes de
lajes em balanco com espessura menor que 19 cm, adotado pelo programa, de acordo
com a Tabela 13.2 da NBR 6118:2014, como ja explicado anteriormente.

(2) Como o método adotado por Bastos (2015) e pelo programa sdo diferentes para o
calculo da area de aco minima, isso ocasionou um percentual de erro maior para as

lajes nas quais foi necessario adotar a area de ago minima.
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5. CONCLUSAO

As lajes sdo os primeiros elementos a serem dimensionados, pois recebem diretamente as
cargas atuantes em uma edificacdo e distribuem para as vigas, pilares e fundagdes, portanto,
seu calculo deve ser bem feito e de acordo com as normas vigentes, logo, entender como esse

processo funciona ¢ fundamental para qualquer estudante de engenharia civil.

Através da verificacdo dos resultados, o software demonstrou-se satisfatorio no
dimensionamento de lajes, uma vez que apresentou margem de erro entre 0,00% e 30,35%.
Essa margem de erro ¢ justificada uma vez que cada autor adota um método de calculo

diferente.

Dimensionar estruturas ¢ uma das maiores dificuldades dos estudantes e qualquer ferramenta
que vise simplificar esse processo ¢ bem vinda. Facilitar o processo de aprendizagem ¢ um
trabalho constante e infindavel, portanto, ¢ necessario diversificar e utilizar todos os meios
possiveis e imaginaveis a fim de atingir essa meta. Os softwares sdo Otimas opgdes e
cumprem de forma satisfatoria esse objetivo. Os IDEs sdo faceis de usar e seu uso deve ser
incentivado, pois, com isso, além de usufruirem dos programas ja disponiveis, os estudantes

podem criar novos conforme sua necessidade.
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APENDICE B

EXEMPLO DE RELATORIO ELABORADO PELO
SOFTWARE PARA LAJES ARMADAS EM UMA
DIRECAO



SEDim-L

RELATORIO
DADOS INICIAIS
Classe de Agressividade Ambiental (CAA) : Classe (NBR 6118:2014 6.4.2)
Tipo de laje: Laje de piso ndo em balango (NBR 6118:2014 13.2.4.1)
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
h (cm)= 10 Espessura da laje
bw (cm) = 100 Largura da secéo (imposto 100 cm, a fim de calcular a area de armadura por metro
de laje)
LOx (cm) = 100 Distancia entre as faces de dois apoios consecutivos na dire¢do do menor vao
LOy (cm) = 250 Distancia entre as faces de dois apoios consecutivos na dire¢do do maior vao
c(cm)= 25 Cobrimento nominal
d(cm)= 7,25 Altura util
d (cm)= 2,75 Altura Gtil do ago em compressao

1° PASSO: DETERMINAR O VAO EFETIVO ( Lx e Ly) (NBR 6118:2014 14.6.2.4)

Lx = LOx + a1x + a2x Ly = LOy + aly + a2y
alx<t1x2 ealx<0,3h aly £t1y/2 ealy £0,3h
a2x <t2x/2 e a2x < 0,3h a2y <t2y/2 e aly < 0,3h
&
3
|
‘>_<
t1y Ly 2y
tix(cm)= 15 tly (cm)= 15
t2x (cm)= 15 t2y (cm)= 15
alx (cm)= 3,00 aly (cm)= 3,00
a2x (cm)= 3,00 a2y (cm)= 3,00
Lx (cm)= 106,00 Ly (cm)= 256,00

2° PASSO: CALCULO DA RELAGAO Ly/Lx

Ly/Lx = 2,42

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos Pagina:
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva '
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SEDim-L .
RELATORIO

CARGAS ATUANTES
3° PASSO : CALCULO DAS CARGAR ATUANTES NA LAJE

CARGAS PERMANENTES (G) (NBR 6120:1980 2.1)
Peso proprio:

Gpp = yconc - h

Gpp = carga distribuida devido ao peso proprio da laje
yconc = peso especifico do concreto armado (25 kN/m?)

Gpp (kN/m?) = 2,50

Piso:

Gpiso = carga distribuida devido ao peso do piso

Gpiso (kN/m?) = 1

Contrapiso:

Gcontr = ycontr - econtr

Gcontr = carga distribuida devido ao peso do contrapiso

ycontr = peso especifico da camada de contrapiso
econtr = espessura do contrapiso

Argamassa do contrapiso: cimento e areia

Geontr (kN/m?) = 0,42

Revestimento de teto:

Grev.teto = yrev.teto - erev.teto

Grev.teto = carga distribuida devido ao peso do revestimento de teto

yrev.teto = peso especifico da camada de revestimento de teto
erev.teto = espessura do revestimento de teto

Argamassa do revestimento de teto: cal, cimento e areia
Grev.teto (kN/m?) = 0,38

Paredes paralelas a direcdo do vao principal (Lx):

Nesse caso, deve-se considerar a carga da parede distribuida numa area adjacente a parede de largura igual a 2/3 de

Lx.
(Bastos 2015)

213 0y,

"7

[
e

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva
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SEDim-L .
RELATORIO

Gpar = Ppar/(Lx - 2/3Lx) = 3Ppar/(2Lx?) = 3(ypar - hpar - Lpar) / (2Lx?)

Gpar = carga distribuida devido ao peso das paredes

Ppar = soma dos pesos das paredes paralelas ao vao principal que descarregam na laje
ypar = peso especifico por metro quadrado de parede

hpar = altura da parede

Lpar = soma dos comprimentos de todas as paredes na diregdo paralela ao vao principal que descarregam na laje
ypar = yalv - ealv + yrev - erev - 2

yalv = peso especifico da alvenaria

ealv = espessura da alvenaria

yrev = peso especifico da argamassa de revestimento

erev = espessura da camada de revestimento

Tijolos: ceramicos furados
Argamassa de revestimento:  cal, cimento e areia
Gpar (kN/m?) = 9,42

Paredes perpendiculres a diregdo do vao principal (Lx):

Nesse caso, deve-se considerar a carga da parede como uma forga concentrada na viga que representa a laje, de
largura bw=1m. (Bastos 2015)

Birapoiada
par

Engastada
par

| 3 | b |

Biengastada
par

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos Pégina' 3de 12
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SEDim-L .
RELATORIO

Ppar = ypar - hpar

Ppar = soma dos pesos das paredes perpendiculares ao vao principal que descarregam na laje
ypar = peso especifico por metro quadrado de parede

hpar = altura da parede

a = distancia da forga Ppar até a extremidade A da viga que representa a laje

b = distancia da for¢a Ppar até a estremidade B da viga que representa a laje

Tijolos: ceramicos furados
Argamassa de revestimento:  cal, cimento e areia

Ppar (kN/m) = 7,06

Outros carregamentos permanentes distribuidos:
G outros = carga distribuida devido ao peso de outros tipos de carregamentos

G outros (kN/m?)= 0

CARGAS ACIDENTAIS (Q) (NBR 6120:1980 2.2)

Local: Sala

Q (kN/m2) = 1,50

4° PASSO: DETERMINAR O TIPO DE LAJE DE ACORDO COM AS VINCULAGOES DE SUAS BORDAS

Laje: Engaste-apoio

SOLICITAGOES

5° PASSO: CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES

MOMENTOS FLETORES CARACTERISTICOS

Para o calculo dos momentos fletores solicitantes caracteristicos considera-se a viga que representa a laje, de
comprimento igual a Lx e largura bw igual a 1 m. Para cada tipo de carregamento, distribuido, concentrado ou uma

combinagao dos dois, e para cada tipo de condigdo de apoio, existe um calculo diferente. O momento solicitante
caracteristico é igual ao momento maximo resultante das cargas atuantes.

Mgk (KNm/m) = 1,41
M'gk (kNm/m) = 3,23
Mak (kNm/m) = 0,12
M'gk (kNm/m) = 0,21

Mgk = momento caracteristico maximo positivo devido ao carregamento permanente
M’'gk = momento caracteristico maximo negativo devido ao carregamento permanente
Mgk = momento caracteristico maximo positivo devido ao carregamento acidental
M’'gk = momento caracteristico maximo negativo devido ao carregamento acidental

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO
Msd = Msk - Y'f

Msd = momento solicitante de calculo
Y’f = coeficiente de ponderacéo das a¢des (NBR 6118:2014 11.7.1)

Na diregéo x:
Mgd (kNm/m) = 1,97
M'gd (kKNm/m) = 4,52

Mqd (kNm/m) = 0,17

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos PPN,
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pagma' 4 de 12



SEDim-L .
RELATORIO

M'qd (kNm/m) = 0,29
Mgd = momento de calculo maximo positivo devido ao carregamento permanente
M’'gd = momento de calculo maximo negativo devido ao carregamento permanente

Mgd = momento de calculo maximo positivo devido ao carregamento acidental
M'qd = momento de calculo maximo negativo devido ao carregamento acidental

6° PASSO: CALCULO DAS FORGAS CORTANTES SOLICITANTES

FORGCAS CORTANTES CARACTERISTICAS
A forga cortante solicitante caracteristica € igual a forga cortante maxima resultante das cargas atuantes.

Vgk (kN/m)= 15,38
Vak (kN/m) = 0,99

Vgk = forga cortante caracteristica maxima devido ao carregamento permanente
Vgk = forga cortante caracteristica maxima devido ao carregamento acidental

FORCAS CORTANTES SOLICITANTES DE CALCULO
Vsd = Vsk - Y'f

Vgd (kN/m)= 21,53
Vad (kN/m) = 1,39

Vgd = forga cortante de calculo maxima devido ao carregamento permanente
Vqd = forga cortante de calculo maxima devido ao carregamento acidental

RESISTENCIAS
7° PASSO: CALCULO DAS RESISTENCIAS DO CONCRETO E DO AGCO

CONCRETO
fck = resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias de idade em diante

Concreto: C25
fck (MPa) = 25

fcd = resisténcia a compressao de calculo do concreto aos 28 dias de idade em diante

fed = fck / Y'c
Y’c = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto (NBR 6118:2014 12.4.1)

fcd (MPa)= 17,86

ACO

fyk = resisténcia ao escoamento do ago

Aco: CA-50

fyk (MPa) = 500

fyd = resisténcia ao escoamento do aco de calculo

fyd =fyk /Y's
Y’s = coeficiente de ponderacgao da resisténcia do aco (NBR 6118:2014 12.4.1)

fyd (MPa) = 434,78

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos Pagina:

Andressa Cristiane Cordeiro e Silva
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SEDim-L .
RELATORIO

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

a) A distribuicdo de tensdes no concreto € feita de acordo com o diagrama parabola-retangulo, com tensao de pico
igual a 0,85 fcd. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde o valor do
parédmetro A pode ser tomado igual a:

— A =0,8, para fck < 50 MPa; ou

— A =0,8 — (fck — 50)/400, para fck > 50 MPa.

e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— ac fcd, no caso da largura da segédo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a
borda comprimida;

— para concretos de classes até C50, ac = 0,85

— para concretos de classes de C50 até C90, ac = 0,85 . [1,0 — (fck — 50) / 200]

b) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensédo-deformacéo, com valores de calculo
definidos no diagrama tensédo-deformacgéo para agos de armaduras passivas. (NBR 6118:2014 17.2.2)

Tensodes, forcas e deformagdes atuantes na secéo transversal, com adequagao do diagrama parabola-retangulo de
acordo com secgdo 17.2.2 da NBR 6118:2014:

ocd = ac X (fcd)

i g — PN ——
masem 1| | |e——Rse _ |le—rRsc _[ Jec
R Rcc
" cc = . —
Msd d h —
afpe——— s il SR e e . e e T s e
S— — [ Bl . Ja Rl =t
Asc = Area de armadura comprimida
Ast = Area de armadura tracionada
Rsc = Forga nas barras de ago comprimidas
Rcc = Forga no concreto comprimido
Rst = Forga nas barras de ago tracionadas
ocd = tensado no concreto de calculo
ecc = deformacgao no concreto comprimido
esc = deformagao no ago comprimido
est = deformacgao no ago tracionado
Diagrama tensao-deformacéo idealizado do concreto:
o Y |
de 1
|
|
|
0,85fcd |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: »>
0 £c2? Ecu Ec
Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos PPN
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ec2 = deformacgao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
ecu = deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura

Para concretos de classes até C50:

€c2 = 2,0%o

ecu = 3,5%o

Para concretos de classes C55 até C90:

€c2 = 2,0%o + 0,085%o (fck — 50)*0,53

€cu = 2,6%o + 35%0[(90 — fck)/100]*

Diagrama tensdo-deformacgao para agos de armaduras passivas:

OchA

fyk |-

773 /

[

;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
0 £yd 1,0% £

eyd = deformacao no inicio do patamar de escoamento do ago de calculo
Para agos CA-25:

eyd = 1,04%0

Para agos CA-50:

eyd = 2,07%o

Para agos CA-60:

eyd = 2,48%0

EQUACOES UTILIZADAS PARA DETERMINAR A AREA DE ACO DA SECAO TRANVERSAL
Equilibrio da segao transversal:

Equacédo 1: ¥(F) =0

Rst = Rcc + Rsc

Rcc = ocd - (bw - y)

Rcc = (ac - fcd) (bw - A - x)

Rst = (ac - fcd) - (bw - A - x) + Rsc

Ast - ost = (ac - fcd) - (bw - A - x) + Asc osc

Equacéo 2: (M) =0

Msd = Rcc (d = M2 - x) + Rsc (d — d)

Msd = (ac - fed) - (bw - A - x) (d — M2 - x) + Asc osc (d—d’)
Para Rsc =0,

Msd = (ac - fed) - (bw - A - x) (d = M2 - x)

Msd = Momento solicitante de calculo

Equacgéao 3: Equagao de compatibilidade de deformacdes
ecc/x=gesc/ (x—d)=¢est/(d-x)

8° PASSO: PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA
A= 0,80
ac= 0,85

9° PASSO: CALCULO DAS DEFORMAGOES DO AGO E DO CONCRETO:

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva
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ecu (%o0) = 3,50
eyd (%o0) = 2,07
10° PASSO: DETERMINAR OS LIMITES ENTRE OS DOMINIOS DO ELU

O estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicao das deformagbes na segado transversal pertencer a
um dos dominios definidos na Figura 2 (NBR 6118:2014 17.2.2 alinea “g”)

Alongamento Encurtamento

4a

LIMITE ENTRE OS DOMINIOS 2 E 3 E LIMITE ENTRE OS DOMINIOS 3 E 4:
Bxlim (2/3) = ecu/(ecu + 10%o)

Bxlim (3/4) = ecu/(ecu + eyd)

Bx = x/d

Bxlim (2/3) = 0,26
Bxlim (3/4) = 0,63

11° PASSO: DETERMINAR O LIMITE PARA REDISTRIBUIGAO DE MOMENTOS E CONDIGOES DE
DUTILIDADE

"A capacidade de rotagédo dos elementos estruturais é fun¢ao da posi¢ao da linha neutra no ELU. Quanto menor
for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢édo da linha neutra no ELU

deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d < 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;
b) x/d £ 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa." (NBR 6118:2014 14.6.4.3)

Bx max = 0,45
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PARA MOMENTO FLETOR POSITIVO

12° PASSO: CALCULO DA AREA DE AGO MINIMA

A area de ago minima pode ser calculada de duas formas, através do dimensionamento da segdo a um momento
fletor minimo, ou respeitando as taxas minimas de armadura presentes na Tabela 17.3 da NBR 6118:2014. Sendo
a area minima de ago igual ao maior valor encontrado entre essas duas formas.

MOMENTO FLETOR MINIMO

Md,min = 0,8Wo - fctk,sup (Momento fletor minimo)

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos Pégina' 8 de 12
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Wo=1/a (Moddulo de resisténcia da segéo transversal bruta de concreto)
(Momento de Inércia a flexdo da segdo transversal bruta de concreto)
| =(bw-h3)/12
(Distancia da linha neutra a fibra mais tracionada)
a=h/2 (Resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo)
fctk,sup = 1,3 fct,m (Resisténcia média a tragdo do concreto)

fct,m = 0,3 - [fck A (2 / 3)]

Md,min (kNm/m) = 4,45

ARMADURA MINIMA DEVIDO AO MOMENTO FLETOR MINIMO

As,min = [(ac - fcd) - (bw - A - x minimo)] / fcd (Armadura minima)

x minimo = {d - \[d? - 2(Md,min/(bw - ac - fcd))]} / A (Posigéo da Linha Neutra para Md,min)
As,min (cm?/m) = 1,45

TAXA DE ARMADURA MINIMA (Tabela 17.3 da NBR 6118:2014)

Para lajes armadas em uma diregdo:

ps2pmin (Tabela 19.1 NBR 6118:2014)
As,min = pmin - bw - h

As,min (cm?m) = 1,50

ARMADURA MINIMA ADOTADA:

As,min (cm*¥m)= 1,50 (maior valor entre os dois calculados)
13° PASSO: DETERMINAR A POSIGAO DA LINHA NEUTRA (x) E O DOMINIO DO ELU

x = {d - \[d? - 2((Mgd+Mqd)/(bw - ac - fcd))]} / A
x(cm)= 0,25

Bx= 0,03

Dominio: 2

14° PASSO: COMPARAGAO ENTRE OS VALORES CALCULADOS E O LIMITE PARA REDISTRIBUIGAO DE
MOMENTOS

Md,lim = (ac - fcd) - (bw - A - x max) (d — M2 - x max)

X max = Bx max - d

Md,lim (kNm/m) = 23,55

(Mgd + Mgd) < Md,lim

Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

15° PASSO: CALCULAR A AREA DE AGO
Equacgéao 2:

Msd = Rcc (d — M2 - x) + Rsc (d —d’)

Msd = Mgd + Mqd

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos PPN,
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pagma' 9de 12
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Rcc (d-MN2-x)= Msd
Rsc(d—-d )= 0

Rcc (kN/m) = 29,93
Rsc (kN/m)= 0
Equacéao 1:

Rst = Rcc + Rsc

Rst (kN/m) = 29,93

Equacéao 3:
ecc/x=¢esc/(x—d)=¢est/(d-x)
eyd < est < 10%o

esc= 0

o =E-¢ (E=mobdulo de elasticidade)
ost = fyd

osc (kN/cm?)= 0

Ast = Rst / ost

Ast (cm?/m)= 0,69

Asc = Rsc / osc

Asc (cm?/m)= 0
16° PASSO: CALCULAR A AREA DE AGO DA ARMADURA SECUNDARIA POSITIVA DE TRAGAO (As sec)
A armadura secundaria positiva de tracdo € posicionada ao longo do maior véo, paralela a armadura principal.

As sec 2 20% da armadura principal
As sec 2 0,9 cm?/m

As sec = 0,5pmin
As sec (cm?*¥m) = 0,90
RESULTADOS FINAIS

Bx= 0,03

x (cm)= 0,25

Dominio: 2

Ast < As,min

Ast adotado = @5 ¢/13 (1,51 cm?*m)

Asc adotado = 0

As sec adotado = @5 c¢/21 (0,93 cm?/m)

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PARA MOMENTO FLETOR NEGATIVO
17° PASSO: CALCULO DA AREA DE AGO MINIMA

ARMADURA MINIMA DEVIDO AO MOMENTO FLETOR MINIMO

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos PPN,
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pagma' 10 de 12
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As,min (cm?m)= 1,45

TAXA DE ARMADURA MINIMA (Tabela 17.3 da NBR 6118:2014)

ps = 0,67pmin  (Tabela 19.1 NBR 6118:2014)

As,min = 0,67 - pmin - bw - h

As,min (cm?m) = 1,01
ARMADURA MINIMA ADOTADA:

As,min (cm?m)= 1,45

18° PASSO: DETERMINAR A POSIGAO DA LINHA NEUTRA (x) E O DOMINIO DO ELU

x(cm)= 0,56
Bx= 0,08

Dominio: 2

(maior valor entre os dois calculados)

19° PASSO: COMPARAGAO ENTRE OS VALORES CALCULADOS E O LIMITE PARA REDISTRIBUIGAO DE

MOMENTOS
Md,lim (kNm/m)= 23,55

(Mgd + M'qd) < Md,lim

Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

20° PASSO: CALCULAR A AREA DE AGO
Equacgéao 2:

M'sd = Rec (d = M2 - x) + Rsc (d — d)

M'sd = M'gd + M'qd

Rec(d—-N2-x)= Msd

Rsc(d-dx)= 0
Rcc (kN/m) = 68,57
Rsc (kN/m)= 0

Equacgao 1:
Rst = Rcc + Rsc
Rst (kN/m) = 68,57

Equacgéao 3:
ecc/x=¢esc/ (x—d)=¢est/(d—-x)
eyd < est < 10%o

esc= 0

o =E-¢ (E=mddulo de elasticidade)
ost = fyd

osc (kN/em?)= 0

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva
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Ast = Rst / ost
Ast (cm?/m)= 1,58

Asc = Rsc/ osc

Asc (cm?/m)= 0
RESULTADOS FINAIS

Bx= 0,08

x(cm)= 0,56

Dominio: 2

Ast > As,min

Ast adotado = 5 ¢/12 (1,63 cm?/m)
Asc adotado = 0

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
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DADOS INICIAIS
Classe de Agressividade Ambiental (CAA) : Classe Il (NBR 6118:2014 6.4.2)
Tipo de laje: Laje de piso ndo em balango (NBR 6118:2014 13.2.4.1)
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
h (cm)= 10 Espessura da laje
bw (cm) = 100 Largura da segéo (imposto 100 cm, a fim de calcular a drea de armadura por metro
de laje)
LOx (cm) = 100 Distancia entre as faces de dois apoios consecutivos na diregdo do menor vao
LOy (cm) = 250 Distancia entre as faces de dois apoios consecutivos na diregdo do maior vao
c(cm)= 2,5 Cobrimento nominal
dx (cm)= 7,25 Altura util na diregédo do menor vao
dy (cm)= 6,75 Altura util na diregédo do maior vao
d'x (cm)= 2,75 Altura util do ago em compresséo na direcdo do menor vao
d'y (cm) = 3,25 Altura util do aco em compresséo na diregéo do maior vao
1° PASSO: DETERMINAR O VAO EFETIVO (Lx e Ly) (NBR 6118:2014 14.6.2.4)
Lx = LOx + a1x + a2x Ly = LOy + aly + a2y
alx<t1x2 ealx<0,3h aly £t1y/2 e aly £0,3h
a2x < t2x/2 e a2x < 0,3h a2y <t2y/2 e aly < 0,3h
&
3
|
1>_<
ty L0y t2y
tiIx(cm)= 15 tly (cm)= 15
t2x (cm)= 15 t2y (cm)= 15
alx (cm)= 3,00 aly (cm)= 3,00
a2x (cm)= 3,00 a2y (cm)= 3,00
Lx (cm)= 106,00 Ly (cm)= 256,00
2° PASSO: CALCULO DA RELAGAO Ly/Lx
Ly/Lx = 2,42
Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
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CARGAS ATUANTES
3° PASSO : CALCULO DAS CARGAR ATUANTES NA LAJE
CARGAS PERMANENTES (G) (NBR 6120:1980 2.1)
Peso proprio:
Gpp = yconc - h
Gpp = carga distribuida devido ao peso proprio da laje
yconc = peso especifico do concreto armado (25 kN/m?)
Gpp (kN/m?) = 2,50
Piso:
Gpiso = carga distribuida devido ao peso do piso
Gpiso (kN/m?) = 1
Contrapiso:
Gcontr = ycontr - econtr
Gcontr = carga distribuida devido ao peso do contrapiso
ycontr = peso especifico da camada de contrapiso
econtr = espessura do contrapiso
Argamassa do contrapiso: cimento e areia
Gcontr (kN/m?) = 0,42
Revestimento de teto:
Grev.teto = yrev.teto - erev.teto
Grev.teto = carga distribuida devido ao peso do revestimento de teto
yrev.teto = peso especifico da camada de revestimento de teto
erev.teto = espessura do revestimento de teto
Argamassa do revestimento de teto: cal, cimento e areia
Grev.teto (kN/m?) = 0,38
Paredes:
Gpar = Ppar/Alaje = ypar - hpar - Lpar / Alaje = ypar - hpar - Lpar / (Lx - Ly)
Gpar = carga distribuida devido ao peso das paredes
Ppar = soma dos pesos das paredes que descarregam na laje
Alaje = area da laje
ypar = peso especifico por metro quadrado de parede
hpar = altura da parede
Lpar = soma dos comprimentos de todas as paredes que descarregam na laje
ypar = yalv - ealv + yrev - erev - 2
yalv = peso especifico da alvenaria
ealv = espessura da alvenaria
yrev = peso especifico da argamassa de revestimento
erev = espessura da camada de revestimento
Tijolos: ceramicos furados
Argamassa de revestimento:  cal, cimento e areia
Gpar (kN/m?) = 2,60
Outros carregamentos permanentes distribuidos:
G outros = carga distribuida devido ao peso de outros tipos de carregamentos
G outros (kN/m?)= 0
Soma dos carregamentos permanentes:
G (kN/m?) = 6,90
CARGAS ACIDENTAIS (Q) (NBR 6120:1980 2.2)
Local: Sala

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
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Q (kN/m2) = 1,50
4° PASSO: DETERMINAR O TIPO DE LAJE DE ACORDO COM AS VINCULAGOES DE SUAS
BORDAS (Tabelas de Lajes, PINHEIRO, 2007)
|’
[/
4
1 2A 2B ;
[/
77
// YIS 4 ,/
4 Z
3 ; 4A 4 48 ;
7 7 /
7777 77777 °
p S04 y IS4
Z Y '/
Yz
5A ; ; 5B ; ; 6 5
7 7 /
77777 77777 7777
Laje: 6
SOLICITAGOES
5° PASSO: CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
MOMENTOS FLETORES CARACTERISTICOS
Msk =y ( p - Lx?3/100)
Msk = momento solicitante caracteristico
p = coeficiente (Tabelas de Lajes, PINHEIRO, 2007)
p=GouQ
Na diregéo x: Na direcéo y:
Mgk (kNm/m) = 0,32 Mgk (kNm/m) = 0,07
M'gk (kNm/m) = 0,65 M'gk (kNm/m) = 0,44
Mgk (kNm/m) = 0,07 Mgk (kNm/m) = 0,02
M'gk (kNm/m) = 0,14 M'gk (kNm/m) = 0,10
Mgk = momento caracteristico maximo positivo devido ao carregamento permanente
M’'gk = momento caracteristico maximo negativo devido ao carregamento permanente
Mgk = momento caracteristico maximo positivo devido ao carregamento acidental
M’'gk = momento caracteristico maximo negativo devido ao carregamento acidental
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO
Msd = Msk - Y’f
Msd = momento solicitante de calculo
Y’f = coeficiente de ponderacéo das acdes (NBR 6118:2014 11.7.1)
Na diregéo x: Na direcéo y:
Mgd (kNm/m) = 0,45 Mgd (kNm/m) = 0,10
Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
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M'gd (kNm/m) = 0,90 M'gd (kNm/m) = 0,62
Magd (kNm/m) = 0,10 Mad (kNm/m) = 0,02
M'qd (kNm/m) = 0,20 M'qd (kNm/m) = 0,13
Mgd = momento de calculo maximo positivo devido ao carregamento permanente
M’'gd = momento de calculo maximo negativo devido ao carregamento permanente
Mgd = momento de calculo maximo positivo devido ao carregamento acidental
M’'qd = momento de calculo maximo negativo devido ao carregamento acidental
6° PASSO: CALCULO DAS FORGAS CORTANTES SOLICITANTES
FORGCAS CORTANTES SOLICITANTES CARACTERISTICAS
Vsk =v (p - Lx/10)
Vsk = forga cortante caracteristica
v = coeficiente (Tabelas de Lajes, PINHEIRO, 2007)
p=GouQ
Na direcdo x: Na direcao y:
Vgk (kN/m) = 3,66 Vgk (kN/m) = 1,83
Vagk (kN/m)= 0,80 Vagk (kN/m) = 0,40
Vgk = forga cortante caracteristica maxima devido ao carregamento permanente
Vgk = forga cortante caracteristica maxima devido ao carregamento acidental
FORGCAS CORTANTES SOLICITANTES DE CALCULO
Vsd = Vsk - Y'f
Na direcdo x: Na direcao y:
Vgd (kN/m) = 5,12 Vgd (kN/m) = 2,56
Vad (kN/m) = 1,11 Vad (kN/m) = 0,56
Vgd = for¢a cortante de calculo maxima devido ao carregamento permanente
Vqd = for¢a cortante de calculo maxima devido ao carregamento acidental
RESISTENCIAS
7° PASSO: CALCULO DAS RESISTENCIAS DO CONCRETO E DO
ACO
CONCRETO
fck = resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias de idade em diante
Concreto: C25
fck (MPa) = 25
fcd = resisténcia a compressao de calculo do concreto aos 28 dias de idade em diante
fed = fck / Y'c
Y’c = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto (NBR 6118:2014 12.4.1)
fcd (MPa) = 17,86
ACO
fyk = resisténcia ao escoamento do ago
Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
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Aco: CA-50
fyk (MPa) = 500

fyd = resisténcia ao escoamento do ago de calculo
fyd = fyk/Y's
Y’s = coeficiente de ponderagéo da resisténcia do aco (NBR 6118:2014 12.4.1)

fyd (MPa)= 434,78

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

a) A distribuicdo de tensdes no concreto € feita de acordo com o diagrama parabola-retangulo, com tensdo de
pico igual a 0,85 fcd. Esse diagrama pode ser substituido pelo retdngulo de profundidade y = Ax, onde o valor do
parédmetro A pode ser tomado igual a:

— A =0,8, para fck = 50 MPa; ou

— A =0,8 — (fck — 50)/400, para fck > 50 MPa.

e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— ac fcd, no caso da largura da segédo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a
borda comprimida;

— para concretos de classes até C50, ac = 0,85

— para concretos de classes de C50 até C90, ac = 0,85 . [1,0 — (fck — 50) / 200]

b) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacéo, com valores de calculo
definidos no diagrama tens&do-deformacgéo para agos de armaduras passivas. (NBR 6118:2014 17.2.2)

Tensodes, forcas e deformagdes atuantes na segéo transversal, com adequagdo do diagrama parabola-retangulo
de acordo com secdo 17.2.2 da NBR 6118:2014:

ocd = ac X (fcd) s
A&__d"_ L _H. Rsc _ | lag Rsc __ fesc
Rcc
Rcc |
X

Msd d h —

-gy——— — + — 1+ '— - —- == + - — = = —f - —
Ast

e — | Rt _ g Rst f - -

Asc = Area de armadura comprimida

Ast = Area de armadura tracionada

Rsc = Forga nas barras de ago comprimidas
Rcc = Forga no concreto comprimido

Rst = Forga nas barras de ago tracionadas
ocd = tensdo no concreto de calculo

ecc = deformacgao no concreto comprimido
esc = deformagao no ago comprimido

est = deformacgao no ago tracionado

Diagrama tensao-deformacao idealizado do concreto:

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
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0,85fcd

-
>

£cu £Ec

ec2 = deformacgao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
ecu = deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura

Para concretos de classes até C50:

€c2 = 2,0%o

ecu = 3,5%o

Para concretos de classes C55 até C90:

€c2 = 2,0%o + 0,085%o (fck — 50)*0,53

€cu = 2,6%o + 35%0[(90 — fck)/100]*

Diagrama tensdo-deformacgao para agos de armaduras passivas:

OchA

fyk o

773 /

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l o

0 £yd 1,0% Es

eyd = deformacao no inicio do patamar de escoamento do aco de calculo

Para agos CA-25:

eyd = 1,04%o

Para agos CA-50:

eyd = 2,07%o

Para agos CA-60:

eyd = 2,48%o

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pégina' 6 de 11
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EQUACOES UTILIZADAS PARA DETERMINAR A AREA DE ACO DA SECAO TRANVERSAL
Equilibrio da segéo transversal:

Equagdo 1: 2(F) =0

Rst = Rcc + Rsc

Rcc = ocd - (bw - y)

Rcc = (ac - fcd) (bw - A - x)

Rst = (ac - fcd) - (bw - A - x) + Rsc

Ast - ost = (ac - fcd) - (bw - A - x) + Asc asc

Equagdo 2: 2(M) =0

Msd = Rcc (d — M2 - x) + Rsc (d — d’)

Msd = (ac - fcd) - (bw - A - x) (d = M2 - x) + Asc osc (d —d’)
Para Rsc =0,

Msd = (ac - fcd) - (bw - A - x) (d = M2 - x)

Msd = Momento solicitante de calculo

Equagéo 3: Equagao de compatibilidade de deformacdes
ecc/x=¢esc/(x—d)=¢est/(d-x)

8° PASSO: PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA
A= 0,80

ac= 0,85

9° PASSO: CALCULO DAS DEFORMAGOES DO AGO E DO CONCRETO:
ecu (%o0) = 3,50

eyd (%o0) = 2,07

10° PASSO: DETERMINAR OS LIMITES ENTRE OS DOMINIOS DO ELU

O estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformagdes na segéo transversal pertencer

a um dos dominios definidos na Figura 2 (NBR 6118:2014 17.2.2 alinea “g”)

Alongamento Encurtamento

4a

b .. |

LIMITE ENTRE OS DOMINIOS 2 E 3 E LIMITE ENTRE OS DOMINIOS 3 E 4:
Bxlim (2/3) = ecu/(ecu + 10%o)

Bxlim (3/4) = ecu/(ecu + eyd)

Bx = x/d

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva
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Bxlim (2/3) = 0,26

Bxlim (3/4) = 0,63

11° PASSO: DETERMINAR O LIMITE PARA REDISTRIBUIGAO DE MOMENTOS E CONDIGOES DE
DUTILIDADE

"A capacidade de rotagédo dos elementos estruturais é fungao da posigao da linha neutra no ELU. Quanto menor
for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢ao da linha neutra no ELU

deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d < 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;

b) x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa." (NBR 6118:2014 14.6.4.3)

Bx max = 0,45

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PARA MOMENTO FLETOR POSITIVO

12° PASSO: CALCULO DA AREA DE AGO MINIMA

A area de ago minima pode ser calculada de duas formas, através do dimensionamento da segdo a um

momento fletor minimo, ou respeitando as taxas minimas de armadura presentes na Tabela 17.3 da NBR
6118:2014. Sendo a area minima de ago igual ao maior valor encontrado entre essas duas formas.

MOMENTO FLETOR MINIMO

Md,min = 0,8Wo - fctk,sup (Momento fletor minimo)
Wo=1I/a (Médulo de resisténcia da segao transversal bruta de concreto)

(Momento de Inércia a flexdo da segéo transversal bruta de
I =(bw-h®/12 concreto)

(Distancia da linha neutra a fibra mais tracionada)
a=h/2
(Resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao)

fctk,sup = 1,3 fct,m (Resisténcia média a tragao do concreto)

fct,m = 0,3 - [fck ~ (2 / 3)]

Md,min (kNm/m) = 4,45

ARMADURA MINIMA DEVIDO AO MOMENTO FLETOR MINIMO

As,min = [(ac - fcd) - (bw - A - x minimo)] / fcd (Armadura minima)

x minimo = {d - V[d? - 2(Md,min/(bw - ac - fcd))]} / A (Posigao da Linha Neutra para Md,min)
d=(dx+dy)/2 (Altura util média)

As,min (cm?m) = 1,51

TAXA DE ARMADURA MINIMA (Tabela 17.3 da NBR 6118:2014)

Para lajes armadas em duas diregdes:

ps 20,67 pmin  (Tabela 19.1 NBR 6118:2014)
As,min = 0,67 - pmin - bw - h

As,min (cm?¥m) = 1,01

ARMADURA MINIMA ADOTADA:

As,min (cm?m) = 1,51 (maior valor entre os dois calculados)

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pégina' 8 de 11



SEDim-L

RELATORIO

L

UFU

13° PASSO: DETERMINAR A POSIGAO DA LINHA NEUTRA (x) E O DOMINIO DO

ELU
Na direcdo x:

x = {dx - V[dx? - 2((Mgd+Mqd)/(bw - ac - fcd))]} / A

x(cm)= 0,06
Bx= 0,01

Dominio: 2

Na direcao y:
x = {dy - V[dy? - 2((Mgd+Mqd)/(bw - ac - fcd))J} / A

x(cm)= 0,02
Bx= 0,00

Dominio: 2

14° PASSO: COMPARAGAO ENTRE OS VALORES CALCULADOS E O LIMITE PARA

REDISTRIBUIGAO DE MOMENTOS

Na direcdo x:

Md,lim = (ac - fcd) - (bw - A - x méax) (dx — M2 - x
max)

X max = Bx max - dx

Md,lim (kNm/m) = 23,55

(Mgd + Mgd) < Md,lim

Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES

15° PASSO: CALCULAR A AREA DE AGO
Na direcdo x:
Equacgéao 2:
Msd = Rcc (dx — A/2 - x) + Rsc (dx — d’x)
Msd = Mgd + Mqd
Rce (dx — M2 - x) = Msd
Rsc (dx—dx)= 0
Rcc (kN/m) = 7,63
Rsc (kN/m)= 0

Equacgao 1:
Rst = Rcc + Rsc
Rst (kN/m) = 7,63

Equacgéao 3:
ecc/x=gsc/ (x—dx)=est/ (dx - x)
eyd < est < 10%o

esc= 0

o =E-¢ (E=mddulo de elasticidade)
ost = fyd
osc (kN/ecm?)= 0

Ast = Rst / ost

Na direcéo y:

Md,lim = (ac - fcd) - (bw - A - x max) (dy — M2 - x
max)

X max = x max - dy

Md,lim (kNm/m) = 20,42
(Mgd + Mqd) € Md,lim

Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA
SIMPLES

Na direcao y:

Equagéo 2:

Msd = Rcc (dy — M2 - x) + Rsc (dy — d'y)
Msd = Mgd + Mqd

Rce (dy — M2 - x) = Msd

Rsc (dy—dy)= 0

Rcc (kN/m) = 1,88

Rsc (kN/m)= 0

Equagéao 1:
Rst = Rcc + Rsc

Rst (kN/m) = 1,88

Equagéo 3:
ecc/x=¢gsc/ (x—dy)=est/(dy —x)
eyd < est < 10%o

esc= 0

o =E-¢ (E=mddulo de elasticidade)
ost = fyd
osc (kN/em?)= 0

Ast = Rst / ost

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva
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Ast (cm?/m)= 0,18 Ast (cm?/m) = 0,04
Asc = Rsc / asc Asc = Rsc / osc
Asc (cm?*/m)= 0 Asc (cm?/m)= 0

RESULTADOS FINAIS

Na direcdo x: Na direcao y:

Bx= 0,01 Bx= 0,00

x(cm)= 0,06 x(cm)= 0,02

Dominio: 2 Dominio: 2

Ast < As,min Ast < As,min

Ast adotado = 5 ¢/13 (1,51 cm?/m) Ast adotado = @5 ¢/13 (1,51 cm?*/m)
Asc adotado = 0 Asc adotado = 0

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PARA MOMENTO FLETOR NEGATIVO
16° PASSO: CALCULO DA AREA DE AGO MINIMA

ARMADURA MINIMA DEVIDO AO MOMENTO FLETOR MINIMO

As,min (cm?m) = 1,45

TAXA DE ARMADURA MINIMA (Tabela 17.3 da NBR 6118:2014)

ps 20,67pmin  (Tabela 19.1 NBR 6118:2014)

As,min = 0,67 - pmin - bw - h

As,min (cm?*m) = 1,01
ARMADURA MIiNIMA ADOTADA:
As,min (cm?m) = 1,45 (maior valor entre os dois calculados)

17° PASSO: DETERMINAR A POSIGCAO DA LINHA NEUTRA (x) E O DOMINIO DO ELU

Na diregéo x: Na direcéo y:
x(cm)= 0,13 x(cm)= 0,09
Bx= 0,02 Bx= 0,01
Dominio: 2 Dominio: 2

18° PASSO: COMPARAGAO ENTRE OS VALORES CALCULADOS E O LIMITE PARA REDISTRIBUIGAO
DE MOMENTOS

Na diregéo x: Na direcéo y:

Md,lim (kNm/m) = 23,55 Md,lim (kNm/m) = 21,57
(M'gd + M'qd) < Md,lim (M'gd + M'qd) < Md,lim

Bx < Bx max E UMA LAJE COM ARMADURA SIMPLES Bx < Bx max E UMA LAJE COM

ARMADURA SIMPLES

19° PASSO: CALCULAR A AREA DE AGO

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pégina' 10 de 11
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Na direcdo x: Na direcéo y:
Equacéao 2: Equagéo 2:
M'sd = Rcc (dx — M2 - x) + Rsc (dx — d’x) M'sd = Rcc (dy — M2 - x) + Rsc (dy —
dy)
M'sd = M'gd + M'qd M'sd = M'gd + M'qd
Rcc (dx — A2 - x) = M'sd Rcc (dy — N2 - x) =
Rsc (dx—d'x)= 0 Rsc (dy — dy) =
Rcc (kN/m) = 15,29 Rcc (kN/m) = 10,48
Rsc (kN/m)= 0 Rsc (kN/m)= 0
M'sd
Equacéao 1: Equacéo 1: 0
Rst = Rcc + Rsc Rst = Rcc + Rsc
Rst (kN/m) = 15,29 Rst (kN/m) = 10,48
Equagio 3: Equacéo 3:
ecc/x=gesc/ (x—dx)=¢est/ (dx—x) ecc/ x=gesc/ (x—dy)=est/(dy —x)
eyd < est < 10%o eyd < est < 10%o
esc= 0 esc= 0
o=E-¢ (E=moddulo de elasticidade) o=E-¢ (E=moddulo de elasticidade)
ost = fyd ost = fyd
osc (kN/cm?)= 0 osc (kN/cm?)= 0
Ast = Rst / ost Ast = Rst / ost
Ast (cm?m) = 0,35 Ast (cm?*m) = 0,24
Asc = Rsc / osc Asc = Rsc / osc
Asc (cm?/m)= 0 Asc (cm?m)= 0
RESULTADOS FINAIS
Na diregéo x: Na direcao y:
Bx= 0,02 Bx= 0,01
x(cm)= 0,13 x (cm)= 0,09
Dominio: 2 Dominio: 2
Ast < As,min Ast < As,min
Ast adotado = 5 ¢/13 (1,51 cm?*/m) Ast adotado = 5 ¢/13 (1,51 cm?/m)
Asc adotado = 0 Asc adotado = 0
Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Andressa Cristiane Cordeiro e Silva Pagina: 11 de 11
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TABELAS PARA CALCULO DOS MOMENTOS
FLETORES E REACOES DE APOIO DE LAJES
ARMADAS EM DUAS DIRECOES



Tabela 2.2a

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo
v o A
" b
ol 1] 2A| 4, 2B| |/, ‘,
X / X . X
Vy Vy Vy Vy vy Vy V'y Vy

1,00 2,50 2,50 1,83 | 2,75 | 4,02 | 2,75 | 4,02 | 1,83 1,00
1,05 2,62 2,50 1,92 | 2,80 | 410 | 2,82 | 413 | 1,83 1,05
1,10 2,73 2,50 2,01 285 | 417 | 2,89 | 423 | 1,83 1,10
1,15 2,83 2,50 210 | 2,88 | 422 | 295 | 4,32 | 1,83 1,15
1,20 2,92 2,50 220 | 2,91 | 4,27 | 3,01 4,41 1,83 1,20
1,25 3,00 2,50 229 | 294 | 430 | 3,06 | 4,48 | 1,83 1,25
1,30 3,08 2,50 2,38 | 295 | 432 | 3,11 455 | 1,83 1,30
1,35 3,15 2,50 247 | 2,96 | 433 | 3,16 | 462 | 1,83 1,35
1,40 3,21 2,50 256 | 296 | 433 | 3,20 | 468 | 1,83 1,40
1,45 3,28 2,50 264 | 296 | 433 | 324 | 474 | 1,83 1,45
1,50 3,33 2,50 2,72 | 296 | 433 | 3,27 | 4,79 | 1,83 1,50
1,55 3,39 2,50 2,80 | 2,96 | 4,33 | 3,31 4,84 | 1,83 1,55
1,60 3,44 2,50 2,87 | 296 | 433 | 3,34 | 489 | 1,83 1,60
1,65 3,48 2,50 293 | 296 | 433 | 3,37 | 493 | 1,83 1,65
1,70 3,53 2,50 299 | 296 | 4,33 | 340 | 497 | 1,83 1,70
1,75 3,57 2,50 3,05 | 296 | 433 | 3,42 | 5,01 1,83 1,75
1,80 3,61 2,50 3,10 | 296 | 433 | 345 | 505 | 1,83 1,80
1,85 3,65 2,50 3,15 | 296 | 433 | 3,47 | 509 | 1,83 1,85
1,90 3,68 2,50 320 | 29 | 433 | 350 | 5,12 | 1,83 1,90
1,95 3,72 2,50 325 | 296 | 433 | 352 | 515 | 1,83 1,95
2,00 3,75 2,50 329 | 296 | 433 | 354 | 518 | 1,83 2,00

>2,00 1 5,00 2,50 500 | 2,96 | 433 | 438 | 6,25 | 1,83 | >2,00

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.

v=v 2 £ p = carga uniforme Ix = menor vao

10

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.




Tabela 2.2b

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo
T T
14 / 7 l
N 31 an| 1o, sl 0, [P
Vx Vx Vy vy Vx vy Vx Vy
1,00 | 2,17 | 3,17 | 2,17 | 3,17 1,44 | 3,56 | 3,56 1,44 1,00
1,05 | 2,27 | 3,32 | 2,17 | 3,17 1,52 | 3,66 | 3,63 1,44 1,05
1,10 | 2,36 | 3,46 | 2,17 | 3,17 1,59 | 3,75 | 3,69 1,44 1,10
1,15 | 2,45 | 3,58 | 2,17 | 3,17 1,66 | 3,84 | 3,74 1,44 1,15
1,20 | 2,63 | 3,70 | 2,17 | 3,17 1,73 | 3,92 | 3,80 1,44 1,20
1,256 | 2,60 | 3,80 | 2,17 | 3,17 1,80 | 3,99 [ 3,85 1,44 1,25
1,30 | 2,63 | 3,90 | 2,17 | 3,17 1,88 | 4,06 | 3,89 1,44 1,30
1,35 | 2,73 | 3,99 | 217 | 3,17 1,95 | 4,12 | 3,93 1,44 1,35
1,40 | 2,78 | 4,08 | 2,17 | 3,17 | 2,02 | 4,17 | 3,97 1,44 1,40
1,45 | 2,84 | 415 | 2,17 | 3,17 | 2,09 | 4,22 | 4,00 1,44 1,45
1,50 | 2,89 | 423 | 2,17 | 3,17 | 2,17 | 4,25 | 4,04 1,44 1,50
1,85 | 2,93 | 429 | 217 | 3,17 | 2,24 | 4,28 | 4,07 1,44 1,55
1,60 | 298 | 436 | 217 | 3,17 | 2,31 4,30 | 4,10 1,44 1,60
1,65 | 3,02 | 442 | 217 | 3,17 | 2,38 | 4,32 | 4,13 1,44 1,65
1,70 | 3,06 | 448 | 2,17 | 3,17 | 2,45 | 4,33 | 4,15 1,44 1,70
1,75 | 3,09 | 453 | 217 | 3,17 | 2,53 | 4,33 | 4,18 1,44 1,75
1,80 | 3,13 | 488 | 2,17 | 3,17 | 2,59 | 4,33 | 4,20 1,44 1,80
1,85 | 3,16 | 4,63 | 217 | 3,17 | 2,63 | 4,33 | 4,22 1,44 1,85
1,90 | 3,19 | 467 | 2,17 | 3,17 | 2,72 | 4,33 | 4,24 1,44 1,90
1,95 | 3,22 | 4,71 217 | 3,17 | 2,78 | 4,33 | 4,26 1,44 1,95
200 | 3,25 | 475 | 217 | 3,17 | 2,83 | 4,33 | 4,28 1,44 | 2,00
>2,00| 438 | 6,25 | 2,17 | 3,17 | 500 | 4,33 | 5,00 1,44 |> 2,00
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
V=v p1éx p = carga uniforme Ix = menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2¢c

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo
y Lf v LT y LT
A= E_y / 7 T - g_y
‘. 5A 0, 5B » 6 4 ‘.
2l X 7 X ~ -
Vy VvV vy vy Vy Vy Vg vy

1,00 1,71 12,50 | 3,03|3,03|1,71|250]| 2,50 2,50 1,00

1,05 1,79 12,63 |3,083,12| 1,71 | 2,50 | 2,62 2,50 1,05

1,10 1,88 12,75(3,1113,21 1,71 250| 2,73 2,50 1,10

1,15 1,96 | 2,88 3,14 13,29 | 1,71 | 2,50 | 2,83 2,50 1,15

1,20 205(3,00(3,16|3,36 |1,71|250| 2,92 2,50 1,20

1,25 213 13,13 (3,17 (3,42 1,71 2,50 | 3,00 2,50 1,25

1,30 222 1325(3,17(3,48|1,71|250| 3,08 2,50 1,30

1,35 2303363171354 1,71 250 3,15 2,50 1,35

1,40 2,37 |3,47 317 13,59 | 1,71 12,50 | 3,21 2,50 1,40

1,45 244 | 3,57 (3,17 13,64 | 1,71 | 2,50 | 3,28 2,50 1,45

1,50 2,50 |3,66(31713,69|1,71 250 3,33 2,50 1,50

1,55 256 3,753,117 (3,73 1,71 250| 3,39 2,50 1,55

1,60 2611383317 (3,77 | 1,71 2,50 | 3,44 2,50 1,60

1,65 2673903171381 171250 3,48 2,50 1,65

1,70 2,72 1398(3,1713,84|1,71|250| 3,53 2,50 1,70

1,75 2,76 14,04 3,17 13,87 | 1,71 | 2,50 | 3,57 2,50 1,75

1,80 2801411 (3,1713,90|1,71|250| 3,61 2,50 1,80

1,85 285417 (3171393 |1,71|250| 3,65 2,50 1,85

1,90 289 1422(31713,96|1,71|250| 3,68 2,50 1,90

1,95 2921428 (3,1713,99|1,71|250| 3,72 2,50 1,95

2,00 296433317 14,01 1,71 250 3,75 2,50 2,00

>2,00 |4,38|6,25]3,17|5,00 |1,71{250| 5,00 2,50 > 2,00

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.

l . ~
v=y Pl p = carga uniforme /x = menor vao

10
(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.3a

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

IR T

Tipo 1| on| B Tipo
X / X g X
l l

M —f Hix by bix T TV I TV R TEV TV K —f
1,00 4,23 4,23 2,91 3,54 8,40 3,54 8,40 2,91 1,00
1,05 | 462 | 4,25 | 3,26 3,64 | 8,79 | 3,77 8,79 | 2,84 1,05
1,10 500 | 4,27 | 3,61 3,74 | 9,18 3,99 | 917 | 2,76 1,10
1,15 | 5,38 | 4,25 | 3,98 380 | 953 | 4,19 | 9,49 | 2,68 1,15
1,20 5,75 4,22 4,35 3,86 9,88 4,38 9,80 2,59 1,20
1,25 6,10 417 4,72 3,89 | 10,16 | 4,55 | 10,06 | 2,51 1,25
1,30 6,44 4,12 5,09 3,92 | 10,41 | 4,71 | 10,32 | 2,42 1,30
1,35 | 6,77 | 4,06 | 5,44 3,93 | 10,64 | 4,86 | 10,54 | 2,34 1,35
1,40 7,10 | 4,00 | 5,79 3,94 | 10,86 | 5,00 | 10,75 | 2,25 1,40
1,45 7,41 3,95 6,12 391 | 11,05 5,12 | 10,92 | 2,19 1,45
1,50 7,72 3,89 6,45 3,88 | 11,23 | 524 | 11,09 | 2,12 1,50
1,55 7,99 3,82 6,76 3,85 | 11,39 | 5,34 | 11,23 | 2,04 1,55
1,60 | 8,26 | 3,74 | 7,07 3,81 | 11,55 5,44 | 11,36 | 1,95 1,60
165 | 850 | 3,66 | 7,28 3,78 | 11,67 | 553 | 11,48 | 1,87 1,65
1,70 | 8,74 | 3,58 | 7,49 3,74 | 11,79 | 561 | 11,60 | 1,79 1,70
1,75 8,95 3,53 7,53 369 | 11,88 | 5,68 | 11,72 | 1,74 1,75
1,80 9,16 3,47 7,56 3,63 | 11,96 | 5,75 | 11,84 | 1,68 1,80
1,85 9,35 3,38 8,10 3,58 | 12,05 | 5,81 | 11,94 | 1,67 1,85
1,90 9,54 3,29 8,63 3,53 | 12,14 | 5,86 | 12,03 | 1,59 1,90
1,95 | 9,73 | 3,23 | 8,86 3,45 | 1217 | 590 | 12,08 | 1,54 1,95
2,00 | 991 3,16 | 9,08 3,36 | 12,20 | 594 | 12,13 | 1,48 | 2,00

>2,001] 12,50 | 3,16 | 12,50 | 3,36 | 12,20 | 7,03 | 12,50 | 1,48 |>2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m= yﬂ p = carga uniforme lx = menor vao

100
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Tabela 2.3b

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

1 =
Tipo 3 / A 0 4B [ Tipo
Z % J— .

A =i—i i | owx |y |y | o |y oy | o | ok | oy A —ﬁ—i
1,00 | 2,69 | 6,99 | 2,69 | 6,99 | 2,01 | 3,09 | 6,99 | 3,09 | 6,99 | 2,01 | 1,00
1,05 | 294 | 743 | 268 | 7118 | 2,32 | 3,23 | 7,43 | 3,22 | 7,20 | 1,92 | 1,05
1,10 | 319 | 7,87 | 267 | 7,36 | 2,63 | 3,36 | 7,87 | 3,35 | 7,41 | 1,83 | 1,10
1,15 | 3,42 | 8,28 | 265 | 7,50 | 2,93 | 3,46 | 8,26 | 3,46 | 7,56 | 1,73 | 1,15
1,20 | 3,65 | 8,69 | 262 | 7,63 | 3,22 | 3,56 | 8,65 | 3,57 | 7,70 | 1,63 | 1,20
1,25 | 3,86 | 9,03 | 2,56 | 7,72 | 3,63 | 3,64 | 9,03 | 3,66 | 7,82 | 1,56 | 1,25
1,30 | 4,06 | 9,37 | 250 | 7,81 | 3,99 | 3,72 | 9,33 | 3,74 | 7,93 | 1,49 | 1,30
1,35 | 4,24 | 965 | 245 | 7,88 | 4,34 | 3,77 | 9,69 | 3,80 | 8,02 | 1,41 | 1,35
1,40 | 4,42 | 993 | 2,39 | 7,94 | 4,69 | 3,82 |10,00| 3,86 | 8,11 | 1,33 | 1,40
1,45 | 4,58 |10,17| 2,32 | 8,00 | 5,03 | 3,86 |10,25| 3,91 | 8,13 | 1,26 | 1,45
1,50 | 4,73 |10,41| 2,25 | 8,06 | 5,37 | 3,90 |10,49| 3,96 | 8,15 | 1,19 | 1,50
1,55 | 4,86 |10,62| 2,16 | 8,09 | 5,70 | 3,90 |10,70| 4,00 | 8,20 | 1,14 | 1,55
1,60 | 4,99 |10,82| 2,07 | 8,12 | 6,03 | 3,89 [10,91| 4,04 | 8,25 | 1,08 | 1,60
1,65 | 5,10 |{10,99| 1,99 | 8,14 | 6,35 | 3,85 |11,08| 4,07 | 8,28 | 1,03 | 1,65
1,70 | 5,21 |11,16| 1,91 | 8,15 | 6,67 | 3,81 |11,24]| 4,10 | 8,30 | 0,98 | 1,70
1,75 | 5,31 |11,30| 1,85 | 8,16 | 6,97 | 3,79 |11,39| 4,12 | 8,31 | 0,95 | 1,75
1,80 | 5,40 |11,43| 1,78 | 8,17 | 7,27 | 3,76 |11,53| 4,14 | 8,32 | 0,91 | 1,80
1,85 | 548 |11,55| 1,72 | 817 | 7,55 | 3,72 |11,65| 4,15 | 8,33 | 0,87 | 1,85
1,90 | 5,56 |11,67| 1,66 | 8,18 | 7,82 | 3,67 |11,77| 4,16 | 8,33 | 0,83 | 1,90
1,95 | 5,63 |11,78| 1,63 | 8,19 | 8,09 | 3,60 [11,83| 4,16 | 8,33 | 0,80 | 1,95
2,00 | 5,70 {11,89| 1,60 | 8,20 | 8,35 | 3,52 {11,88] 4,17 | 8,33 | 0,76 | 2,00

>2,00| 7,03 |12,50| 1,60 | 8,20 112,50 | 3,52 |11,88| 4,17 | 8,33 | 0,76 | > 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m= yﬂ p = carga uniforme /x = menor vao
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Tabela 2.3c

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
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»
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/
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O Kx

K x
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U x

My

Hx

U x

My

1,00 2,02

5,46

2,52

6,17

2,52

6,17

2,02

5,46

2,02

5,15

2,02

5,15

1,00

1,05 |2,27

5,98

2,56

6,46

2,70

6,47

1,97

5,56

2,22

5,50

2,00

5,29

1,05

1,10 2,52

6,50

2,60

6,75

2,87

6,76

1,91

5,65

2,42

5,85

1,98

5,43

1,10

1,15 |2,76

7,11

2,63

6,97

3,02

6,99

1,84

5,70

2,65

6,14

1,94

5,51

1,15

1,20 |3,00

7,72

2,65

7,19

3,16

7,22

1,77

5,75

2,87

6,43

1,89

5,59

1,20

1,25 13,23

8,81

2,64

7,36

3,28

7,40

1,70

5,75

2,97

6,67

1,83

5,64

1,25

1,30 |3,45

8,59

2,61

7,51

3,40

7,97

1,62

5,76

3,06

6,90

1,77

5,68

1,30

1,35 |3,66

8,74

2,57

7,63

3,50

7,70

1,55

5,75

3,19

7,09

1,71

5,69

1,35

1,40 |3,86

8,88

2,53

7,74

3,59

7,82

1,47

5,74

3,32

7,28

1,65

5,70

1,40

1,45 14,05

9,16

2,48

7,83

3,67

7,91

1,41

5,73

3,43

7,43

1,57

5,71

1,45

1,50 4,23

9,44

2,43

7,91

3,74

8,00

1,35

5,72

3,83

7,57

1,49

5,72

1,50

1,55 4,39

9,68

2,39

7,98

3,80

8,07

1,29

5,69

3,61

7,68

1,43

5,72

1,55

1,60 |4,55

9,91

2,34

8,02

3,86

8,14

1,23

5,66

3,69

7,79

1,36

5,72

1,60

1,65 [4,70

10,13

2,28

8,03

3,91

8,20

1,18

5,62

3,76

7,88

1,29

5,72

1,65

1,70 |4,84

10,34

2,22

8,10

3,95

8,25

1,13

5,58

3,83

7,97

1,21

5,72

1,70

1,75 4,97

10,53

2,15

8,13

3,99

8,30

1,07

5,56

3,88

8,05

1,17

5,72

1,75

1,80 15,10

10,71

2,08

8,17

4,02

8,34

1,00

5,54

3,92

8,12

1,13

5,72

1,80

1,85 15,20

10,88

2,02

8,16

4,05

8,38

0,97

5,95

3,96

8,18

1,07

5,72

1,85

1,90 15,30

11,04

1,96

8,14

4,08

8,42

0,94

5,56

3,99

8,24

1,01

5,72

1,90

1,95 15,40

11,20

1,88

8,13

4,10

8,45

0,91

5,60

4,02

8,29

0,99

5,72

1,95

2,00 15,50

11,35

1,80

8,12

4,12

8,47

0,88

5,64

4,05

8,33

0,96

5,72

2,00

>2,00(7,03

12,50

1,80

8,12

4,17

8,33

0,88

5,64

4,17

8,33

0,96

5,72

> 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

pl’
b
#7700

p = carga uniforme

fx = menor vao
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ANEXO B

AREA DA SECAO DE BARRAS DE ACO PARA CADA
METRO DE LAJE



SUFU

TABELA 5
Area da segido de barras por metro de largura a, (cm?m)

s Diametros nominal — barras (mm) s
(cm) 4,2 5 6,3 8 10 12,5 16 (cm)
5 2,78 3,92 6,22 10,06 15,70 24,54 40,20 5
5,5 2,53 3,56 5,65 9,15 14,27 22,31 36,55 5,5
6 2,32 3,27 5,18 8,38 13,08 20,45 33,50 6
6,5 2,14 3,02 4,78 7,74 12,08 18,88 30,92 6,5
7 1,99 2,80 4,44 7,19 11,21 17,53 28,71 7
7,5 1,85 2,61 4,15 6,71 10,47 16,36 26,80 7,5
8 1,74 2,45 3,89 6,29 9,81 15,34 25,13 8
8,5 1,64 2,31 3,66 5,92 9,24 14,44 23,65 8,5
9 1,54 2,18 3,46 5,59 8,72 13,63 22,33 9
9,5 1,46 2,06 3,27 5,29 8,26 12,92 21,16 9,5
10 1,39 1,96 3,11 5,03 7,85 12,27 20,10 10
10,5 1,32 1,87 2,96 4,79 7,48 11,69 19,14 10,5
11 1,26 1,78 2,83 4,57 7,14 11,15 18,27 11
11,5 1,21 1,70 2,70 4,37 6,83 10,67 17,48 11,5
12 1,16 1,63 2,59 4,19 6,54 10,23 16,75 12
12,5 1,11 1,57 2,49 4,02 6,28 9,82 16,08 12,5
13 1,07 1,51 2,39 3,87 6,04 9,44 15,46 13
13,5 1,03 1,45 2,30 3,73 5,81 9,09 14,89 13,5
14 0,99 1,40 2,22 3,59 5,61 8,76 14,36 14
14,5 0,96 1,35 2,14 3,47 5,41 8,46 13,86 14,5
15 0,93 1,31 2,07 3,35 5,23 8,18 13,40 15
15,5 0,90 1,26 2,01 3,25 5,06 7,92 12,97 15,5
16 0,87 1,23 1,94 3,14 4,91 7,67 12,56 16
16,5 0,84 1,19 1,88 3,05 4,76 7,44 12,18 16,5
17 0,82 1,15 1,83 2,96 4,62 7,22 11,82 17
17,5 0,79 1,12 1,78 2,87 4,49 7,01 11,49 17,5
18 0,77 1,09 1,73 2,79 4,36 6,82 11,17 18
18,5 0,75 1,06 1,68 2,72 4,24 6,63 10,86 18,5
19 0,73 1,03 1,64 2,65 4,13 6,46 10,58 19
19,5 0,71 1,01 1,59 2,58 4,03 6,29 10,31 19,5
20 0,70 0,98 1,56 2,52 3,93 6,14 10,05 20
20,5 0,68 0,96 1,52 2,45 3,83 5,99 9,80 20,5
21 0,66 0,93 1,48 2,40 3,74 5,84 9,57 21
21,5 0,65 0,91 1,45 2,34 3,65 5,71 9,35 21,5
22 0,63 0,89 1,41 2,29 3,57 5,58 9,14 22
22,5 0,62 0,87 1,38 2,24 3,49 5,45 8,93 22,5
23 0,60 0,85 1,35 2,19 3,41 5,33 8,74 23
23,5 0,59 0,83 1,32 2,14 3,34 5,22 8,55 23,5
24 0,58 0,82 1,30 2,10 3,27 5,11 8,38 24
24,5 0,57 0,80 1,27 2,05 3,20 5,01 8,20 24,5
25 0,56 0,78 1,24 2,01 3,14 4,91 8,04 25
25,5 0,55 0,77 1,22 1,97 3,08 4,81 7,88 25,5
26 0,53 0,75 1,20 1,93 3,02 4,72 7,73 26
26,5 0,52 0,74 1,17 1,90 2,96 4,63 7,58 26,5
27 0,51 0,73 1,15 1,86 2,91 4,54 7,44 27
27,5 0,51 0,71 1,13 1,83 2,85 4,46 7,31 27,5
28 0,50 0,70 1,11 1,80 2,80 4,38 7,18 28
28,5 0,49 0,69 1,09 1,76 2,75 4,31 7,05 28,5
29 0,48 0,68 1,07 1,73 2,71 4,23 6,93 29
29,5 0,47 0,66 1,05 1,71 2,66 4,16 6,81 29,5
30 0,46 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09 6,70 30
30,5 0,46 0,64 1,02 1,65 2,57 4,02 6,59 30,5
31 0,45 0,63 1,00 1,62 2,53 3,96 6,48 31
31,5 0,44 0,62 0,99 1,60 2,49 3,90 6,38 31,5
32 0,43 0,61 0,97 1,57 2,45 3,83 6,28 32
32,5 0,43 0,60 0,96 1,55 2,42 3,78 6,18 32,5
33 0,42 0,59 0,94 1,52 2,38 3,72 6,09 33

Barras de ago Categoria CA-50

Elaborada por Rodrigo Gustavo Delalibera, Engenheiro Civil
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