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RESUMO

As lajes nervuradas de concreto armado sdo constituidas por
vigas solidarizadas por uma mesa de concreto, estas lajes podem ser totalmente
moldadas “in loco”, ou possuirem parte das vigas (nervuras) pré-moldadas.

Existem algumas particularidades tanto no dimensionamento,
desde a obtengdo dos esfor¢os solicitantes, quanto na execucdo das lajes nervuradas.
O conhecimento dessas particularidades, bem como o caminhamento correto, desde o
projeto até a execugdo das lajes é fundamental para o bom desempenho das mesmas,
de maneira segura e econdmica. Estas particularidades sdo analisadas, incluindo-se
algumas recomendagdes das normas, sendo apresentados resultados e comentarios
embasados na bibliografia pesquisada e algumas consideragdes do autor deste
trabalho.

Analisam-se, também, através de exemplos de aplicagio os

casos mais comuns de lajes nervuradas, inclusive com o detalhamento das armaduras.



ABSTRACT

The 1ib reinforced concrete slabs are made solid beams on a
concrete table; these slabs can be completely shaped in loco or they have a part of the
beams pre-shaped.

There are some particularities even in the dimensions (since the
acquisition of the solicitant efforts) as in the execution of the rib reinforced concrete
slabs. The knowledge of these particularities , as well as the correct procedures, since
the project till the execution of the slabs is fundamental for the good perfomance of
them, in a safe and economic mood. These particularities are analysed including some
recommendations of the norms; the results and the commentaries are based and
presented in the researched bibliography and some considerations of the author of this
work.

The most common cases of the rib reinforced concrete slabs are

analysed through application examples, including the armature details.



1. INTRODUCAO

1.1. PRELIMINARES

A crescente necessidade de racionaliza¢do na construgdo civil
com a minimizagdo dos custos e prazos vem fazendo das lajes nervuradas uma opgio
cada vez mais difundida. Entende-se por lajes nervuradas aquelas que a mesa de
concreto resiste aos esforgos de compressdo e as armaduras aos esfor¢os de tragio,
sendo que uma nervura de concreto faz a ligagdo mesa-armadura.

O presente trabalho tem por objetivo servir como roteiro de
projeto, desde os processos empregados na obtengdo dos esfor¢os solicitantes,
verificacdo quanto & seguranga (estado limite de utilizagdo e ultimo), diferenciag¢do
entre os diversos tipos de lajes nervuradas, detalhamento de projeto até as
recomendagdes pertinentes a execugdo. Para tanto, este trabalho divide-se em sete

capitulos conforme descreve-se abaixo:

1 - Introdugdo

2 - Consideragdes Gerais Quanto as Lajes Nervuradas

3 - Verificag¢do da Seguranga Quanto aos Estados Limites
4 - Lajes Nervuradas Moldadas no Local

5 - Lajes Nervuradas Pré-Moldadas

6 - Conclusdes Finais

7 - Referéncias Bibliograficas



1.2. OBJETIVOS

Destacam-se entre os principais objetivos deste trabalho:
- reunir em um unico trabalho recomendagdes pertinentes as lajes nervuradas,
encontradas em publicagdes da bibliografia técnica;
- apresentar os diferentes tipos de lajes nervuradas de concreto armado, hoje
empregadas;
- fazer o estudo comparativo dos processos empregados na obtengdo dos esforgos
solicitantes e consideragdes a serem feitas;
- verificagdes quanto a seguranga das lajes nervuradas para os estados ultimos e de
utilizagéo;
- estudos sobre as lajes nervuradas pré-moldadas, incluindo-se a fabricagdo do
elemento pré-moldado e o projeto de execugio;
- servir como roteiro de projeto para as lajes nervuradas, inclusive com exemplos de

aplicagio;

1.3. APRESENTACAO

No capitulo 1 deste trabalho apresenta-se os objetivos da
pesquisa, além de ilustrar os tipos mais comuns de lajes nervuradas desenvolvidas
atualmente.

O capitulo 2 aborda todas as considera¢des preliminares que
permitem a determinac@o dos esforgos solicitantes nas lajes nervuradas. Entende-se
por considera¢des preliminares todas aquelas referentes ao pré-dimenssionamento e a
determinagdo das agGes atuantes. Na obtengdo dos esforgos solicitantes analisam-se
os resultados advindos da teoria das placas, através de emprego de tabelas (calculo

simplificado) e da teoria das grelhas com o emprego do programa GPLAN3.



A verificagdo da seguranga das lajes nervuradas quanto aos
estados limite ultimo e dos estados limite de utilizagdo € analisada no capitulo 3.
Aborda-se todas as verificagdes exigidas pela norma brasileira NB-1/78 (1978), o
calculo da armaduras correspondentes em cada caso, a necessidade ou ndo de contra-
flecha, as consideragdes e simplificagGes possiveis.

O capitulo 4 refere-se exclusivamente as lajes nervuradas
moldadas no local, destacam-se a forma de apresentagdo do projeto estrutural das
lajes nervuradas. Apresenta-se também a verificacdo de lajes, como exemplos
ilustrativos, além de algumas recomendagdes pertinentes a execugio.

No capitulo 5, aborda-se as lajes nervuradas pré-moldadas.
Apresenta-se as técnicas empregadas pelos fabricantes da porgéo pré-moldada (vigas)
incluindo-se as verificagdes pertinentes. Destaca-se o detalhamento do projeto,
principalmente como deve-se apresentar um projeto de estrutura com laje nervurada
pré-moldada e como o fabricante deve fornecer o projeto de execugdo das lajes
nervuradas pré-moldadas. Neste capitulo também apresenta-se um exemplo
ilustrativo, e as recomendagdes relativas a execugio.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas na elaboragdo
deste trabalho, bem como as indicagSes para o prosseguimento da pesquisa.

No capitulo 7 apresenta-se toda referéncia bibliografica

devidamente normalizada, citada neste trabalho.

1.4. TTIPOLOGIA DAS LAJES NERVURADAS DE CONCRETO ARMADO

Entende-se por tipologia das lajes nervuradas as varias
modalidades de lajes com comportamento estatico de uma laje nervurada. Neste
trabalho dividiu-se em dois grandes grupos as lajes nervuradas:

- lajes nervuradas moldadas “in loco”

- lajes nervuradas pré-moldadas.



Embora o funcionamento estatico dos dois grupos seja bastante
semelhante, existem algumas diferengas principalmente quanto a execugfo.
- Lajes Nervuradas moldadas “in loco”
As lajes nervuradas moldadas “in loco” sdo aquela executadas em toda
sua totalidade na obra, na posi¢do definitiva. Existem varias classificagdes para este

tipo de lajes, tanto quanto a forma como quanto aos materiais empregados.
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FIGURA 1.1 - LAJE NERVURADA NORMAL (DIRETA)
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FIGURA 1.3 - LAJE NERVURADA DUPLA




FIGURA 1.4 - LAJE NERVURADA MEIO TUBO
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FIGURA 1.6 - LAJE NERVURADA MODULADA

Forma metalica ou de fibra para atender exigéncias arquitetonicas.

A tendéncia atual ¢ para o emprego de lajes nervuradas
conforme a figura 1.1, com blocos, principalmente de blocos de baixa densidade como
férma perdida, tendo como vantagens redugio do peso proprio da laje, redugdo da
quantidade de formas, agilizagdo da obra com redugdo da mio-de-obra. Para estas
lajes nervuradas pode-se ter também formas metalicas de fibra a fim de atender-se as

exigéncias arquitetonicas.



- Lajes Nervuradas Pré-Moldadas:
Entende-se por lajes nervuradas pré-moldadas aquelas

em que parte da laje € executada fora do local definitivo.
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FIGURA 1.7 - LAJE NERVURADA PRE-MOLDADA VOLTERRANA

FIGURA 1.8 - LAJE NERVURADA PRE-MOLDADA TRELICA

Nestes dois tipos de lajes parte da nervura ¢ executada fora do
local onde a laje devera permanecer. Na obra montam-se a laje e concreta-se a parte
restante da nervura e a mesa de concreto.

Em muitas publicagdes, e em catalogos de fabricantes de lajes
muitas vezes este tipo de laje também é chamado de laje mista. Segundo a NB-4/78
(1978) entende-se por laje mista como sendo aquela em que o material de
enchimento, no caso blocos ceramicos ou de concreto, colaboram na resisténcia da
laje. Sabe-se que a resisténcia dos blocos € muito pequena se comparada com o
concreto, sendo assim, desprezivel. Logo ndo temos lajes mistas e sim lajes

nervuradas em que os blocos servem apenas como forma para as lajes.



Outras modalidades de lajes nervuradas moldadas “in loco” ou
lajes nervuradas pré-moldadas também podem ser encontradas mas com menor

freqliéncia.



2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS LAJES
NERVURADAS

2.1. VINCULACAO DAS LAJES NERVURADAS

As lajes nervuradas, bem como as lajes macigas, podem ter suas
bordas apoiadas, engastadas ou em balango (figuras 2.1, 2.2 e 2.3). Entretanto,
recomenda-se, para as lajes nervuradas de concreto armado evitar engastes e
balangos, visto que, nestes casos tém-se esfor¢os de tragdo na face superior, onde
encontra-se a mesa de concreto, e esforgos de compressio na parte inferior, regido em
que a area de concreto ¢ reduzida. Sabe-se que o concreto € um material que
apresenta elevada resisténcia & compressdo e baixa resisténcia a tragdo, sendo assim,
necessario aumentar-se as se¢des, ou utilizar-se de uma mesa na parte inferior,
implicando em aumento do peso proprio da estrutura e elevacdo dos custos da obra
(figura 2.4).

A pratica usual consiste em fazer painéis com vaos maiores que

os das lajes macicas, apoiados em vigas mais rigidas que as nervuras.
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FIGURA 2.1 - LAJE NERVURADA EM BALANCO
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FIGURA 2.2 - LAJES NERVURADAS CONTINUAS

q

AN

ESGUEMA ESTATICO

10



ESQUEMA ESTATICO

a

AN
ESQUEMA FSTATICO

FIGURA 2.3 - LAJE NERVURADA COM AS BORDAS APOIADAS
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FIGURA 2.4 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES PARA AS LAJES
NERVURADAS CONTINUAS (ENGASTADAS)
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2.2. VAO TEORICO

A Norma Brasileira NB-1/78, apresenta as seguintes
consideragdes quanto ao vao teorico.

O vio tedrico € a distdncia entre os centros dos apoios, nido
sendo necessario adotar valores maiores que:

a) em laje isolada: o véo acrescido da espessura da laje no meio
do vio;

b) em laje continua, vdo extremo: o vdo acrescido da semi-
largura do apoio interno e da semi-espessura da laje no meio do véo.

Nas lajes em balango, o comprimento da extremidade até o
centro do apoio, ndo sendo necessario considerar valores superiores a0 comprimento
livre acrescido da metade da espessura da laje junto ao apoio.

Usualmente a diferenga entre a altura da laje e a largura dos
apoios é pequena em relagdo a distancia entre os centros dos mesmos, adotando-se
como V30 teorico, a distancia entre eixos de apoios. A figura 2.5 ilustra as situagdes

previstas na NB-1/78.
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FIGURA 2.5 - VAO TEORICO CONFORME A NB-1/78

2.3. PRE-DIMENSIONAMENTO

A determinagdo das dimensGes das lajes nervuradas pode ser
feita através dos conhecimentos adquiridos pelo engenheiro de estruturas, com base
na experiéncia profissional ou seguindo recomendagdes das normas, devendo-se

sempre respeitar as dimensdes minimas exigidas.
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2.3.1. RECOMENDACOES DA NORMA BRASILEIRA NB-1/78

A Norma Brasileira NB-1/78, com relagio as lajes nervuradas,
estabelece:

“Nas lajes nervuradas, além das demais prescrigdes desta
Norma, deve ser observado o seguinte:

a) a distancia entre as nervuras ndo deve ultrapassar 100 cm;

b) a espessura das nervuras nio deve ser inferior a 4 ¢cm e da
mesa ndo deve ser menor que 4 cm nem que 1/15 da distancia livre entre nervuras;

c) o apoio das lajes deve ser feito ao longo de uma nervura;

d) nas lajes armadas numa so6 dire¢do, sdo necessarias nervuras
transversais sempre que haja a¢gdes concentradas a distribuir ou quando o vao teodrico
for superior a 4 m, exigindo-se duas nervuras no minimo se esse vao ultrapassar 6 m;

€) nas nervuras com espessura inferior a 8 cm ndo € permitido
colocar armadura de compressio no lado oposto a mesa.”

Para se estimar a altura da laje nervurada a Norma Brasileira
NB-1/78 faz com que sejam atendidas as condi¢des de esbeltez maxima, sem que
haja necessidade de verificar as flechas.

A altura util da laje ndo deve ser inferior a ¢/ y» s, sendo ¢ o menor vao € 0s

valores y; e ;3 apresentados a seguir.

Para lajes armadas em uma direcgio:

Valores de vy,

simplesmente apoiadas.................ooooiiiiiiiii 1,0
COMEIMUAS. . ... e 1,2
duplamente engastadas...................... 1,7
embalango............................ U RUUUUUURU 0,5

Lajes armadas em duas dire¢des:



Os valores de v, s2o apresentados na tabela 2.1 onde:

¢, - vao menor,

¢, = vao maior,

numero superior: \y, paraéd /¢, =1

numero inferior: y, para ¢ . ¢ = 2, podendo usar-se para razio entre os lados

maior que 2, exceto nos casos assinalados com asterisco.

Para 1< ¢ / ¢ <2 interpolar linearmente.

TABELA 2.1 - VALORES DE v,
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Para y; tem-se os seguintes valores:

Tensdo na armadura para a solicitagdo Valores de v
de calculo (64) (lajes nervuradas)
215 MPa 25
435 MPa 17

520 MPa 15
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Os valores de 6y correspondem aos valores aproximados de fyq

dos agos CA-25, CA-50, CA-60, respectivamente, com y, = 1,15.

>
Para as lajes, com mais de 4 m de vio tedrico, que suportarem
paredes na dire¢do do vdo suscetiveis de fissuragdo, as alturas uteis minimas

calculadas por este item deverdo ser multiplicadas por ¢/ 4 (¢ em metros).

2.3.2. COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON CEB-124/125F

Para o CEB a verificacdo das flechas ¢ dispensada, quando as
deformagdes ndo excedam determinados valores e ndo oferecam danos aos
revestimentos. A verificag@o das deformagdes pode ser dispensada quando:

a) lajes com vaos que ndo excedam 5 m;

b)lajescom _aé¢ <30
h

onde,
h = espessura da laje
¢ =vio da laje

o = valor tabelado, que depende do tipo de vinculagdo da laje.

Para lajes que suportam paredes ou divisorias, que podem
ser afetadas pelas deformagdes, a razdo o ¢ ndo deve ser maior que 150 ,¢ em
h ol

em metro.
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TABELA 2.2 - VALORES DE «

TIPO DE VINCULAGAO "VALORES DE o

SIIIIITIV
[

KD T |

1 R 24

2.3.3.AMERICAN CONCRETE INSTITUTE ACI-318M/89

O ACI (1989) estabelece alturas minimas para as lajes. As lajes
armadas em uma direcdo, que ndo estejam ligadas ou suportando elementos que

possam ser danificados pelas deformagdes, as alturas minimas s3o:

Valores de h
simplesmente apoiada........................o ¢ /20
um lado continuo...................o ¢/24
dois lados continuos.................cccooiiiiiii ¢/28

embalanco.................. ¢/10
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Para as lajes armadas em cruz, o ACI propée um método
complexo e trabalhoso, ndo sendo indicado seu emprego para o pré-
dimensionamento.

As recomendagdes apresentadas pelas normas conduzem a
valores exagerados para as alturas minimas das lajes nervuradas, como estas normas
permitem adotar-se valores menores, desde que se verifiquem as deformagdes e estas
ndo ultrapassem os valores limites (ver capitulo 3 deste trabalho), torna-se esta pratica
a mais recomendada.

Alguns autores propde métodos alternativos de pré-
dimensionamento, como o apresentado por MACHADO (1983), indicando um valor

para a altura til dado por:

d=1,5(2,5-0,1n)¢"
onde,

n = nimero de bordas engastadas da laje;

by

¢* = é o menor dos valores, , em metros, sendo ¢, 0 menor vao.

0,74,

2.4. ACOES ATUANTES NAS LAJES NERVURADAS

As agdes que atuam nas lajes nervuradas podem ser divididas
em ac¢des permanentes diretas e a¢des variaveis normais (sobrecargas de utilizagio).
Estas a¢0es devem obedecer as prescrigdes das Normas Brasileiras NB-1/78 e NB-
5/80.
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2.4.1 - ACOES PERMANENTES DIRETAS

As agbes permanentes diretas sdo aquelas que ocorrem com
valores constantes ou de pequena variagio em torno de sua média, durante
praticamente toda vida util da estrutura. Encontram-se incluidos nestas agdes: peso

proprio, revestimentos, enchimentos, e alvenarias.

2.4.1.1. PESO PROPRIO

O peso proprio da laje nervurada € obtido considerando-se as
dimensdes determinadas na fase de pré-dimensionamento, com o peso especifico do
concreto armado igual a 25 kN/m’, segundo especificagio da Norma Brasileira NB-
5/80, salvo situagdo em que se tenham concretos especiais, leves ou pesados, entre
outros.

O peso proprio deve ser considerado uniformemente distribuido
em toda area da laje, embora sendo uma simplificagdo os resultados obtidos sdo
satisfatorios, além de facilitarem os célculos pertinentes ao dimensionamento das lajes

nervuradas.

2.4.1.2. REVESTIMENTO

As agdes provenientes dos revestimentos devem ser avaliadas
com base no peso especifico dos materiais que os constituem. Usualmente os

revestimentos de pisos variam de 0,5 kN/m?® a 1,0 kN/m’ entretanto em alguns casos
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como por exemplo o granito, pode-se ter valores mais elevados, além disso o
contrapiso devera ter pequena espessura, caso contrario acarretara agdes adicionais na

laje, agdes estas ndo previstas no projeto. Os revestimentos de forros variam de
0,1 kN/m? a 0,5 kN/m?,

2.4.1.3. ENCHIMENTO

A determinag@io das agdes devidas aos enchimentos € feita
considerando-se o peso especifico do material que os constitui. Nas lajes nervuradas €
muito comum a utilizagdo de blocos de enchimento, a fim de se reduzir o emprégo das
formas, facilitando-se e barateando-se a execugdo. Hoje encontram-se no mercado
nacional uma gama muito grande de blocos, de varios tamanhos e de diversos
materiais, tornando-se essencial que o fabricante forneca ao engenheiro de estruturas
o peso proprio dos mesmos.

Alguns materiais destinados ao enchimento das lajes nervuradas

e seu peso especifico, segundo a NB-5/80:

Blocos de concreto celular............ ST ST U TSSO OO U URRU OO RRORPRUR 4,00 kN/m’
Blocos de argamassa..................ooooiiiiiii 22,00 kN/m’
CImento amianto. ... 20,00 kN/m’
LajOtas CErAMICAS. ............ocoovoveeeeeeeeeeeeeeeeee e 18,00 kN/m’
Tijolos FUTAdOS. .....o.oov oo 13,00 kN/m’
THOLOS MACICOS. ... 18,00 kN/m®

Tijolos silico-calcareos. ... . 20,00 kN/m’
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FIGURA 2.6 - BLOCO UTILIZADO NA EXECUCAO DAS LAJES
NERVURADAS
Os blocos facilitam a execugdo das lajes nervuradas ja que
permitem a redug@io do emprégo de formas e permitem a execugdo do teto plano.
Recentemente os blocos de concreto celular tem apresentado

algumas vantagens, haja visto, a redugdo do peso proprio da estrutura e a facilidade

de montagem.

2.4.1.4. ACOES PROVENIENTES DAS ALVENARIAS

Todas as a¢des permanentes apresentadas anteriormente sao
uniformemente distribuidas na area da laje nervurada, sendo que isto ndo ocorre
quando ha paredes apoiadas diretamente na laje, neste caso existem solugdes
simplificadas, que apresentam bons resultados e que se aplicam diferentemente para
cada tipo de agdo ou laje. A Norma Brasileira NB-1/78 admite que cargas
concentradas ou parcialmente distribuidas, se distribuam a 45°, até o plano médio da

laje conforme mostrado na figura 2.7.
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FIGURA 2.7 - DISTRIBUICAO DE ACOES DE ALVENARIA

Nas lajes armadas em uma diregdo a NB-1/78 permite o calculo
simplificado como viga de largura b, igual a largura b da agio, se b ndo for menor que
0 vao teorico ¢ ou que o comprimento teérico (balango) e, em caso contrario, igual a:

a) para momentos fletores positivos

bw=b+ _2a(¢-a;) (1-b)
¢ ¢

b) para momentos fletores negativos

b*w:b—’-__@.lwll (1 'Q)
l ¢

c) para forgas cortantes

bw=b+ a(l1-b)
4

d) para momentos fletores em lajes em balango

bw=b+ 152, (1-b)
¢

e) para forgas cortantes em lajes em balango

bw=b+ 052, (1-b)
l



23

onde a; ¢ a distancia do centro da carga ao apoio para cujo lado esta a segdo que se
estuda (fig. 2.8).

VAD TEDRIZD

FIGURA 2.8 - LARGURA UTIL COLABORANTE

No caso especifico de paredes de alvenaria nos edificios, onde
os carregamentos sdo parciais distribuidos ao longo de todo o vdo e em faixas de
pequena largura (b < ¢ o formulario anterior pode ser simplificado segundo

ANDRADE (1977), conforme a figura 2.9 para:
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FIGURA 2.9 - LARGURA UTIL COLABORANTE (SIMPLIFICACAO)
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a) momentos fletores positivos e forgas cortantes:

b.=0,5¢

b) para momentos fletores negativos e balangos

by =0,75¢

¢) para forgas cortantes, em balangos

bw=0,25¢

Os valores indicados de b, estdo limitados pelas seguintes
condigdes:

1) que b, ndo seja maior que a largura da laje (fig. 2.10), nem

maior que a distancia do centro da carga a borda mais proxima da laje acrescida de

0,5 bw.

p

|/
v

VAD TEORICG

FIGURA 2.10 - LIMITES DE bw

2) que a armadura de distribuigdo por metro ndo seja menor
que a fragdo da principal por metro dada por 1 - 0,80/b.. e que se estenda sobre a
largura b,, acrescida dos comprimentos de ancoragem.

Para as lajes armadas em duas dire¢gdes com agdes parcialmente
distribuidas, no caso de paredes de alvenaria de edificio podem simplesmente ser

consideradas como uniformemente distribuidas pela area total da laje.
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2.4.2. ACOES VARIAVEIS NORMAIS

As acles variaveis normais ou sobrecargas de utilizagdo sdo
constituidas pelos moveis, pessoas, e objetos destinados ao pleno funcionamento do
ambiente previsto no projeto arquitetonico. As sobrecargas foram estabelecidas pela
Norma Brasileira NB-5/80, com base em critérios estatisticos e de acordo com a
finalidade a que se destinam as lajes.

Deve-se, portanto, durante a vida util da construgéo, fazer com
que as condi¢des de ocupagdo dos ambientes previstas no projeto arquiteténico sejam
respeitadas, caso contrario, pode-se submeter as lajes e conseqiientemente toda
estrutura, a carregamentos maiores aos que foram projetadas, colocando em risco a
seguranca das mesmas.

No caso de sobrecargas especiais, ou seja, fabricas, depdsitos,
entre outros, em que seus valores nio sdo estabelecidos por normas, cabe ao
engenheiro de estruturas em conjunto com o arquiteto determina-las, através de um
levantamento das agdes que estardo presentes na utilizagdo do ambiente.

Apresenta-se a seguir, alguns valores para as sobrecargas,
recomendadas pela Norma NB-5/80.

a) em forros ndo destinados a depdsitos e sem acesso pablico ...................... 0,5kN/m’
b) em dormitérios, salas, copas, cozinhas e banheiros de edificios
FESIARIICIAIS . ..ottt e e 1,5 kKN/m?
c) em areas de servigo, lavanderia e despensa de edificios residenciais.......... 2,0 kN/m’
d) em areas de uso geral e banheiros de edificios destinados a escritorios, bancos,
€5C01as € NOSPILAIS. ........oooiiiiiiiii i 2,0 kN/m’
e) em areas de circulag@o, corredores, escadas, hall de entrada e terragos com acesso
PUBLCO. ... e 3,0 kN/m’
f) idem, sem acesso a0 pUblico............................ 2.0 kN/m?
g) em garagens € estacionamentos, para veiculos de passageiros com carga maxima de
25K .o 3,0 kN/m’
h) em arquibancadas....................co 4,0 kN/m*
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1) em locais destinados a ginastica, esportes e danga em clubes e ginasios de

ESPOTEC. ..ot 5,0 kN/m’
1) em lavanderias, cozinhas e refeitorios ndo residenciais.............................. 3,0 kN/m?
1) em 1aboratorios. ... 3,0 kN/m’
M) €M J0JAS......ooi e 4,0 kN/m*
n) em salas de leitura de biblioteca.................................................. 2,5 kN/m?
0) em deposito e estantes de livros de bibliotecas............................... >6,0 kN/m®

Obs.: deve-se verificar em cada caso, podendo chegar a 15 kN/m’

p) em platéias de cinemas, clubes, teatros e anfiteatros de escolas, com assentos

KOS, e 3,0 kN/m?
q) idem, sem assentos fIX0OS.................o 4.0 kN/m?
ryemsalasdeaula...................... 3,0 kN/m’
s) em casa de maquinas (para elevadores) de edificios em geral................. >7,5 kN/m’

Obs.: deve-se verificar em cada caso, podendo chegar a 25 kN/m”.

O coeficiente ¢ de majoragdo da carga em garagens e

estacionamentos deve ser:

¢ = 1,00, quando ¢> 4
d=¢/¢,quando ¢ < 4

onde:
¢= menor vao da laje;

6©=3,00m

2.5 COMPORTAMENTO ESTATICO DAS LAJES NERVURADAS

As lajes nervuradas sdo constituidas por um conjunto de vigas

(nervuras), solidarizadas entre si pela mesa, apresentando um comportamento estatico
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intermediario entre placa e grelha. Os esforgos de compressdo nas lajes nervuradas
devem ser resistidos pela mesa de concreto e parte pela nervura, dependendo da
posigdo da linha neutra, enquanto que os esforgoes de tragdo sdo resistidos pela
nervura com a armadura.

A Norma NB-1/78 denomina de lajes nervuradas aquelas cuja
zona de tragio € constituida por nervuras entre as quais podem ser colocados
materiais inertes, de modo a tornar plana a superficie externa. A NB-1/78 permite o
calculo da laje nervurada como uma placa no regime elastico, desde que sejam
observadas as recomendagdes expostas no pré-dimensionamento. Além do calculo
dos esforgos solicitantes e deslocamentos segundo a teoria das placas pode-se fazé-lo

seguindo a teoria das grelhas.

2.5.1. TEORIA DAS PLACAS

O calculo dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos
utilizando-se a teoria das placas de espessura constante € feito através da integragdo

da equacdo de Lagrange:

3w d'w 3w (g +g)x,y)

+
ox* ax’oy* oyt D
onde:
D = —}z.c_h_s___.__ 2
12(1 - vY)

E. = médulo de deformagio do concreto,
h = altura da laje;
v = coeficiente de Poison do concreto;

(g+q) = acdo aplicada perpendicularmente ao plano da laje;
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x,y = coordenadas cartesianas que indicam a posi¢do de um
ponto genérico do plano da laje;

w = deslocamento medido perpendicularmente ao plano;

Y Z

FIGURA 2.11 - ILUSTRACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

A equacdo de Lagrange é valida para todos os pontos no
interior da laje e deve ser resolvida com as condi¢gdes de contorno seguintes:

a) para as bordas livres perpendiculares ao eixo Ox, as reagdes
r., € 0s momentos fletores m, ao longo desse apoio deverdo ser nulos:

0w a’w

a3+(—v)aaZ=

azwr N aw 0
o ay’

A equagdo referente as bordas livres perpendiculares a Oy
escreve-se trocando as variaveis x e y. Isto também ¢é valido para as demais condigGes
de contorno.

b) para os lados perpendiculares a Ox que estejam na condigio
de apoio simples, os deslocamentos e momentos fletores m, deverfio ser nulos ao
longo dessa borda:

a’w 3w

+v —5 =0

- O —_—
W © ox? dy
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c) para os lados perpendiculares a Ox que estejam na condi¢@o
de engastamento perfeito, os deslocamentos e o giro ¢, ao longo dessa borda deverdo
ser nulos:

)

w=0 e rm =0

A integracdo da equacdio de Lagrange, para as lajes
retangulares pode ser feita através de varios processos, existem varias tabelas na
bibliografia nacional e internacional, como Bares, Czerny entre outros, encontradas
em PINHEIRO (1993), SANTOS (1983), etc, as quais facilitam a obtengdo de
esfor¢os solicitantes e deslocamentos. Existem, ainda, muitos programas para
computadores com esta finalidade, estes utilizam-se de varios métodos como o das
diferencgas finitas, método dos elementos finitos, e método dos elementos de contorno.
Os programas estio cada vez mais sendo utilizados, principalmente em lajes ndo
retangulares ou com condi¢cdes de contorno nio encontradas nas tabelas, ou quando
desejam-se considerar o deslocamento vertical dos apoios, tendo em vista a
deslocabilidade das vigas de borda, ja que as tabelas consideram estas vigas
indeslocaveis. Entre estes programas pode-se citar, por exemplo, os programas NEXP

(NOVAES, 1990) e o SAP90, dentre outros.

2.5.2. TEORIA DAS GRELHAS

A determinag@o dos esfor¢os solicitantes e deslocamentos de
uma laje nervurada segundo a teoria das grelhas obteve grande impulso recentemente,
com o advento da informatica no célculo estrutural. O alto grau de hiperasticidade e
deslocabilidade das grelhas tornavam-se um obstaculo ao calculo das mesmas; o
microcomputador, aliado a programas especificos, rapidos e de facil manejo, fez com

que as dificuldades desaparecessem. Atualmente tornou-se comum a utilizagdo de
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programas para o célculo de grelhas na determinagdo dos esforgos solicitantes e
deslocamentos das lajes, macigas e nervuradas, pelos engenheiros de estrutura.

A grelha pode ser definida como uma estrutura plana, a qual
recebe agdo normal ao seu plano. Em sua analise estardo envolvidos apenas trés
esfor¢os internos e consequentemente trés deformagdes provocadas pelas agdes
previstas. Os esforgos internos presentes sio: um esforgo cortante normal ao plano da
grelha, e um momento fletor nesse plano, esse momento fletor pode ser considerado
como composto de duas componentes, uma de flexdo, normal ao eixo da barra, € uma
de torgdo, axial a barra. Os esforgos internos numa certa se¢do de uma gretha sio

esquematizados na fig. 2.12.

o

s

FIGURA 2.12 - ESFORCOS INTERNOS EM UMA GRELHA

Quando  determinam-se os esfor¢os  solicitantes e
deslocamentos de uma laje nervurada segundo a teoria das grelhas, toda a estrutura
resiste as agdes, enquanto que no calculo de vigas isoladas apenas uma diregéo ¢ tida
como resistente. Isto faz com que as vigas tenham maiores esforgos solicitantes,

consequentemente estas possuem maiores dimensdes e a estrutura maior peso
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proprio. Para que o calculo seja realmente econémico deve-se considerar que a
transferéncia de agdes ocorra no plano da estrutura e so € eficiente se as nervuras
tiverem rigidezes semelhantes. Caso as nervuras em uma das dire¢des sejam muito
mais rigidas que as outras, elas absorverdo maiores parcelas dos esforgos solicitantes,
e a transmissdo dos mesmos ocorrera em uma unica diregio.

Os esforcos solicitantes nas grelhas sdo calculados por
processos estaticos, entre eles podem ser citados:

a) processo dos esforgos;

b) processo dos deslocamentos;

Este trabalho ndo tem como objetivo o detalhamento destes
processos, sendo que existe na bibliografia técnica muitos trabalhos que tratam do
tema, entre eles SUSSEKIND (1979) e ANTUNES (1992).

A determinagdo dos esforgos solicitantes e deslocamentos das
lajes nervuradas conforme a teoria das grelhas, cujos resultados e conclusdes sdo
apresentados neste trabalho, foram realizados com o emprego do Sistema ANSER -
Anélise de Sistemas Estruturais Reticulados, programa GPILAN3, versdo educativa,

desenvolvida por Correa et alli (1985).

2.5.3. ESTUDO COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA
DETERMINACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

Para o estudo do comportamento das lajes nervuradas tomou-
se inimeros exemplos, sendo que apresenta-se neste item o caso particular de uma
laje com os lados iguais, conforme a figura 2.13. Este exemplo sera retomado no
capitulo 4 deste trabalho, onde serdo estudados detalhadamente, desde o pré-
dimensionamento da secdo transversal, as verificagdes quanto aos estados limites até

o detalhamento da armadura.
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6,48 m ‘

S S
l

%77, _ 648m - fiff%z;

FIGURA 2.13 - 1.LAJE COM OS LADOS IGUAIS

A laje da figura 2.13 foi considerada de duas maneiras distintas:
a) distdncia livre entre nervuras « > 50 cm (ver exemplo 1, capitulo 4)
b) distancia livre entre nervuras « < 50 cm (ver exemplo 2, capitulo 4)

A determinacdo dos esforgos solicitantes foi realizada com a
utilizacdo das tabelas para o calculo de placas (PINHEIRO, 1993), e com os
programas NEXP (NOVAES, 1990) e GPLAN3 (CORREA et alli, 1985).

O estudo comparativo entre os resultados obtidos na
determinagdo dos esforgos solicitantes e deslocamentos empregando-se a teoria das
placas e das grelhas para as lajes nervuradas, mostrou que os valores obtidos nem
sempre sdo compativeis, conforme observa-se no quadro (tabela 2.3), em todos os
casos as vigas de borda foram admitidas indeslocaveis, para efeito de pré-
dimensionamento das se¢des empregou-se as recomendacdes da NB-1/78 (ver

exemplos 1 e 2 do capitulo 4).

TABELA 2.3 - VALORES DOS MOMENTOS FLETORES OBTIDOS PELOS

PROCESSOS ESTUDADOS
MOMENTOS FLETORES
PROCESSO 4> 50 cm 2 <50 cm

MESA NERVURA MESA NERVURA
(KNm/m) (kNm/nerv.) (kNm/m) (kNm/nerv.)

PINHEIRO 10,01 4.38

NEXP |[ST 4,44 10,08 0,57 7.45

CT 2.52 5,72 0,32 4,28

GPLAN3 11,76 5.32
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(*) ST: Nio considerando-se os efeitos da torgio
CT: Considerando-se os efeitos da tor¢do

Em face aos resultados obtidos pode-se verificar que o método
dos elementos finitos (programa NEXP) apresentou momentos fletores elevados na
mesa, principalmente para a distdncia livre entre nervuras « > 50 cm, o que, no
dimensionamento da mesa torna-se impraticavel, além disso o fato de admitir-se a
fissuragdo do concreto nos pequenos painéis da laje, junto as nervuras, ou seja, a idéia
de ter-se pequenas lajes apoadas nas nervuras, faz com que este modelo ndo seja
adotado. Partiu-se, entdo, para a concepgdo de um modelo para a grelha que expresse
ndo sO0 o comportamento da estrutura (laje nervurada) mas também do material
(concreto armado). Assim algumas consideragdes devem ser observadas na

elaboragdo da grelha, conforme apresenta-se a seguir:

a) Inércia a flexdo das barras da grelha.
As nervuras da laje e as vigas devem ser representadas por
barras com inércia a flexdo tomada como uma seg¢do T, considerando-se a largura

colaborante obtendo-se, entio:

\ bi})i3
I=Y | +4d’

~l12

i

onde:
b; = largura da por¢do 1 da sec@o transversal,
h; = altura da porg¢ao i da segdo transversal;
A; = area da porgdo 1 da seqdo transversal;

d; = distancia do centro de gravidade da porgdo i ao centro de gravidade da seg@o.

b) Inércia a tor¢do das barras da grelha.

Mediante a analise de grelhas, os diagramas de momentos
fletores e torgores, mostram que caso as barras possuam rigidez a tor¢@o, ndo existe
liberdade absoluta de rotagdo, a deformagdo impedida faz com que aparegam
momentos, que se constituirdo em momentos de torgao. A medida em que se reduz a

rigidez a torgdo, os momentos de tor¢do também reduzem, até que para uma situagio
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teoricamente limite de rigidez nula a torgdo, tem-se os momentos de tor¢do nulos.
Isto mostra que as torgdes neste caso sd3o esforgos meramente oriundos da
compatibilidade de deformagdes, por isto chamadas de tor¢do de compatibilidade,
verificou-se ser possivel a ocorréncia de uma situagdo em que ha equilibrio com
torgdo nula, no caso de baixa rigidez a tor¢do das barras.

A norma brasileira NB-1/78, item 4.3.1, tolera que se
desprezem os momentos de tor¢io de compatibilidade no dimensionamento feito no
estado limite ultimo, haja visto que, a intensa fissuragdo do concreto surge, na
vizinhanga dos estados limites Gltimos, em pegas submetidas a torgdo, faz reduzir,
enormemente, sua rigidez a tor¢do, de forma que admitir-se esforgos referentes a
valor muito baixo da mesma, equivale a aproximar-se do modelo real de
funcionamento.

SUSSEKIND (1985) recomenda considerar como inércia a
tor¢do, em pegas de concreto armado (com fissuragdo), um niimero em torno de 20%
da inércia I da se¢do homogénea (estadio I), tem-se:

(It)est. n = 0,20 (It)est.1, S€NdoO:
1 n
I, =3 i;b;hi’ onde:

b; = largura da porgao i da segdo transversal;
h; = altura da porgéo i da sec¢do transversal.
Esta recomenda¢io conduz em geral, a valores reduzidos para

as tor¢oes

¢) Modulo de deformagido longitudinal do concreto (E").
Tomou-se o modulo de deformagdo longitudinal do concreto
igual a 0,7x0,9E,, o fato de considerar-se apenas 70% decorre da fissuragdo presente
nas se¢des de concreto armado submetidas aos esforcos de flexdo.
E =0,7x0,9E,
onde:

E_ =6600,/f, +3,5 (em MPa)
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d) Modulo de deformagao transversal do concreto (G.)

Embora alguns autores como por exemplo LEONHARDT
(1978), recomenda dividir 0 modulo de deformag@o transversal do concreto por 100,
a fim de desprezar os efeitos provenientes da tor¢do, ou ainda, TAKEYA (1985) que
sugere adotar-se G. = 0,15 E, levando-se em conta os efeitos da fissuragdo do
concreto, adotou-se, neste trabalho G. = 0,40 E., conforme recomenda a NB-1/78,
admitindo-se o coeficiente de Poisson v = 0,2. A fissurag¢do do concreto, bem como a
limitagdo dos esforgos oriundos da torgdo ja foram levados em conta, na

determinagdo da inércia a tor¢do, conforme descrito no item b).

e) Acdes nas barras da grelha.

Todas as agdes atuantes na laje nervurada devem ser
distribuidas ao longo das barras da grelha. Pode-se imaginar a laje nervurada
constituida por varias lajes menores apoiadas nas nervuras, onde as agdes atuantes sdo

distribuidas como reagdes de apoio as nervuras.

f) Consideragdo de parte da laje na rigidez das vigas.

Sabe-se que parte da laje na jun¢do com as vigas de borda
colabora para o aumento da rigidez das vigas, a NB-1/78 permite que a regido de
momento fletor positivo, como normalmente ocorre nas lajes nervuradas de concreto
armado, seja considerada uma parte da laje contribuindo na rigidez da viga, para o
calculo de esforcos e deformagdes. Neste caso, a viga passa a ser calculada como uma

secdo T, com largura colaborante da laje dada por:

0,10a
b 18h,
0,5,

5 0,10a
ot
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Nas expressdes anteriores as grandezas geométricas tém o0s

seguintes significados, dependendo do tipo de vinculagio:

Viga simplesmente apoiada a =¢

Tramo com momento fletor em uma s6 extremidade:
a=3/4¢

Tramo com momento fletor nas duas extremidades:
a=3/5¢

Viga em balango: a = 2 ¢, sendo ¢ o comprimento do vdo ou

tramo.
TR
b | N
L1
C I
o | » J b '4 b3
by

bw

ha

|

bw | b

FIGURA 2.14 - LARGURA COLABORANTE DE VIGA DE SECAO T,

SEGUNDO A NB-1/78
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3. VERIFICACAO DA SEGURANCA COM RELACAO
AOS ESTADOS LIMITES

Determinados os esforgos solicitantes, conforme exposto no
capitulo 2, faz-se necessario verificar a seguranga da laje nervurada com relagdo aos
estados limites, a fim de que esta tenha condigdes de absorver os esforgos solicitantes.
Entende-se por estados limites como sendo estados a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenhos inadequados as finalidades da construgdo. Nas lajes
nervuradas deve-se verificar separadamente a resisténcia da mesa e das nervuras, para
os estados limites Gltimos, estados que pela sua ocorréncia determinam a paralisagdo
total ou parcial da construgdo. Estes estados podem levar a ruina convencional da
laje. Os estados limites de utilizagdo, também devem ser verificados, mesmo nao
levando a ruina imediata da laje, prejudicam o uso normal da construcio, podendo

comprometer a durabilidade da mesma.

3.1. VERIFICACOES PERTINENTES AS NERVURAS

As nervuras das lajes nervuradas devem ser verificadas a flexdo

(tensdes normais) e ao cisalhamento (tensdes tangenciais), independentemente.
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3.1.1. VERIFICACAO DA FLEXAO DAS NERVURAS

A verificagio da flexdo das nervuras das lajes nervuradas
devem obedecer as recomendagdes da NB-1/78, considerando-se como segdo
resistente, a se¢do T, submetida flexdo simples, ou seja, s6 momento fletor atuando
(N=0).

Caso a mesa da laje nervurada situe-se na face tracionada, a
se¢do resistente € constituida apenas pela nervura, com altura h e largura b, (figura
3.1). Caso contrario, com a mesa na face comprimida, mas cortada pela linha neutra, a
se¢do resistente passa a ser um falso T, sendo composto de uma segdo retangular de

altura h e largura b (figura 3.2).

|

—ivoaooo e ——L—— R—Sl——-—-- —t
|
§

—

FIGURA 3.1 - MESA DA LAJE NERVURADA NA FACE TRACIONADA
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gy 1T .

FIGURA 3.2 - LINHA NEUTRA NA MESA DA LAJE NERVURADA
Quando a mesa € toda comprimida, ou seja, a linha neutra recai
na alma da se¢do T e be / by = 5, pode-se adotar para as lajes nervuradas um
dimensionamento simplificado, desprezando-se as tensdes de compressdo atuantes na

alma oriundas da flexdo, e desde que nas fibras inferiores da mesa comprimida, tenha-
se € > 0,2% (figura 3.3)

d x=d . hi

' |
Ree T
A "!:j T /e
| \
|
|
1
|
|

. Rst

FIGURA 3.3 - LINHA NEUTRA NA ALMA DA LAJE NERVURADA
(PROCESSO SIMPLIFICADO)

Deve-se considerar que este processo simplificado de
dimensionamento esta a favor da seguranga, tornando-se anti-econdmico para 0s
casos em que se tenha be/ by, <5, devendo-se, entdo considerar-se a colaboragio da

porc¢do comprimida da alma.
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Nas lajes nervuradas a situagdo mais comum e viavel
economicamente ocorre com a mesa comprimida, em que na regido onde atuam os
esforgos de compressdo encontra-se a maior area de concreto, material que apresenta
elevada resisténcia a compressio, e na regido onde atuam os esforgos de tra¢do a
secdo de concreto € desprezada, tendo apenas o papel de elemento de ligacdo e
prote¢do para as armaduras, sendo que estas apresentam elevada resisténcia aos
esforcos de tragdo. E esta € a razdo que inviabiliza em muitos casos a adogdo da
continuidade nas lajes nervuradas, visto que, com a continuidade tém-se nas regides
proximas dos apoios uma inversdo dos momentos fletores originando-se esforgos de
tragdo na face superior onde predomina o concreto com baixa resisténcia a este tipo
de solicitagdo e compressio na face inferior da segdo.

Nos casos em que adota-se a continuidade das lajes nervuradas
pode-se, nas regiGes proximas aos apoios, optar-se pela inversio da mesa, ou a
utilizacdo de duas mesas, conforme a figura 3.4. Esta situagdo apresenta algumas
desvantagens como aumento do consumo de concreto e consequentemente do peso
proprio da construgdo, refletindo-se principalmente, nas estruturas de fundagdo,
dificuldades na execugdo da mesa inferior, além do aumento do uso das formas. Pode-
se, entdo, concluir que a melhor distribuigdo de esfor¢os ao longo da pega proveniente
da hiperasticidade torna-se pouco interessante nas lajes nervuras de concreto armado,

devido as propriedades do concreto e a forma da segio transversal da laje nervurada.

T [

| o

FIGURA 3.4 - LAJES NERVURADAS COM MESA INVERTIDA
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A verificag@o da resisténcia das nervuras a flexdo deve ser feita
no estado limite ultimo, considerando-se o diagrama retangular de tensdes no

concreto.

! i
1 | g o A5 o +
- . R cC :

7=d-0,4x Mg

FIGURA 3.5 - VERIFICACAO DAS NERVURAS A FLEXAO
(DIAGRAMA RETANGULAR DE TENSOES NO CONCRETO)

Apresenta-se a seguir a deduc@o das equagdes para o calculo da
armadura destinada a absorver os esfor¢os de tragdo provenientes da flexdo das
nervuras. Considerou-se nesta dedugdo armadura somente na face inferior da nervura,
ou seja, armadura tracionada, visto que, esta € a situacdo predominante nas lajes
nervuras de concreto armado.

Para os casos em que se tém armadura na face superior (mesa)
a determinagdo desta armadura € simples, bastando-se incluir no equilibrio das tensoes
a resultante de compressdo na armadura.

Do diagrama de tensoes (figura 3.5) tem-se que:

Ree-Ry=0 (3.1)

onde

R.. = forca resultante de compressdo no concreto

Rec =bry Gee (3.2)

Com o, = tensdo de compressdo no concreto

y=0,8x

Ry = forga resultante de tragdo na armadura



Rst = Asos
Com o, = tensdo de tra¢do na armadura

A, = éarea da se¢fo transversal da armadura

Do diagrama retangular de tensdes no concreto:

R.. = br 0.8 x 0,85 £q

Rec = 0,68 bex g
Comfy=fx/vi eye=1,4
Como B« =x/ d, entdo tem-se

Rcc = 0768 bf d Bx fcd

De(3.3)e(3.5) em (3.1), tem-se
0,68 bfd fcd - O'SAs: 0

Fazendo-se o equilibrio de momentos fletores, obtém-se

Md:Rcc(d'y/z)

Com My = momento fletor de calculo
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

M, = 1,4 My para os casos correntes, devendo-se consultar a

Norma brasileira de a¢des e seguranga nas estruturas (NB-5/80) para os outros casos.

respectivamente

De (3.5) em (3.7), obtém-se
My =0,68 bed Bs feq (d - 0,4 x)
M, = 0,68 br d” B fua (1-0,4 By

Equacdes de compatibilidade

8c
X

d —x

(3.8)

(3.9)

Com g, e g sendo a deformagdo no concreto € no ago
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De (3.9) obtém-se
Bi=e./ (e + &) (3.10)
SS:[(I-BX)/BX] (311)

O procedimento descrito para o calculo da armadura destinada
a observar os esfor¢os de tragdo provenientes da flexdo da laje nervurada, também
pode ser encontrado na forma de tabelas (k. e k;), inclusive para armadura na face
superior da laje. Estas tabelas facilitam e agilizam os calculos e podem ser
encontradas em vasta bibliografia técnica relativa ao assunto. A seguir apresenta-se as

tabelas para flexdo simples em se¢o retangular extraidas de PINHEIRO (1993).



TABELA 3.1 - FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR
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X 2
A= gL (cm? / kN) k, Ad (cm” /kN)
¢ M, M,
DOM
iNTO
C-10[C-151C-20]C-25|C-30 | C-35|C-40| C-45]| C-50 | CA-25| 50A 50B 60B
0,02 1103, [69.2|51,.9|41.5]346(296]259]23.120.8]0,046 [ 0,023 | 0,023 | 0,019
0,04 1523134,9]2621209|174 (149} 13,1} 11,6]10,5] 0,047 ] 0,023 | 0,023 | 0,019
006 13522341176 141(11,7110,0] 88 | 7.8 | 7.0 | 0,047 | 0,024 | 0.024 | 0,020
0,08 [266(17.7]133[106] 89 | 76 | 6.6 | 59 | 53 | 0,048 | 0,024 | 0,024 | 0,020
010 [214]143[107] 86 | 7.1 [ 6,1 | 54 | 48 | 4.3 | 0,048 | 0,024 | 0,024 | 0,020
0,12 | 1801120 90 | 7.2 | 60 | 5.1 | 45 | 40 | 3,6 | 0,048 | 0,024 | 0,024 { 0,020
0,14 [156(104] 78 | 62 | 52 | 45| 39| 35| 3.1 [0.049 | 0,024 | 0,024 | 0,020
0,16 (13,7192 | 69| 55|46 (39|34 ]31]27/[0,049]0,025]0025[0020] 2
0,18 | 123 82 | 62 | 49 | 41 {35 3,1 ] 271 250,050 0,025 0,025 (0,021
020 [ 1127556 |45 |47 32282522 [0,05 |0,025] 0025|0021
022 (103768 | 511413412926/ 23121]/0.05]0,025]0025]0,021
024 | 95163 |47 3832127124211 1971]0051]0025]0025]0,021
026 | 88 159 44 3529252220/ 1.8]0051]0026 {0,026 ] 0,021
028 | 83 (55413328 2421 18] 1.7 0,052]0,026]0,026 |0,022
030 | 78 152 1391312612219 17 16 |0052]0,026 ] 0,026 | 0,022
032 | 74 | 49 | 37307} 25] 21 1.8 1 1,6 | 1,5 | 0,053 | 0,026 | 0.026 | 0,022
034 | 70 [ 47352823120 18] 16| 1.4 [0,053(0,027 [0027 |0.022
036 | 6,7 | 45 33127122119 17]15] 1.3 00540027 [0,027 [0022] 3
038 | 64 | 43 | 32 ] 26 | 2.1 1.8 0 1,6 { 1.4 | 1.3 | 0,054 {0,027 10,027 | 0,023
040 | 61 | 41 |31 ]25]20] 18] 1.5 14| 12 ]00550027 [0027 | 0,023
0438 57 { 38 | 28 | 23 1.9 116 | 14 { 13 1,1 10,056} 0,028 | 0,028 | 0,023
044 | 57 | 38 § 28| 23 1.9 |16 | 14 13 1.1 | 0,056 | 0,028 | 0,028 | 0,023
04621 55 |36 | 27221816 14|12 L1 {005 0028 0,028 |0,024
048 | 53 | 35 27| 2.1 18115 13 1,2 | 1,1 0,057 10,028 | 0,029 | 0,025
052 | 50 33 (252017 (1412|1110 ]0,058]0,029 0,031 [0,027
056 | 47 [ 32241916 |14 12] 11| 10/]0,059]0.030]0033 0029
060 | 45 130 | 23 |18 1,5 13| .1 | 1,009 |00610030]0035] -
0628 44 |29 |22 18|15 1,3 ] 1,1 { L0, 09]006l]|0031]0037 - 4
064 [ 43 29 |22 (17|14 (12| 11]10]09][0,062 - - -
068 | 42 {28 [ 21|17l 14112]110]09]08]0,063 - - -
072 1 40 | 27 120116 |13 }112]10] 09 080,065 - - -
076 | 39 126 1 20| 16 13| 11 1.0 ] 0,9 | 0.8 | 0,066 - - -
0772 {39 | 26 | 1.9 [ 15[ 13 [ 11 [ 10|09 080067 - - -
Elaborada por Sebastido W. Mendes e Libanio Miranda Pinheiro
Diagrama retangular de tensdes no concreto, y. = 1,4 ey = 1,15.
Para y. #1,4, multiplicar b por 1,4/y. antes de usar a tabela.
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A armadura de flexdo das nervuras deve ter a secdo transversal
com area minima de 0,15% b, h, valor este indicado pela NB-1/78. Deve-se,
também, dispor de uma armadura de distribuigio com secio transversal de area
minima igual a 1/5 da armadura principal, ndo inferior a 0,9 cm’/m no caso de lajes

armadas em uma direg3o.

3.1.2. VERIFICACAO DO CISALHAMENTO NAS NERVURAS

Para a verificagdo do cisalhamento nas nervuras das lajes
nervuradas faz-se necessario dividir estas em dois grupos distintos, de acérdo com a

distancia («) entre nervuras.

A - Verificagdo do cisathamento nas nervuras das lajes nervuradas com ¢ < 50 cm.
Neste caso a NB-1/78, permite a verificagdo do cisalhamento

nas nervuras considerando a laje nervurada como uma laje maciga, isto €, dispensa-se

a armadura transversal (estribos nas nervuras) sempre que Ty < T.., conforme anexo

da NB-116/89 e tomando-se como segdo resistente, aquela altura h e largura b,,.

i

FIGURA 3.6 - CISALHAMENTO NAS NERVURAS DAS LAJES NERVURADAS
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O valor de calculo da tensdo convencional de cisalhamento no
concreto € determinado por:

_ Ve
" b d

7
Para as lajes nervuradas submetidas a flexdo simples e sem
armadura de cisalhamento deve-se ter Tug < T..., onde
T = ¥arnlfr <10 (em MPa)

Com 4 assumindo um dos seguintes valores:

Dy, =012 , para as cargas distribuidas, quando d > #20 e,

ok
1-3d/¢
ys = 0,14 a k, quando d < ¢/20, sendo ¢ 0 menor vio tedrico das lajes apoiadas ou o

dobro do comprimento tedrico das lajes em balango;

II) ys = 0,08 o k, para agdes lineares paralelas ao apoio (por exemplo paredes),
permitindo-se a redugdo na proporgdo a/2d, da parcela da forga cortante decorrente

de agdes cujo afastamento a do eixo do apoio seja inferior ao dobro da altura util d;

III) quando ha agdes distribuidas e agdes lineares paralelas ao apoio, 4 é obtido por
interpolagdo proporcionalmente as parcelas da forga cortante, decorrentes desses dois

tipos de carregamento.
Os coeficientes k e o sdo dados pelas expressdes:
k=1,6-d>1, com d em metros;
o =1+50p; < 1,5, limtando-se o produto a k ao valor 1,75
sendo p; a taxa de armadura longitudinal de tragdo na se¢do afastada de 2h da face

interna do apoio, considerando-se apenas as barras de ago prolongadas até o apoio e

devidamente ancoradas.
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FIGURA 3.7 - DETERMINACAO DE p;

B - Verificacdo do cisalhamento nas nervuras para lajes nervuradas com « > 50 cm

A verificagdo do cisalhamento nas nervuras para as lajes
nervuradas com « > 50 cm deve obedecer as recomendagdes aplicaveis as vigas
usuais, isto €, qualquer que seja o valor da solicitagio deve haver armadura
transversal, respeitando-se a taxa minima estabelecida pela NB-1/78. Neste caso a
largura das nervuras ndo deve ser inferior a 8 ¢cm, na mesa deve haver armadura
perpendicular a nervura por toda sua largura atil, com segdo transversal minima de
1,5 cm’, esta armadura devera existir ao longo do comprimento da nervura.

Deve-se dispor de armadura transversal nos trechos onde ela é
necessaria, para resistir a for¢a cortante, a fim de evitar-se a ruptura do concreto
respeitando-se Twy < Tww, COM Ty, igual a:

a) para pegas lineares e lajes com b, < 5h, se toda armadura transversal calculada
(barras dobradas e estribos) for inclinada a 45° sobre o eixo da pega:

Twn = 0,35 fi4 < 5,5 MPa
b) para pecas lineares e lajes com b,, < Sh, para armadura transversal perpendicular
(90°).

Twe = 0,30 £ < 4,5 MPa
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Para as lajes macigas e nervuradas e pecas  lineares com by,
> 5h, os coeficientes 0,35 e 0,30 devem ser multiplicados por um dos seguintes
fatores, mantidos os limites absolutos.

0,5 se h<15cm,

1/3 + h/90 se 15 <h <60,

1 se h>60cm

A armadura transversal das pegas lineares e das lajes
nervuradas, para resistir aos esforgos oriundos da forca cortante, deve ser calculada
pela teoria classica de Morsch com base na seguinte tensdo (MPa):

Ta=1,15Tw-1>0

com
Tc =¢1 \Y fck
sendo

yi = 0,15 na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha
neutra passando pela se¢fo.

A armadura transversal composta por estribos verticais deve ser
dimensionada com sua resisténcia de calculo f,4, ndo sendo tomados valores
superiores a 435 MPa. Para o dimensionamento da area da secio da armadura

transversal, tem-se:

Aw _Tap 100
sn f, " n
onde

A, = éarea da se¢do de armadura transversal,

s = espagamento dos estribos,

n = nimero de ramos dos estribos

De Ay / s n, tem-se a area de armadura transversal (cmz), por
unidade de comprimento (m). Esta ndo pode ser menor que a taxa minima de
armadura estabelecida pela NB-1/78, de 0,25% b, / n (cm*/m) para os agos CA-25 e
0,14% by, / n (cm’*/m) para os agos CA-50 e CA-60.
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Atengdo especial deve-se ter para o calculo da armadura transversal
nas segdes proximas aos apoios, se a agdo e reagdo de apoio forem aplicadas em
faces opostas da peca, comprimindo-a, a NB-1/78 traz as seguintes prescrigdes:

a) a forga cortante oriunda de agdo uniformemente distribuida pode ser considerada,
no trecho entre o apoio e a secfo situada a distancia h/2 da face do apoio, constante e

igual a desta segio;

b) a forga cortante devida a uma agdo concentrada aplicada a uma distancia a < 2h do
eixo tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida

multiplicando-a por a/ 2h, o eixo tedrico do apoio ¢ determinado pelo vio teorico;,

c) para a verificagdo da tensdo no concreto, feita pela comparagdo de .4 com T, nio

pode ser feita a redugdo do valor da forga cortante:

A Norma Brasileira NB-1/78 estabelece, ainda, no item 6.3.2.2
que o espagamento dos estribos, medido paralelamente ao eixo da pega , deve ser no
maximo igual a 0,5 d, nio podendo ser maior que 30 cm. Se houver armadura
longitudinal de compressdo exigida pelo calculo, o espagamento dos estribos, medido
ao longo daquela armadura, nfo pode, também, ser maior que 21 vezes o didmetro
das barras longitudinais no caso do ago CA-25 ou CA-32 e 12 vezes esse didmetro no
caso do ago CA-40, CA-50 ou CA-60. Esta recomendagdo na maioria dos casos faz
com que as lajes nervuradas, em virtude da sua pequena altura, tenham grande
quantidade de estribos, dificultando a execugdo e elevando os custos da laje, muitas
vezes inviabilizando a execug@o das lajes nervuradas com distincia livre entre
nervuras maior que 50 cm, optando-se, entdo, para lajes com distdncia livre entre
nervuras menor que 50 cm, evitando-se, assim, a colocagdo de armadura transversal

(estribos) nas nervuras.
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3.2. VERIFICACAO DA RESISTENCIA DA MESA

3.2.1. VERIFICACAO DA FLEXAO DA MESA

A Norma Brasileira NB-1/78 dispensa a verificagdo da mesa
das lajes nervuradas quando a distancia entre as nervuras for inferior a 50 cm, esta
verificagdo faz-se necessaria quando houver agdes concentradas ou linearmente
distribuidas aplicadas na mesa entre as nervuras e quando a distincia entre elas for
maior que 50 cm.

A laje nervurada quando carregada deforma-se podendo
imaginar-se uma elastica conforme a figura 3.8. Como as nervuras de deformam de

maneira diferente, a mesa apresenta uma elastica semelhante a da figura 3.9.

i

U IRl U 1

elustica (deformacao do laje
‘ comp um todo)

FIGURA 3.8 - ELASTICA DA LAJE NERVURADA, ANDRADE (1977)
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" deformacaa da meso
enfre nervuras

FIGURA 3.9 - ELASTICA DA MESA, ANDRADE (1977)

Pode-se, entdio, considerar a mesa como um conjunto de lajes
macigas, continuas, apoiadas elasticamente nas nervuras. Nesta condi¢io a
determinagdo dos esforgos solicitantes torna-se muito complexa, principalmente
quando os painéis tém grandes dimensdes. Admitindo-se a continuidade dos painéis,
passa-se a considerar um momento fletor negativo nos respectivos apoios, €
consequentemente armadura para absorver as tensdes de tragdo provocadas pela
flexdo. Admitir-se a continuidade ndo é condigdo de equilibrio para os painéis,
portanto pode-se despreza-la, em face da ordem de grandeza dos momentos fletores,
permitindo-se com isto o aparecimento de fissuras, as quais ndo prejudicam a
utilizacdo e durabilidade das lajes nervuradas.

Contudo, os momentos fletores positivos atuantes nos painéis
devem ser absorvidos por armadura adequada posicionada na mesa. Esta armadura
deve ser calculada considerando os painéis como lajes macigas, com os lados

apoiados nas nervuras.

3.2.2. - VERIFICACAO DO CISALHAMENTO DA MESA

O critério para a verificagdo das tensGes tangenciais na mesa

segue a mesma rotina adotada para as lajes macigas.
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Para ndo se dispor de armadura transversal na mesa, deve-se,

portanto ter:

Twd < Twud
A

wd b,
Towud = Y4 \/ﬂ
onde:

V4 = for¢a cortante de calculo

by = largura da se¢do transversal

d = altura util

y4 = calculado conforme descrito no item 3.1.2

fu = resisténcia caracteristica a compressio do concreto aos 28
dias.

O efeito do cisalhamento na mesa das lajes nervuradas na
maioria dos casos ¢ desprezado, ndo necessitando verificagdo, apenas quando
existirem a¢des concentradas aplicadas entre as nervuras esta verificacdo devera ser
feita. A colocago de armadura com a finalidade de absorver os esfor¢os oriundos do
cisalhamento nos painéis das lajes nervuradas nio é recomendada, assim como nas
lajes macigas, visto que sua pequena espessura dificulta e até inviabiliza a execugfio da
mesma. Recomenda-se sempre que possivel fazer com que as agdes concentradas
atuem diretamente nas nervuras, evitando-se assim a necessidade da armadura para o

cisalhamento.

3.3. VERIFICACAO DAS TENSOES DE CISALHAMENTO NAS LIGACOES
MESA-NERVURA

A verificagdo das tensdes de cisalhamento na ligagdo da mesa

com as nervuras nas lajes nervuradas pode ser desprezada apenas quando z < 50 c¢m,
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coOm Twg < Twui, € a altura da mesa (hy) for maior ou igual a 0,5 da largura da nervura
(bw). Para os demais casos esta verificagio faz-se necessaria, tanto para a mesa
comprimida, situagdo mais freqiiente e econdmica, como para a mesa tracionada,

conforme exposto a seguir.

3.3.1. VERIFICACAO DAS TENSOES DE CISALHAMENTO NAS
LIGACOES MESA-NERVURA COM A MESA COMPRIMIDA

Inicialmente, considera-se na viga de seciio T, solicitada a
flexdo e cisalhamento, um elemento com comprimento dx, localizado entre fissuras,

conforme mostra a figura 3.10.

DET1
v e

M
] mesa
- e R.
[ I ‘ ARG o, Ree +dR o
— i . / v%" / \\
/ / / / / \
) M f Wy
S / / ,,K\/i\ E?/W 5 / i d K /,/ / /J d j
/ 7 ) /
>
; % Ref RsttdR
‘~_3+ ~ alma }.di,) .

DET.1

FIGURA 3.10 - ELEMENTO DE LARGURA dx DE UMA VIGA DE SECAO T
SOLICITADA A FLEXAO E CISALHAMENTO, ANDRADE (1977)
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Considerando o equilibrio do elemento em face das forcas

aplicadas, tem-se:

z dR.. =z dRy = dMy (3.12)
dM

dRe. = —* (3.13)
Z

A variagio de R, na unidade de comprimento sera:
dR,, aM, V,
dx zdy  z

(3.14)

A for¢a R.., como resultante das tensdes de compressio no
concreto pode ser considerada como soma das parcelas na figura 3.11. Como R..
varia com a variagido de Mg, R.. também possui um diferencial em dx, o qual precisa
ser transferido para a nervura, surgindo assim tensdes cisalhamento na ligagio da aba

(parte da mesa) com a nervura.

FIGURA 3.11 - REPRESENTACAO DAS FORCAS DE COMPRESSAO
ATUANTES NO CONCRETO, ANDRADE (1977)

Para o equilibrio do elemento da mesa tem-se
dRccl =~ Tmd hf dX (315)

como:
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R
dRccl =—R—CCL dRcc (3 16)

ou na unidade de comprimento

dR,, R, dR,
dx R dx

cc

col

(3.17)

De (3.16) em (3.14) e considerando-se a expressdo de dR..
dada por (3.13), tem se que:

_._I{é__Ri_“_‘_ 318
de hf ZRcc ( : )

Para resistir aos esforgos de tragdo provenientes de Tmg,
necessita-se dispor uma armadura transversal. Esta armadura pode ser calculada

partindo-se da figura 3.12.

1 . |
| 5 .

!

_fissuros
el

7/2— ; ‘\\ AN e < \ \\J &R ¢l

7 N AN AN N

'///’/ \ N \ ™ b AN \\ .

7 SR TRl N N BN
- /}//////4 L \ N -—
= 0 1 P e

; ey - 5

7 i R B e

9 A YA G B ¥

v 4 / P e i //’ S K R ccl I3 cb

v R (R P S AR " p
1 % 1 7 A

TS R
hi] // Fop =lorea de compressap
Ay rigs bielos

Fst =forca de tracao na
armadurs Transversal Ast

FIGURA 3.12 - ARMADURA PARA ABSORVER 0OS ESFORCOS DE TRACAQ
PROVOCADOS POR 1,4, ANDRADE (1977)

Supondo-se que as fissuras sejam inclinadas a 45° para o

equilibrio:

Fq=dRey (3.19)
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Entéo:

Ast _f = fCCI (320)

De (3.16) € (3.14) em (3.20) obtém-se:
Ve Ry
oA, R,

(3.21)

A relagdo R..1/R.. pode ser representada como a relagdo entre

as areas comprimidas do concreto, A.; e A, portanto:
Rccl =Acl

R A

cC <

(3.22)

Para utilizar-se a expressio (3.22), que é geral, tem-se que

determinar a posi¢do de linha neutra.

Quando a linha neutra passa pela mesa tem-se, entdo que:
Acl _O>5(bf —bw)hf
A b:h,

[

=0,5(1-b,, /b,) (3.23)

De (3.23) em (3.18) e (3.21):

”
Toa =70 =0,5(1-b,/b,) (3.24)
hz ”
V
A, = =05(1-b,/b,) (3.25)
) zfyd !

Quando a linha neutra passa pela nervura, as expressdes
anteriores sdo validas estando a favor da seguranca. Neste caso, pode-se adotar
z = d - 1/2 hf.
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3.3.2. VERIFICACAO DAS TENSOES DE CISALHAMENTO NAS
LIGACOES MESA-NERVURA COM A MESA TRACIONADA

Para o caso da mesa tracionada, o raciocinio € analogo ao
anterior. Considerando uma viga de se¢do T, solicitada a flexdo e cisalhamento em um

elemento com largura dx, localizado entre fissuras de acérdo com a figura 3.13.

—-— / / ——— Ry +R o A

VA
My ( / // )\ Mg+dM g
~ / Il

R 4R ¢
Rec L ¢

FIGURA 3.13 - ELEMENTO DE LARGURA dx DE UMA VIGA DE SECAO T
SOLICITADA A FLEXAO E CISALHAMENTO, ANDRADE (1977)

Por equilibrio tem-se:

dM
dR,, =— (3.26)
Z
ou com a variagdo de Ry na unidade de comprimento:
dr, V,
st o d 3.27
dx  z ( )
Para equilibrio do elemento da mesa, tem-se:
dRstl = Tmd hf dx (328)
como
R
dR,, =—*dR, (3.29)
Rst
ou, na unidade de comprimento:
dI.lstl Rstl dRst (330)

dx R, dx
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De (3.30) em (3.28) considerando-se a expressdo de dR.. dada
por (3.27), tem-se que:
_Va Ry

de
hfz R,

(3.31)

Como no caso anterior para resistir aos esfor¢os de tragdo

oriundos de Tng, tem-se que dispor de armadura transversal de acérdo com a figura
3.14.

| 05 |

]
| _ fissuos
7
- v N N N S = dRst
Lo e —
. N \ N . . J
NN h
45—0} h 1
. R Loy 3 dRst 1
= . \ [ —— Fst d
/ f
. S A A B 3
| Sk |
. . N yavay,
' & i ya // / y —_—
1 . | A VA B | dRst
|
: Fot =forea de tracas no
L // *' aimaduro fronsversal As!
A ks

Fep ~forea de compressgo
nng bielgs

FIGURA 3.14 - ARMADURA PARA ABSORVER AOS ESFORCOS DE TRACAO
PROVOCADOS POR 1,4, ANDRADE (1977)

Supondo-se, novamente que as fissuras sejam inclinadas a 45°

para o equilibrio.

Fy = dRg (3.32)
entdo:
_Fst =dRst1 (3 33)
st fyd fyd

De (3.27) € (3.29) em (3.33), obtém-se:
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Y B

st
Z, yd R

st

(3.34)

Como a relagdo Ry / Ry, € a propria relagdo entre areas de

armadura tracionada Ay e A,, tem-se finalmente

Vi 4y
Toa = (3.35)
4 zhf A,
V, A
4, =+ (3.36)
’ g yd As

Para o caso de mesas solicitadas alternadamente a tensdo e a
compress3o, deve-se respeitar simultaneamente as condigdes impostas para cada
situacdo, de maneira isolada.

Como as mesas também sdo solicitadas a flexdo com plano de
agdo perpendicular as nervuras, as tensdes de compressio resultantes tém efeito
favoravel. Pode-se, neste caso, considerar a armadura de flexdo da mesa como
armadura necessaria para verificar a ligagdo da mesa. Assim, adota-se a maior das
duas armaduras calculadas.

Neste caso pode-se adotar z = 0,90d.

3.4. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO EXCESSIVA

A verificagdo do estado de deformagdo excessiva é um tanto
contraditorio, com divergéncias entre a NB-1/78 e alguns autores da bibliografia
nacional. Além disso a Norma Brasileira neste assunto é incompleta. A seguir
apresentam-se as recomendagdes da NB-1/78 e da NB-116/89, no que se refere a
verificagdo das deformagdes e posteriormente € apresentado o procedimento tedrico

do célculo das deformagées.
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3.4.1. DEFINICOES E RECOMENDACOES DA NORMA BRASILEIRA DE
PROJETO E EXECUCAO DE OBRAS DE CONCRETO ARMADO (NB-1/78)

Estado de Deformagdo Excessiva

“No projeto, especial atengdo devera ser dada a verificagio da
possibilidade de ser atingido o estado de deformagdo excessiva, a fim de que as
deformagdes ndo possam ser prejudiciais & estrutura ou outras partes da construcio.

Deverdo ser estudadas as possiveis conseqiiéncias indesejaveis
das deformagdes e previstos os dispositivos necessarios para evita-las, adotando-se
contra-flechas quando conveniente.

No célculo das deformagdes deverdo ser levadas em conta a

retragdo e deformagio lenta.”

Flexdo

“Salvo calculo rigoroso a determinag¢do das deformacdes das
pecas fletidas devera ser feita considerando apenas o estadio II para barras,
permitindo-se o estadio I para lajes, podendo proceder-se de acordo com os itens

seguintes A e B.

A - ACOES DE CURTA DURACAO
Quando a deformac@o lenta for nula ou desprezivel, por serem
as agOes de curta duragdo, o modulo de deformagio E. a adotar é o modulo secante

do concreto, suposto igual a 0,9 do médulo na origem.

B - ACOES DE LONGA DURACAO

Para levar em conta o efeito da deformagéo lenta, permite-se
avaliar a flecha final devida as agdes de longa duragdo, aplicadas logo apos o término
da construgo, como o produto do valor da flecha imediata respectiva pela relagio
das curvaturas final e inicial na se¢do de maior momento em valor absoluto,

calculadas através de 1/r=(led + &)/ d fazendo . final igual a trés vezes o valor de
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g inicial e €, constante e igual ao valor inicial. No caso de a¢des de longa duracio

aplicadas 6 meses apds a concretagem, €, final pode ser tomada igual a duas vezes o

valor inicial.

C - EM ESTRUTURAS DE EDIFICIOS

a) as flechas medidas a partir do plano que contém os apoios,
quando atuarem todas as agGes, ndo ultrapassardo 1/300 do vdo tedrico, exceto no
caso balangos para os quais ndo ultrapassardo 1/150 do seu comprimento tedrico.

b) o deslocamento causado pelas agdes acidentais ndo sera
superior a 1/500 do véo teorico e 1/250 do comprimento teodrico dos balangos.

Os deslocamentos transversais ndo poderdo atingir o valor do
qual possam resultar danos a elementos da construgio apoiados na estrutura ou
situados sob pecas desta, prevendo-se, nestes casos, quando necessario, os
dispositivos adequados para evitar as conseqiiéncias indesejaveis.

No célculo das flechas das lajes deve ser considerado, se for o
caso, o efeito da rotacdo das vigas perimetrais.”

Além das recomendagdes da NB-1/78 a NB-116/89 apresenta

recomendagdes, as quais alteram dispositivos da NB-1/78.

3.4.2. RECOMENDACOES DA NORMA BRASILEIRA DE PROJETO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO (NB-116/89)

A - ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS

As agdes a considerar para esta verificagdo sio dadas por:

m n
Faui = Zl Fix + 22 Waj Fox
i= =
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Os valores de y, sdo definidos pela NB-5/80 conforme exposto

a seguir:

ACOES EM GERAL
Varniagdes uniformes de temperatura em rela¢do a media anual local....................... 0,3
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral.............................o . 0

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em que a agdo variavel principal tem
pequena variabilidade durante grandes intervalos de tempo (exemplo: edificios de
habitaGa0)........ooo oo 0
CARGAS ACIDENTAIS DOS EDIFICIOS
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de
PESSOAS. ... i i e 0,2
Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos
por longos periodos de tempo, ou de levadas concentragdes de pessoas.................. 0,4

Bibliotecas, arquivos, oficinas € aragens....................cc.occooioiooi oo 0,6

CARGAS MOVEIS E SEUS EFEITOS DINAMICOS

Pontes de pedestres.... ... 0,2*
Pontes rOdOVIATIAS. ... 0,2*
Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas)........................................... 0,4*

(*) Admite-se y, = 0 quando a agdo variavel principal corresponde a um efeito

sismico.

B - CONDICOES DE VERIFICACAO

A verificagdo da seguranga, em relagdo ao estado limite de
deformacdo excessiva, pode ser no estadio I ou no estadio II, admitindo-se para a
razdo entre os modulos de deformacdo do ago e do concreto o valor o, = 15 e

considerada a fluéncia do concreto para os carregamentos de longa duragio.
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3.4.3. CALCULO DAS DEFORMACOES

da curvatura.

A equagao (3.37) fornece o valor dos deslocamentos em fungio

d’y 1
FREEEY =-M,E 1 (3.37)

Integrando-se duas vezes a equagdo acima e obtendo-se as

constantes em fungdo das condigdes de contorno, tem-se que a equagdo (3.38) que

fornece o valor do deslocamento no meio do vdo, para lajes com nervuras em uma

diregdo e carregamento uniformemente distribuido.

FIGURA 3.15 - DESLOCAMENTO PARA LAJE ARMADA EM UMA DIRECAO,
BI-APOIADA, COM CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO.

a=5p¢*/384E,I (3.38)
onde

p = carregamento uniformemente distribuido;

¢ = menor vio,

E. = modulo secante do concreto,

I = momento de inércia no estadio I ou II;

Para as lajes com nervuras nas duas dire¢des as deformagdes

iniciais (a) foram determinadas através do programa GPLAN3.

No caso de agdes de longa duragio, deve-se levar em conta o

efeito da deformacdo lenta da seguinte forma.

Bo=al(1+0) |gls+e]/(es+8) (3.39)

onde:
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(1 + @) = 3 para a¢des de longa duragdo aplicadas logo apos o
término da construgéo.

(I + @) = 2 para agdes de longa duragdo aplicadas 6 meses
apos a concretagem.

No célculo das deformagdes a maior dificuldade esta em se
definir o valor da rigidez a ser considerada. Para a verificagio no estadio II puro o
concreto ¢ desprezado na regido tracionada, levando-se em conta apenas o ago. O

valor da rigidez esta vinculado a posi¢do da linha neutra.

|
by f
|

lsee] -1 L —

FIGURA 3.16 - CALCULO DAS DEFORMACOES
A relagdo entre os modulos de deformagdes do ago e do
concreto ¢ dado por:

o = E./E. (NB-116/89, ct. = 15) (3.40)

Impondo-se >x =0 e XM = 0 como condi¢bes de equilibrio:

2x=0

R¢=Rec=0,50 br x=A; oy (3.41)
M=0

R (d-x/3)=0,5 o by x(d-x/3)=M (3.42)
Da figura b:

€./ x=¢g&/(d-x) ou



secante ¢ dado por:

Cee / X = 0g/ e (d - X) => 64 = 0t Gcc (d - X)/X

Introduzindo-se (3.43) em (3.41):
0,50 bf x=A; 0c O (d-x%)/x
br X*/2-0, As(d-x)=0

Sabendo-se que:
g=M x/E. I
g =M(d-x)/E. I

Para determinar-se a posi¢io da linha neutra, tem-se:
Na mesa:

x=cte Ag/be[-1+(1+2br d/ o AY"

Na alma:

bw bw

2 o [ by +ozeAs}‘ _|I:(bf —b )y +2aeASd] —

A rigidez ¢ dada pela expressio:
EI=E. by x'/3+E, A, (d-x)’
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(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Segundo a NB-1/78 o modulo de deformagdo longitudinal

E.=0,9 6600 (fy + 3,5)"? (MPa)

O momento de inércia no estadio I1 é obtido pela expressao:

Para linha neutra na mesa

Ip=br X/3 +a. As (d-x)

Para linha neutra na alma

Ig=br x*/3 - [ (br-by) (x - he)’ 1/3 + 0 Ac (d - x)°

(3.49)

(3.50)
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Para se considerar a variagdo da rigidez ao longo do eixo de
uma peca fletida, pode-se adotar um momento de inércia equivalente dado pela
Formula de Brianson, ACI 348F, calculado com:

I=(M;/Mq) T+[1-(M/Mu)’] i<y (3.51)

onde

M;x = momento fletor total das a¢des de curta e de longa
duragdo

M, = momento fletor de fissuragio

O momento fletor de fissuragdo deve ser calculado para o
estadio I, para segdo T, através da seguinte expressao:

M, =Ry [2x/3 + (h-x)/2] (3.52)

com

Re = 0,75 1,2 fy [byw (h - hy) + bs (b - x)], para linha neutra na
mesa.

Rt = 0,75 1,2 fy [bw (h - x)], para linha neutra na alma  (3.53)

A Norma Brasileira NB-116/89 estabelece que a resistécia
caracteristica a tragdo do concreto para pegas sujeitas a flexdo devera ter seu valor
majorado em 1,2 para se¢des transversais T ou duplo T e 1,5 para se¢des transversais
retangulares.

fu = fuc / 10 para fx < 18 MPa (3.54)

fu = 0,06 fx + 0,7 para f > 18 MPa (3.55)

A posigdo da linha neutra no estadio I, pode ser dada:
A - LINHA NEUTRA NA MESA
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FIGURA 3.17 - LINHA NEUTRA NA MESA

A resultante de compressdo no concreto ¢ dada por:
Ree = 0,5 b X O (3.56)
A resultante de tensdo na armadura ¢ dada por:

Rg = [br (hf - x) + (h - he) by] O (3.57)

Para o equilibrio tem-se

R.. = Ry (3.58)

Da figura 3.18, tem-se:

€/ X =8¢/ (h-%) (3.59)
onde

€a=1,5:2,7:0,25, fix / E. (3.60)
Eee = 1,5 52,74 0,75 « fu / Ec « [x / (h-x)] (3.61)
6o = 0,75 fu (3.62)
O =1,5+2,7:0,75 ¢ f x x / (h - x) (3.63)

Substituindo-se na equagio (3.58), tem-se
1,025 b X"+ [bs h+bg he+h by-he by]x-[by hy h+h®b,+hhb,]=0 (3.64)
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B - LINHA NEUTRA NA ALMA

expressao:

bw Eor et

a b ¢ d

FIGURA 3.18 - LINHA NEUTRA NA ALMA

A resultante de compressio no concreto € dada por:

Rec = 0,5 [behe+ (x - hy) by] Occ (3.65)
A resultante de trag@o na armadura € dada por:
Ry =bw (h-x) oy (3.66)

No equilibrio tem-se

Re. =Ry (3.67)
Substituindo-se na equagéo (3.67), tem-se:
1,025 by, x* +[2,025 be he - 2,025 by he + 2 h bu]x -be h*= 0

(3.68)

I; = momento de inércia no estadio I, pode ser adotado igual a

O momento de inércia para a se¢do T ¢ determinada pela
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I, J’L’f_ +b h[ycg _g I ) (bf _”wgh _hfj +(bf _bwth ‘hf) b, (h +hf)

12 7 2

(3.69)

onde:

Ve = coordenada y do centro de gravidade da se¢do T;

b (h - be b, Xh +hf)
2 2
y, = , (3.70)
’ beh _(h —hy be _bw)

Iy = momento de inércia no estadio II (conforme equagio
3.50).

Determinado o momento de inércia da se¢do substitui-se na
equacdo 3.38 e com 3.39 determina-se, assim o valor do deslocamento, este deve ser
comparado com os limites especificados pela NB-1/78. Caso a flecha calculada for
maior que o limite, permite-se ainda adotar uma contra-flecha de valor igual a
diferenca entre a flecha calculada e o limite permitido.

Para as lajes nervuradas com nervuras nas duas dire¢bes a
deformagdo inicial podera ser determinada através do programa GPLANS3,
considerando-se as variaveis ja descritas anteriormente, enquanto que a deformagdo
final, considerando-se a deformagio lenta para a¢bes de longa duragdo sera obtida
através da equagédo 3.39.

As agdes provenientes do contrapiso das lajes nervuradas
deverdo ser incorporadas ao peso proprio das mesmas, tendo em vista que atuardo
durante toda a vida util da laje, e consequentemente contribuirdo para o aumento da

deformag@o lenta.
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4. LAJES NERVURADAS MOLDADAS “IN LOCO”

Denominam-se lajes nervuradas moldadas “in loco” aquelas
executadas na propria obra, com as nervuras e mesas fundidas no local onde

permanecerdo por toda vida util da edificagio.

4.1. MATERIAIS

Os materiais empregados na execugdo das lajes nervuradas
moldadas “in loco” sdo basicamente os constituintes do concreto armado: formas,

escoramentos, concreto, ago, além da mao de obra.

4.1.1. CONCRETO

O concreto € um material resultante da adi¢do do cimento, no
caso material ligante, com materiais inertes como o agregado graido e miudo, além
da agua a qual promove as reagdes quimicas no cimento, com eventual emprégo de

aditivos.
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Na execuc¢do das lajes nervuradas varios tipos de cimento
podem ser utilizados, sendo o cimento Portland Comum o mais empregado
comercialmente. Os agregados resumem-se basicamente a pedra britada niimero 1
(9,5 mm a 19 mm) e numero 2 (19 mm a 38 mm), o agregado mitido é composto pela
areia. A agua a ser adicionada aos agregados secos deve ser livre de impurezas. Em
fungdo das dimensdes das se¢des transversais das lajes nervuradas, usualmente utiliza-
se a pedra britada nimero 1.

Para o calculo de estruturas de concreto armado segundo a
NB-1/78, o diagrama tensdo-deformagio a compressdo do concreto é suposto como
sendo o diagrama simplificado, composto de uma parabola de segundo grau, que
passa pela origem, tem seu vértice no ponto de abscissa 0,2%, ordenada a 0,85 f,q e
uma reta entre as deformagdes 0,2% e 0,35%, tangente a parabola e paralela ao eixo
das abscissas. Este diagrama ¢ dito diagrama parabola-retangulo do concreto e esta

representado na figura 4.1.

¢

0,85f.4

|

o= 0,8504[1-(1-8.__ )
0,002

| .

0,2% 0.35%
FIGURA 4.1 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO DO CONCRETO

O modulo de deformagédo longitudinal & compressdo, no inicio

da deformag@o efetiva, corresponde ao primeiro carregamento é dado por:
6600\/f—cj (MPa), com f; = {4 + 35 MPa, sendo f; a resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias.
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O coeficiente de Poisson (v) relativo as deformagdes elasticas é

igual a 0,2, e o coeficiente de minoragdo do concreto y, deve ser igual a 1,4.

4.1.2. ACO

O ago empregado deve ser aquele destinado exclusivamente ao
concreto armado, recebendo sua denominagdo em fungdo da resisténcia de
escoamento fy, em kgf/mm’. Assim os agos mais utilizados comercialmente sdo: CA
25, CA 50 e CA 60, encontrados em barras de 12 metros de comprimento, sendo
padronizados os seguintes didmetros em milimetros: 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 22.5;
25e32.

Os acos ainda s3o divididos em duas classes conforme o
processo de fabricagdo empregado. Os agos classe A tem nas suas ligas de ferro com
carbono adicionadas outros elementos (manganés, silicio, aluminio, enxofre, fosforo e
cromo), apos a laminagdo a quente, o resfriamento ao ar livre. Enquanto que nos
agos classe B ndo utilizam-se ligas especiais e apos a laminagdo a quente as barras sio
encruadas a frio (tor¢do, tragdo, trefilagdo, entre outros). A figura 4.2 ilustra o ago
destinado as estruturas de concreto armado.

O diagrama tensdo-deformagdo para os agos apresentado pela
NB-1/78, objetivando calculo de estruturas de concreto armado ¢ simplificado,
conforme apresenta-se nas figuras 4.3 e 4.4, para os agos classe A e B,

respectivamente.
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FIGURA 4.2 - ACOS EMPREGADOS NA EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Gs

=N

TRACAQ

COMPRESSAO

e yed

FIGURA 4.3 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAOQO SIMPLIFICADO PARA
OS ACOS CLASSE A, SEGUNDO A NB-1/78

0,35% 0,2%

< COMPRESSAO

g =[]+ 1L ([0:]-07)
E, 45 fu

FIGURA 4.4 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAQ SIMPLIFICADO PARA
OS ACOS CLASSE B, SEGUNDO A NB-1/78
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O modulo de elasticidade para o ago deve ser considerado igual
a 210.000 MPa e as resisténcias de escoramento de calculo fyq = fy / s € fyea = fex / s
sdo fixadas com as resisténcias caracteristicas determinadas em ensaios, supondo-se
fyx = fix caso ndo haja ensaio de compressdo. Para os agos comumente utilizados o
coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago y, é admitido igual a 1,15, nos casos de
haver controle da resisténcia por ocasido do recebimento do material na obra, caso

contrario admite-se v, igual a 1,25.

4.1.3. ADITIVOS

Os aditivos s3o produtos quimicos, ndo indispensaveis a
composicdo e 4 finalidade do concreto. Estes tem por objetivo apresentar ou melhorar
certas caracteristicas; entre as varias aplicagdes dos aditivos pode-se destacar; o
acelerador de pega, os plastificantes e os superfluidificantes. Na utilizacio dos
aditivos deve-se observar cuidadosamente as quantidades, as quais sdo geralmente
pequenas, homogeneizar a mistura, verificar a validade do produto, e certificar-se que
a composi¢do quimica do mesmo n@o danificara nenhum material constituinte do
concreto armado, como por exemplo, as armaduras. Os cuidados a serem tomados
devem ser prescritos pelo fabricante do produto na propria embalagem. O uso
indiscriminado dos aditivos, sem controle e em desacordo com as recomendagdes do
fabricante prejudica a qualidade do concreto, e consequentemente da estrutura a qual
este sera incorporado.

Nas lajes nervuradas é recomendado a utilizagdo de aditivos
que melhorem a plasticidade do concreto, tendo em vista as dimensdes reduzidas das

secdes transversais das nervuras (largura), o que dificulta o adensamento do concreto.



4.1.4. OUTROS MATERIAIS

Pode-se entender como outros materiais envolvidos na
producdo do concreto armado, aqueles que ndo fazem parte da mistura em si, como
as formas e os escoramentos. As formas tem por finalidade dar a moldagem desejada
a laje enquanto o concreto ainda esta fresco, os escoramentos ddo sustentacio a laje
até que o concreto tenha resisténcia suficiente para absorver os esfor¢os solicitantes
provenientes de seu peso proprio e agdes em fungio da continuidade e uso da obra.

As formas e os escoramentos sio geralmente confeccionados
em madeira, sendo que o alto custo da mesma na composigdo final do custo do
concreto armado possibilitou nos Gltimos anos a pesquisa e desenvolvimento de
materiais e técnicas alternativas na substituigdo da madeira por outros materiais, tanto

nas formas como nos escoramentos, como sera comentado no item 4 .4.

4.2. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Além das recomendagdes expostas nos capitulos 2 e 3 deste
trabalho, a norma NB-1/78, faz algumas consideragdes quanto as taxas minimas e a
disposi¢do das armaduras, conforme apresenta-se a seguir:
a) nas lajes com armaduras em uma unica diregdo, a armadura minima de distribuigio,
por metro de largura da laje, ndo deve ser menor que 0,9 cm’ ou 1/5 da armadura
principal.
b) os estribos, quando necessarios ndo devem ter espagamentos maiores que 20 cm,
nem didmetro maior que 1/8 da largura das nervuras. Estes devem possuir area
minima de 0,14% (ago CA-50) e 0,25% (ago CA-25), e serdo distribuidos em toda

extensdo do vdo, cobrindo-se o diagrama dos esfor¢os cortantes;
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¢) a armadura transversal da mesa decorrente da verificagio ao cisalhamento da
ligagdo mesa-nervura, quando necessaria, deve ser disposta em toda extensdo do véo
da laje, cobrindo-se o diagrama de solicitagdes, observando-se a norma NB-1/78 que
estabelece o minimo, de 1,5 cm*m, ou 0,14% para 0 ago CA-50 e 0,25% para o ago
CA-25. Por tratar-se de uma laje, nos casos onde a distancia livre entre nervuras for
menor ou igual a 50 cm pode-se desprezar-se esta disposigdo, considerando-se apenas

armadura de distribui¢do, conforme determina o item a.

4.3. DETALHAMENTO DO PROJETO

Os desenhos que constituem o projeto de estrutura sdo o elo de
ligacdo entre o calculo (dimensionamento) estrutural e a execugio da obra
propriamente dita. Através dos desenhos e especificagdes o engenheiro de estruturas
transmite aos encarregados pela execugdo da obra todas as informagdes necessarias
ao bom desempenho e a seguranga da estrutura a ser executada.

Os desenhos do projeto devem ser claros, em escala
conveniente ao detalhe que se pretende ressaltar; as recomendagdes devem ser
legiveis, colocadas em papel de destaque, a fim de nio passarem despercebidas. Nos
projetos procura-se enfatizar a apresenta¢do grafica, ou seja, os desenhos com todos
os detalhes e cortes pertinentes a boa compreensdo do conjunto, visto que, na
execugdo da obra o baixo grau de instrugio e especializa¢do da mio de obra, faz com
que muitas frases escritas nos projetos fiquem sem a devida atengdo, podendo assim,
comprometer a qualidade, durabilidade e até a seguranga da estrutura de concreto
armado.

A seguir a figura 4.5 apresenta os desenhos para o
detalhamento de um projeto de uma laje nervurada de concreto armado, no exemplo

de dimensionamento apresentado no item 4.5, tratar-se-a4 novamente do assunto.
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4.4. EXECUCAO

A execugdo das lajes nervuradas de concreto armado moldadas
“in loco” requer alguns cuidados, além de varias etapas como as descritas

sucintamente a seguir:

4.4.1. FORMAS

As formas utilizadas no concreto armado tém por finalidade dar
forma e sustentagdo ao concreto armado antes que este atinja resisténcia suficiente
para se auto suportar. Estas podem ser de diversos materiais, entre eles destacam-se:
madeira, chapa de ago, fibra de vidro e blocos de concreto ou ceramicos.

O material a ser empregado nas férmas depende de uma analise
econdmica que deve levar em consideragdo: o tamanho da obra, o planejamento da
obra com o prazo disponivel para a execugio, a quantidade de reaproveitamento das
formas, a qualidade do material a ser empregada nas formas, a mao-de-obra
disponivel para execug¢@o, além do custo do material propriamente dito.

Atualmente nas constru¢des de edificios convencionais a
solugdo mais rapida e econdmica adotada tem sido os blocos de concreto, comum ou
leve, sendo que o bloco leve tem como vantagens o reduzido peso especifico,
ocorrendo assim uma redugdo no peso proprio da laje acabada e por conseqiiente a
reducdo das a¢les atuantes na estrutura. Na realidade os blocos servem como uma
forma perdida na laje, sem fungdo de resistir a esforgos, visto que, de modo geral sua
resisténcia € muito baixa se comparada com o concreto da mesa e nervuras. Os blocos

de concreto leve, sdo assim chamados, pois durante a sua moldagem é usado um
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aditivo incorporador de ar de tal modo a aumentar o volume de vazios com

conseqiiente redugio de massa.

e

FIGURA 4.6 - COLOCACAO DOS BLOCOS PARA AS LAJES NERVURADAS

“MOLDADAS IN LOCO”

Os blocos sdo colocados sobre plataformas, as quais sdo
sustentadas pelos cimbramentos, devidamente contraventados e apoiados em base

firme. As plataformas e cimbramentos podem ser de madeira ou ago.

4.4.2. ARMADURAS

Apos a colocagio dos blocos obedecendo-se os espagamentos
especificados em projeto, colocam-se as armaduras das nervuras com seus respectivos
espacadores, a fim de garantir-se o cobrimento necessario 4 boa protegio das
armaduras contra corrosdo. Caso a laje possua armadura transversal (estribos) esta
deve ser posicionada com seu devido espagamento e fixada através de arames a

armadura das nervuras evitando-se assim, que saiam de posi¢do, quando da
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concretagem da laje. A armadura da mesa deve ser posicionada sobre os blocos, com

0s espacamentos e cobrimentos convenientemente especificados no projeto.

4.4.3. PREPARACAO E LANCAMENTO DO CONCRETO

O concreto das lajes nervuradas deve possuir resisténcia
caracteristica minima (fu) estabelecida no projeto da laje. Nos casos correntes esta
resisténcia € da ordem de 20,0 MPa, mas ha uma tendéncia crescente de aumentar-se
esta resisténcia,principalmente com a adi¢do de micro-silica ao concreto, o que
permite uma redug@o nas dimensdes das lajes e um conseqiiente alivio das acdes sobre
a estrutura e as fundagdes. Além disso o aumento da resisténcia, como a redugio do
fator agua cimento com trabalhabilidade e consumo de cimento adequados atendem a
tendéncia atual de se prever maior durabilidade as estruturas de concreto armado.

Deve-se langar o concreto apds o amassamento, nio sendo
permitido entre o fim deste e o langamento, intervalo superior a uma hora, sendo que
este prazo deve ser contado a partir do fim da agitagio. O uso de retardadores de
pega faz com que se possa dilatar este prazo, de acordo com as caracteristicas do
aditivo e as recomendagdes do fabricante.

A concretagem de uma laje nervurada deve sempre que possivel
ser executada uma unica etapa, evitando-se as juntas de concretagem. Quando isto
ndo for possivel deve-se garantir a solidarizagdo na ligagdo entre o concreto ja
endurecido com o novo, para isto deve-se na ligagdo remover a nata do concreto
endurecido e proceder a limpeza do local antes da nova concretagem garantindo-se
assim a boa aderéncia entre os concretos. As juntas de concretagem devem localizar-

se em regides onde os esforgos de flexdo e cisalhamento sdo menores.



81

FIGURA 4.7 - CONCRETAGEM DA LAJE NERVURADA
Recomenda-se a utilizagdo de cruzetas de concreto, no caso de
lajes nervuradas com blocos, sendo que estas tem por finalidade manter o
espagamento dos blocos, garantido, assim, as dimensdes das secdes transversais das

nervuras.

4.4.4. ADENSAMENTO DO CONCRETO

O concreto das lajes nervuradas deve sempre ser vibrado, a fim
de garantir maior homogeneidade e redugio do nimero de vazios, permitindo-se
assim, que atinja-se a resisténcia minima prevista em projeto. A vibragdo ¢é feita com
vibradores de imersdo, manuseados por operarios capacitados evitando-se a
desagregagio do material, ¢ com dimensdes compativeis com a espessura das

nervuras da laje (figura 4.7).
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4.4.5. CURA DO CONCRETO

Enquanto o concreto ndo atingir o endurecimento satisfatorio,
este deve ser protegido de agentes prejudiciais como: mudangas bruscas de
temperatura, secagem rapida, chuva forte, agua torrencial, agentes quimicos, bem
como contra choques e vibragdes que possam produzir fissuragdo na massa do
concreto ou prejudicar sua aderéncia a armadura.

A reagdo quimica de endurecimento do concreto necessita de
agua; como parte da agua presente no concreto perde-se por evaporagio no ambiente,
para que a reagdo se processe de maneira completa, garantindo-se assim, a resisténcia
desejada, deve-se manter o concreto permanentemente umedecido durante o periodo
da cura, dai a necessidade de protegdo contra a secagem prematura, no minimo pelos
7 primeiros dias apds o langamento do concreto, aumentando-se este minimo quando
a natureza do cimento assim exigir. Além de manter-se a superficie do concreto
umedecida pode-se protegé-la com uma pelicula impermeavel evitando-se a

evaporagao.

4.4.6. RETIRADA DAS FORMAS E DOS ESCORAMENTOS

A retiradadas formas e escoramentos das lajes nervuradas deve
ser feita quando o concreto se achar suficientemente endurecido para resistir as a¢des
atuantes sobre a laje, e que estas ndo produzam deformagdes inaceitaveis, tendo em
vista que o baixo modulo de deformagao longitudinal do concreto (E.) nas primeiras
idades, torna maior a probabilidade de deformagdo para o concreto solicitado com
pouca idade.

A Norma NB-1/78 recomenda que a retirada das formas seja

realizada, no minimo 48 horas e os escoramentos 21 dias ap6s a concretagem. No
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caso de edificios de multiplos pavimentos ndo deve-se concretar uma laje enquanto a
laje do pavimento imediatamente inferior ndo estiver sem os escoramentos (no minimo
21 dias), caso contrario a laje do pavimento inferior estaria sujeita a agdes elevadas.
Como o concreto possui pouca idade, este pode sofrer elevadas deformagdes, e
causar danos a estrutura, caso haja a necessidade de concretar-se a laje do pavimento
superior antes dos 21 dias, o engenheiro de estruturas devera levar em conta esta
situagdo na verificagdo dos estados limites para esta laje.

A retirada das formas e escoramentos deve ser efetuada sem
choques a estrutura. No caso do emprégo do cimento ARI ( alta resisténcia inicial ) a
retirada das formas e escoramentos pode ser antecipada, em fun¢do da elevagio da

resisténcia inicial do concreto, propiciada por este cimento.

4.5. EXEMPLOS DE APLICACAO

EXEMPLO 1 - Laje de 6,48 x 6,48 m com nervuras nas duas diregdes, apoiadas nas
vigas de borda. Neste exemplo sera adotada distdncia livre entre nervuras () maior

que 50 cm, conforme a figura abaixo:

P1 P2
20/20 Vi 20/20

20/5)
oo
|[(20/50)

T 8 1008 | :%8 =
6,28

! (20/50) 1

X . -
P3 6,28 ;TP4

20/20 ?“J‘ ;_ ; } o 20/20

FIGURA 4.8 - LAJE COM NERVURAS NAS DUAS DIRECOES (« > 50 cm),
ANDRADE (1978)
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O concreto utilizado devera ter resisténcia caracteristica a
compressdo aos 28 dias (f) de 20 MPa. A sobrecarga de utilizagdo adotada sera de
2,00 kN/m?.

O pré-dimensionamento pode ser feito conforme a NB-1/78:

0, 648

X

>t =
V¥, 1,517

=25,41cm (h =26 cm);, ou ainda segundo
MACHADO (1983):

¢
=~ - Y < * :
d=1,5(2,5-0,1n)¢, com ¢ _{O,W,’y’g" <,

d=1,5x2,5-0,1 x0)x4,54

d=17,03 cm (h=18 cm)

Adota-se por fim h=20 cm

A altura da mesa (hy), segundo a NB-1/78, devera ser igual a
/15, ndo inferior a 4 cm, adotando-se he igual a 7 cm. A largura (by) das nervuras
sera adotada igual a 8 cm.

As agdes atuantes sdo:
Peso proprio da mesa = 0,07 x 25 = 1,75 kN/m?
Piso + revestimento = 1,00 kN/m?

[2(0,04:0,13:100) +2(0,04.0,13:1,08)}25

=047 kN / m?
1.08:1.08 ATEN/m

Peso proprio das nervuras =

Sobrecarga de utilizagio = 2,00 kN/m?
Total das a¢des atuantes = 5,22 kN/m*

A se¢@0 a ser considerada sera um T, conforme figura 4.9.

Bem 10Gcm Bem
g

FIGURA 4.9 - SECAO A SER CONSIDERADA PARA AS DIRECOES X E Y
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Da geometria da se¢dio determinam-se para o Estadio I:
Coordenada y do centro de gravidade da se¢do = 4,71 cm
Momento de inércia a flexdo da se¢io T = 13.693,99 cm*
Momento de inércia a tor¢do da se¢io T = 14.566,67 cm*
Para o concreto adotado tem-se:
Moédulo de deformagdo longitudinal (E)
E = 0,9 E, com E, =6600,/f, ef;=fu+3,5MPa
f4 =20 MPa (C20)
f;j =20+ 3,5=23,5 MPa
E_ =6600423,5 =31994,69 MPa
E =0,9x31.994,69 = 28.795.22 MPa
Modulo de deformagio transversal (Gc)
G. = 0,40 xEc = 0,40 x 31.994,69 = 12.797,88 MPa = 1,28 x 10’ kN/m’
Com a finalidade de considerar-se a fissuragdo do concreto o
modulo de deformagio longitudinal sera reduzido:
E"'=0,7E=0,7 x 28.795,22 = 20.156,65 MPa ou 2,01 x 10" kN/m’
Enquanto que o momento de inércia a tor¢do sera tomado
igual 0,2(I7);, ou seja, It = 0,2 x 14.566,67 = 2.913 33 cm".
Os esforgos solicitantes serdo determinados considerando-se a
grelha da figura 4.10, com o emprego do programa GPLAN3 para analise de grelhas.

[ T P T S S

4
50

(¥
80

47

- ~ - - s o @
< < o by b -~ ~

3 3 X 4 4 4
44 45 46 47 48 49

FIGURA 4.10 - GRELHA A SER CONSIDERADA (2 > 50 cm)
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Verificaciao das nervuras

Verificacio da flexdo

A verificagdo quanto aos esfor¢os provenientes da flexdo sera
feita considerando-se a segdo resistente como uma segio T, para esta verificagio
empregou-se a tabela 2.1.

O maximo momento fletor obtido foi de 11,76 kNm/nervura,

portanto, tem-se:

k _bd” _108:(19) =23.68, logo k. =0.024
CTM, T Lad176 00 1080 =0

M, 1,4:1176
=0 024,
d 19,0

>

A, =4, =k, =2,08 cm’ / nervura

Adota-se 2¢12,5 mm

Esta armadura serd adotada para as nervuras centrais com
maior momento fletor, para as demais pode-se reduzir a armadura, conforme verifica-
se & seguir:

Para o momento fletor de 10,41 kN.m/nervura tem-se:

A = Ay = 1,76 cm’/nervura, podendo-se adotar a mesma armadura das nervuras
centrais, ou seja, 2¢12,5 mm.

Para o momento fletor de 686 kN.m/nervura tem-se A, = Ay =
1,16 cm*/nervura, adotando-se 2¢10,0 mm.

As armaduras das nervuras foram determinadas para os
maximos momentos fletores atuantes, ou seja, para a regido do meio do vio da laje,
podendo-se portanto reduzir a armadura de cada nervura nas regides proximas do
apoio. Em face da exigéncia da NB-1/78 de que pelo menos duas barras prossigam
at€ o apoio, e as dificuldades de execugdo, caso as armaduras variem ao longo da
nervura; fez com que se optasse por manter, a favor da seguranga, a mesma armadura
determinada para o meio do vdo, em toda a extensdo da nervura.

Ainda no tocante a flexdo das nervuras, o momento fletor
atuante pode ser determinado também, de acordo com as recomenda¢des da NB-1/78,

seguindo a teoria das placas. A fim de comparar-se os resultados obtidos, determinou-
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se o momento fletor maximo atuante na placa, através de tabelas, como por exemplo,

as encontradas em PINHEIRO (1993), neste caso tem-se que:

2

M =p— :

*100° sendo
p = 5,22 kN/m?
¢=6,48 m

1 = 4,23 (para lajes do tipo 1, com A ——ﬁy =1)

Logo, M =927 kN.m/m, ou M=10,01 kN.m/nervura.

Obtém-se, entio Ay = Ay = 1,70 cm’ / nervura, adotam-se
2¢12,5 mm. Usualmente no emprego da teoria das placas para a determinacio dos
momentos fletores das lajes nervuradas, ndo se faz a variacio da armadura de flexio,
adotando-se a armadura obtida com o maximo momento fletor para toda a laje,
embora a variagio da armadura seja possivel, desde que a determinagio dos esforcos
solicitantes possibilite a obteng@o ndo apenas dos valores maximos, mas também de

valores intermedianos.

Verificacio do cisalhamento.

Como a distancia livre entre as nervuras () € maior que 50 cm,
a verificagdo quanto ao cisalhamento das nervuras deve obedecer as recomendagdes
aplicaveis as vigas usuais.

A tensdo convencional de calculo do cisalhamento no concreto
¢ determinada através da expressdo:

_V, 141125
“ Thd 819

. =0,104 kN /cm® =1,036 MPa

Esta tensdo tw ndo deve ser maior que a tensio Tw,, a fim de

evitar-se a ruptura do concreto com Ty, = 0,30 fiy < 4,5 MPa.

20
7o =030:7— =429 MPa

2

CeThg <Tiw



88

A armadura transversal é determinada com a tens3o T4, com
=L T -1 € 7, =‘/’1\/E;-
Tem-se entdo:
7, =0,15v20 =0,671 MPa
7, =L15:1,036 0,671 =0,521 MPa

A armadura transversal € determinada pela expressio:

Am _Tay 100 0 T ovp
sn f, " on ™IS 4

n = 2 (estribo com dois ramos)

A 0,521 _ 100 5
= *8x =0,48 cm” / m
SH 435 2

A armadura minima ¢ obtida pela expressdo:

4 b 8
—E =), 14, =0,14.— =0,56 em? /m
s h 2

Adota-se para a armadura transversal, estribos de $5,0 mm a

cada 10 cm.

Verificacio da resisténcia da mesa.
Verificacao da flexdo.
Esta verificagdo € feita considerando-se a mesa composta por

varios painéis apoiados nas nervuras, conforme a figura 4.11.

1.08m

1.08m |
\ |
FIGURA 4.11 - LAJE APOIADA NAS NERVURAS




89

Através das tabelas de PINHEIRO (1993), determina-se o

maximo momento fletor atuante:

pl’ 4.75+1,08)

M =p—=423,—""2""2_=023 kN. .
100 100 0,23kN.m/m
pl 4,75:1,08

=p = =25,—~—2"" =]28 kN /
VY0 T 10 ’ m
Tem-se:
bd>  100.6*
k = =109,70, k, =0,023

M, 14:23,44

1,4+23,44
A, =4, =o,023x%— =0,13 cm® / m

Acmin=0,15% byh = 0,15% x 100 x 7 = 1,05 cm*m

Adota-se, entdo, ¢5,0 a cada 20 cm.

Verificacdo do cisalhamento.
A verificagdo do cisalhamento das tensdes de cisalhamento na
mesa € feita tomando-se:

Vi 14428
"4 Th d T 100:6

Toa =Vl S <00, com ¥, =0,14ck,
a =1+50p, <1,5;k=1,6-d =1

1,05

700
k =16 —0,07 =153

¥, =0,14:1,07:1,53 =0,236
7 ua =0,2364/20 =1,05 MPa

=0,003 kN / em? =0,03 MPa

o =1+ 50«

=107

Como: Twa < Twa dispensa-se armadura de cisalhamento na

mesa.

Verificacdo das tensdes de cisalhamento na ligacio mesa-
nervura com mesa comprimida.
A tensdo de cisalhamento Tng, que ocorre na ligagdo mesa

nervura € dada pela equacdo:
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_vd 1y
md Zh 2

L4:1125 1 8

Twd = 10 A~ 7Trha
197 2| 108

Tma = 0,110 kN/em® = 1,10 MPa

Tmd € menor que 0,25 fy = 3,57 MPa.

A armadura Ay € determinada pela expressio:

A = Vd lﬁ _.biJ
a2 b,
L4x11,25 1 8
=2 —— 00
19:.435 2 100
Ayq = 0,88 cm%/m
Como Ag> 1,5 cm’/m

Adota-se ¢6,3 mm a cada 20 cm nas duas diregdes.

Verificacio da Estado limite de deformacio excessiva.
Na verificagdo das deformagdes as agdes a serem consideradas

S30:

Fyus = Yo + Yo, P
= j=2
F o =3,2240,2:2,00 =3,62kN/m’
A relagdo entre os modulos de deformagdes longitudinal do ago
e do concreto, segundo a NB-116/89, deve ser tomado o.=15.
Ainda segundo a NB-116/89 o estado limite de deformag&es

excessiva pode ser verificado no Estadio I ou Estadio II, neste exemplo sera adotado

o momento de inércia equivalente (L), dado pela formula de Brianson.

M |M
e Mr IIJ""IE_Mr ]} 1, <,

Célculo do momento de inércia para o Estadio I.

A coordenada y do centro de gravidade é:
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b1 h+h,
o (A (b b)) N

bh ~h —h, )b, —b,)
108,207
= —Ezo ~7)(108 ~8) {—

108:20 —(20 —7)(108 —8)

L +bfh[v h I . {(bf b)) (b, —b@(h —@-){ym (h ;hf) ”

Yeg =

:l =471 cm

Yeg =

12 Gy 24

! 12 24 2 2
1, =13693,99 cm*

; _108.20° 108,20 [4,71 _% ][ S f(los —8)(20 —7)° (108 -8)(20 ) le (20 +7)ﬂ

Calculo do momento de fissuragdo (Estadio I,)

la. Hipotese Linha neutra na mesa
1,025b,x* Hb,h +b,h, +hb, —h.b,)x —(bhh+h’b, —hhb,) =0
1,025:108x” +108:20 +108.7 +20:8 —7:8)x —(108:7:20 +20%:8 ~20:7.8) =0
110,70x* +3020x —17.200 =0

Resolvendo a equagdo do 20. Grau, tem-se:
x = 4,85 cm < hg= 7,0 cm, a linha neutra esta na mesa.

A resultante de tragdo no concreto R € dada pela expressio:
R, =0.75:2f, |, (s —h, )+5,(h, —x)] sendo, =0,067, +0.7
f,. =0,06-20 +0,7 =1,90 MPa, ou 0,19 kN / cm?

R, =0,75:1,2x0,19[8(20 —7) +108(7 —4,85)]
R, =57,49 kN
O momento de fissuragio € determinado através da equagio:

2 h —
Mr =Rct F +£_—x2]

3 2

2:4,85 (20 4,85

M, =5749 [ 3’ +( > . ):l

M, =621,37 kN.cm, ou M, =621 kNm

Calculo do momento de inércia para o Estadio IT admitindo-se,

incialmente, a linha neutra na mesa, tem-se:
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by @4,
1
2,50 2<108x19
x =15——1|-1 e ——
108 152,50

x=3,62 ¢cm < hy =7 c¢m, logo a linha neutra esta na mesa.

O momento de inércia no Estadio II € dado pela expressdo:

3

b.x
I, =—f3— +a A (d —x)’

108:3,62°
Iy == +15:2,50(19 3,62
I, =11769,18 cm*

Aplicando-se a formula de Brianson, tem-se:

I —VM’ I, +]1 M, I; <1
e_\Mtot ! Mtot . !

(6,21 6,21
I = 1369399 +1 — 11.769,18 <I, =13.693,99
11,76 11,76

I, =12.053,05 cm*

A deformagdo inicial sera determinada com o emprego do

programa GPLAN3, com os parametros determinados anteriormente.

Tem-se, entdo a deformagdo incial, a =1,72 cm.

A deformagdo final (ou flecha final) sera determinada pela

equagdo:

(1+¢,)e,| +&
=a‘——-——————'—

s
€, +85

o >

Adota-se: (1 + @) =3, E. = 14.000 MPa

M, 1176362
® TE 1 T1400.12053,05
L M —x) 117609 5362)

"= EL 1400.12053,05

=2,52:107*

=1,07-10""
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L o, 3(252:107) +1,07:107
i 2,52:10™* 41,0710~

a, =1,72x1,38

a, =2,37cm
A determina¢do da deformagdo final também pode ser feita
empregando-se as tabelas para o célculo de deformagdes em lajes macigas, como, por
exemplo, aquelas apresentadas por SANTOS (1983). Segundo estas tabelas a
deformagéo final nesta laje ¢ de a_ = 1,96 cm. A defomagdo limite a;,=2,16 cm,

portanto, a deformagio ¢é aceitavel.
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FIGURA 4.12 - DETALHAMENTO DA LAJE NERVURADA
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EXEMPLO 2 - A laje do exemplo 1 sera dimensionada novamente, adotando-se a

distancia livre entre nervuras () igual a 50 cm, conforme a figura abaixo:

-1 020
AR AR
ElEENEERERNN
N R
ZQUDDDUDMUML
HERNEREREREIERN
00000000000! | sssm
HENENEERRNEN
EEECOO0CC
JMDUHHQQQMDL
v QDDDDDQQQDDE
N EEREEEERRRNN
| IRNEERRENRREN 4 020
X i Vs
0.20 6,28m 0,20 !

[

H

FIGURA 4.13 - LAJE COM NERVURAS NAS DUAS DIRECOES (z < 50 ¢cm)

O concreto utilizado sera 0 mesmo do exemplo anterior, bem
como a sobrecarga de utilizag3o.

O pré-dimensionamento € o mesmo do exemplo 1, adotando-se

h=20cm.
A altura da mesa sera:
a 50
h, 21—5— =75 =333 cm,como hy > 4 cm, adota-se hy=4 cm.

A largura das nervuras b,, sera tomada igual a 4 cm.
As se¢des atuantes s3o:
Peso proprio da mesa = 0,04 x 25 = 1,00 kN/m”
Piso + revestimento = 1,00 kN/m’
Peso proprio das nervuras =

[2(0,02:0,16.0,50) +2(0,02:0,16:0,54)}:25

=0,57 kN / cm?
0,54:0,54

Sobrecarga de utilizagio = 2,00 kN/m’
Total da ag3es atuantes = 4,57 kN/m?

A sec¢do considerada sera um T, conforme a figura 4.14.
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FIGURA 4.14 - SECAO A SER CONSIDERADA
Determina-se para o Estadio I:
Coordenada y do centro de gravidade da se¢do = 4,29 cm
Momento de inércia a flexdo da se¢do = 6.590,48 cm*

Momento de inércia a torgdo da se¢io = 1493,33 cm*

Tem-se para o concreto adotado:
G.= 1,28 x 10" kN/m’
E"=2,01 x 10" kN/m*
O momento de inércia a torgdo sera reduzido a fim de levar-se
em conta a fissuragdo do concreto:
Ir = 0,2 x 1493,33 = 298 67 cm*
Os esfor¢cos solicitantes serdo determinados através do
programa GPLANS3, considerando-se a grelha da figura 4.15.

Ty 223344 5586 6/ 788 99wty i2p 13

26

67 168

ro

39

-
Sigs g

52

o

W0 161 TU182 “Cg3 T 1gd ies

65

=

78

©

05 | 306 307 [ 8 | 309 310 3w

"7

130

303 | 304

159

143

158

156

301 | 307

e I I R R R R R A I R
7 158 159 160 161 167 163 164 165 166 167 168 164

FIGURA 4.15 - GRELHA A SER CONSIDERADA (2 < 50 c¢cm)

1

o
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Verificacao das nervuras.

Verificacio da flexdo.

O momento fletor maximo nas nervuras ¢ de 5,32kNm/nervura,
logo tem-se:

_bd” 54:019)
M, 14.532

=26,17, logo k, =0,023

M 532
A, =4, =k —* =0,023:~ = =0,64 cm’ / nervura

Asmin = 0,15% by h = 0,15% x 4 x 20 = 0,12 cm’/nervura
Adota-se 1¢10 mm por nervura. Esta armadura sera distribuida
igualmente por todas as nervuras, embora sabendo-se que para as demais nervuras

esta armadura estd além do necessario, ou seja, a favor da seguranga.

Verificacio de cisalhamento.

A distancia livre entre as nervuras (a) é igual a 50 cm, a NB-
1/78 permite a verificagdo quanto aos esfor¢os provenientes ao cisalhamento na laje
nervurada como laje maci¢a, ou seja, € dispensada a colocagdo de armadura
transversal nas nervuras, sempre que Twd < Tyl

A forga cortante maxima atuante nas nervuras é 5,16 kN.

A tensdo de calculo do cisalhamento no concreto €:

V, 14:5]16

= =0,095 kN / cm? =0,951 MP
T Thd T 419 fom” =0, ’

T Vanfy <LOMPa, com ¢, =040k, k=1,6-d >l e
a=1+50p, <5

0,8
a =1 +50—— =1,143 <1,5
280
k =16 -019 =141 >
¥, =0,14:1,1431:410 =0,226
7,4 =0,2264/20 =1,019 MPa, adota-se 7, , =1,00 MPa
Como Tws < Twa NA0 € necessario colocar-se armadura

transversal (estribos)



Verificacio da resisténcia da mesa.

A NB-1/78 dispensa a verificagdo na resisténcia da mesa quanto

a distancia livre entre nervuras («) for menor ou igual a 50 cm.

Verificagdo das tensdes de cisalhamento na ligacdo mesa-

nervura.

Também pode ser omitida ja que a distancia livre entre nervuras

(2) é1gual a 50 cm € Tug < Tuwr.

Verificacio da Estado limite de deformacgio excessiva.

A combinagdo das a¢des ¢ dada pela equagio:

m

s = ZFGz:k + Z¢21F Ok
b=

id
Fd,un’l =284 +0,2.2,00 =324 kN / mz, ou
F, . =3,24:0,50 =1,62 kN / nervura

A relagdo (o) entre os modulos de deformagdo longitudinal do

aco e do concreto, sera tomado igual a 15 e a verificagdo do estado de deformagéo

excessiva sera feito no Estadio 11

Posi¢do da linha neutra (x) para o Estadio II.

1a. Hipotese: Linha Neutra na mesa

1

A 2b,d 7
x =q,~> |—1+[l +——
bf oA

1

0,80 2.50:19
x =15: S
50 15:0,80

x = 2,79 cm < hg= 4 c¢m, logo a linha neutra esta na alma.

O momento de inércia no Estadio II € dado:
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3

I b +o A (d —x)
i 3 e“s

50:2,79°
I, =—§’— +15:0,80:(19 —2,79)

I, =3515,13 cm*
A deformagio inicial sera determinada através do programa
GPLAN3, com os parametros ja determinados.
A maxima deformagio inicial é de 1,99 cm.
A deformagdo final sera determinada considerando-se a

equagdo abaixo:

_ a(l +o, ).
e, +e,

+&

S5

ao

Adota-se ( 1+ ¢ ) = 3, E. = 14.000 MPa

M, 532279
* "EJ, 1400:3515]13
_M(d —x) 53219 —2,79)

* EJ,  1400.3515]3

g =302:107*

=1,75:10"3

2, =ax 3:(3,02:107*) +1,75.10
3,02:107* +1,75:107°

a,=199x129

a,=258cm ,a,=2,16cm
Deve-se, portanto, adotar-se uma contra flecha de 2,58-2,16 =

0,42 cm (aproximadamente 0,5 c¢m).
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FIGURA 4.16 - DETALHAMENTO DA LAJE NERVURADA
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EXEMPLO 3 - Laje do exemplo 1, com um lado engastado em outra laje de mesmas
dimensdes. Adotar-se-a distancia livre entre as nervuras («) maior que 50 cm,

conforme a figura 4.17.
20/20 20/ 20/20

P1 P2 P3
Vi

(20/50) %L
I

(20/50)
1
S
(20”?0,
l
|
1
|
i
|
(204050)

§
625

8§ 100 8

0.4 -

ZV2 = =
Lo/f:;} 20/20 20/20 =
2011 628 11 20 626 120
H D T
FIGURA 4.17 - LAJES NERVURADAS CONTINUAS (2> 50 cm)
o
¢
o
s
.
g% ®
o “
A
“
o
A
b.43 £.48
‘ - |
- - -

FIGURA 4.18 - ESQUEMA ESTATICO DAS LAJES CONTINUAS
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A secdo a ser considerada, as agdes atuantes e as propriedades

do concreto sdo as mesmas do exemplo 1.

Verificacio da resisténcia das nervuras.

Verificacao da flexio.

A verificagdo da flexdo das nervuras devera ser feita para:
a) Regido do engaste entre as lajes, maximo momento fletor negativo;
b) Regido proxima ao meio do véo na dire¢do x, maximo momento fletor em x;

¢) Regido proxima ao meio do vao na diregdo y, maximo momento fletor em y.

A - Regido do engaste
O maximo momento fletor nesta regiio € de 18,77
kN.m/nervura, logo tem-se:
bd>  8:(19)

M, 14.877

=110 >k, , esta se¢do € insuficiente.

Pode-se adotar na regido do engaste uma mesa inferior, com hy

=4 cm, tem-se entdo:

_108+(19)?

- —14.84. logok =0.024
© T 14877 0T 080K 7Y,

M 1,4:1877
A =k —d—d =0,024.—~———

=3,32 cm’ / nervura

Adota-se 2412,5 + 2¢10,0 (2.camada), (Ax ao=4,10
cm’/nervura), os quais serdo distribuidos na mesa superior na regido do engaste.
Embora a colocagido da mesa inferior tenha elevado o peso proprio da laje nervura,
esta ndo foi levada em conta na determinagio dos esforcos solicitantes, haja visto que,
pouco acrescentaria as agdes atuantes da estrutura.

Utilizando-se as tabelas para a determinagdo dos momentos
fletores considerando-se a laje nervurada como placa, obteve-se o momento fletor

maximo no engaste igual a 27,4 kN.m/m, ou M=29,59 kN.m/nervura, superior,

portanto, ao obtido através do programa GPLAN3.
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B - Regido proxima ao meio do vao na diregdo x.
O momento fletor maximo nas nervuras ¢ de 9,70
kN.m/nervura, tem-se, entdo:
bd®  54+(19)’
M, 14970

M, 1,4:970
=0,024-

=14,35, logo k, =0,024

A, =k 2
X M d

=1,72 em® / nervura

Adota-se 2¢:12,5 mm por nervura (A adot = 2,50 cmz/nervura).

C - Regido proxima ao meio do v@o na dire¢do y.
O momento fletor maximo nas nervuras € de 933
kN.m/nervura, tem-se:

' _bd® 54:(19)
¢ M, 14933

=14,92, logo k, =0,024

M 1,4:933
A =k =4 =0,024.-
v g 19

=1,65 cm’ / nervura

Adota-se 2¢10,0 mm por nervura (Agy aget = 1,60 cm’/nervura)

A verificagdo da flexdo, neste exemplo, ja € suficiente para
concluir-se que a opgdo do engastamento de uma das bordas nas lajes nervuradas ndo
€ viavel, tendo em vista, o aumento do consumo de concreto e aco, além de dificultar

a execucdo das lajes.
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EXEMPLO 4 - Laje de 6,0 m x 12,0 m apoiada nas vigas da borda e com distancia
livre entre nervuras (z) igual a 44 cm, conforme figura 4.19, observa-se que as
nervuras distribuidas em uma uUnica dire¢do, no menor vdo, tendo em vista que um
dos lados tem o dobro do comprimento do outro. A nervura na outra dire¢io (maior

vao) atende as recomendagdes da NB-1/78.

20/20 20/20 20/20
P1 P2 P3
Vi (20/50) 25
11 p—
‘g\ 6114416 i

|

|

|

|

|

l

!
T
=
|

]

|

|

|

|

|

|

l

|

i
]
|

|

)

I

1

|

| | ‘ =
_Al\_gl_,_____~ _.J!L____‘_J[__v_______47______4!_._7_1!__
ﬁj—— "“‘ﬁ—iv***—}(w_‘i—*v‘“”h—‘ﬁ“" ""“%—“
a |
R | i
20 yp | (/a0 =
L L L T 1 :i
:,>‘<1/m4 7}0)%0 0/20 =
2001 o 1180 || 20
i T

FIGURA 4.19 - LAJE COM NERVURAS EM UMA DIRECAO (z < 50 ¢cm)

Pré-dimensionamento:
a) Segundo a NB-1/78:

0. 600
d =i =
Vo, 1,0:7

b) Segundo MACHADO (1983):
d=1,5(2,5-0,1n)¢

=35,29 cm

d=1,5x2,5-0,1x0)x6,00=225cm
Adota-se h=25 cm
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A altura da mesa (h) deve ser maior ou igual a
a 44
5 =T§ =293 cm, adota-se h, =4 cm. A largura (b.) das nervuras sera tomada
igual a 6 cm.
As agdes atuantes sdo:
Peso proprio da mesa = 0,04 x 25 = 1,00 kN/m’

Piso + revestimento = 1,00 kN/m’

. (6,06x0,21)25 )
Peso Proéprio das nervuras = Y +0,05 =0,68 kN /m

Sobrecarga de utilizagdo = 2,00 kN/m’
Total das a¢des atuantes = 4,68 kN/m*

A sec@o considerada € aquela da figura 4.20.

4 T 4

|
.
= - 1‘ 21 = e 21

i ,// 7 ‘T N
|
6 44 6 7 6

‘ ‘ ! NERVURA DE DISTRIBUICAD |
] | (cm) "aH** (cm)

FIGURA 4.20 - SECAO T CONSIDERADA

Os esforgos solicitantes serdo determinados considerando-se as

nervuras como vigas de largura unitaria, conforme o esquema estatico da figura 4.21.

\ ‘ l l \ l "l\—q=4,68kN/m

| ¢ |
r I

FIGURA 421 - ESQUEMA ESTATICO DA LAJE NERVURADA COM
NERVURA EM UMA DIRECAO
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As propriedades do concreto sio as mesmas adotadas para

pelos exemplos anteriores.

Verificacido da resisténcia da nervura.
Verificacao da flexio.
A verifica¢@o quanto aos esfor¢os oriundos da flexdo sera feita
considerando-se a se¢do T, como se¢do resistente.
O méaximo momento fletor € determinado pela expressdo:
8 8
Tem-se, entdo, M = 21,06 x 0,50 = 10,53 kN.m/nervura, ou
M=1053 kN.cm/nervura.

M= =2106 kN.m/m

Logo:
_bd®  50:(24)
M, 14.1053

M 1,4:1053
A, =k, —d-"— =o,024x-’—24— =1,47 cm’ / nervura, ou 2,94 cm’ / m

Adota-se 2¢10,0 mm (A agor. = 1,60 cm*/nervura), em funcdo

k

=19,54, entd k, =0,024

disto deve-se aumentar a largura (by) da nervura, haja visto, a necessidade de arranjo
das armaduras e vibragdo do concreto quando da execugdo da laje. A largura b,, das
nervuras inicialmente com 6 cm devera passar para 8 cm, em face disto, o peso
proprio das nervuras passard para 0,84 kN/m’, consequentemente o total das acdes
sera de 4,84 kN/m’.

O momento fletor maximo sera de 1089 kN.cm, a armadura A,
de 1,53 cm’/nervura, mantendo-se os 2¢10,0 mm adotados anteriormente.

A armadura na direcdo y tem a fungdo de distribuigdo,

1
devendo-se ter A =-5-A entdo:

8X 2

Sy

1
A =§x2,94 =0,59 ¢cm’ / m, ou Ay, = 0,90 cm?m = 1,80 cm?/nervura.
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Adota-se para a direcdio y, 2¢12,5 mm (Agaue=
2,50cm’/nervura), deve-se dispor de duas nervuras de distribui¢do perpendiculares as

nervuras principais.

Verificacido do cisalhamento.
A distancia livre entre as nervuras € menor que 50 ¢cm

(=42 cm), a NB-1/78 permite a verificagdo como laje maciga, dispensando-se

colocacdo de armadura transversal (estribos) quando Twg < Tuu.
A forga cortante maxima nas nervuras € dada pela expressio:

_pl_486:6
T2 2

=14,52 kN/m, ou V=14,52x0,50= 726 kN / nervura

A tensdo de calculo do cisalhamento no concreto é:
V14726

T Tpd T 8.24

=0,053 kN /ecm® =0,529 MPa

7wt =Y 4/ £, <O (MPa), com ¢, =0140k; k=16-d =l e
o =1+50p, <15

160
a =1 +50.—— =1,217 <1,5
368
k =16 —0,24 =1,360 >1
¥, =0,14:1,217:1,360 =0,232
7,1 =0,2324/20 =1,036 MPa, logo 7., =1,00 MPa
Como Tw < Tww N30 € necessario a colocagdo de armadura

transversal (estribos).

Verificacio da resisténcia da mesa.

Esta verificagdo ndo € necessaria « <50 cm.

Verificacio das tensdes de cisalhamento na ligacio mesa-
nervura.

Também ndo € necessaria esta verificagio, ja que « <50 ¢cm e

Twd < Twul-



108

Verificacio da Estado limite de deformacio excessiva.
Para a verificagio das deformagdes as ag¢les a serem
consideradas sdo:
Fro = YFows + Iba Fo
ia =
F, . =284+02:2,00 =324 kN/m?, ou
F, .. =L62kN/m

A relagdo entre os modulos de deformagio longitudinal do ago
e do concreto, sera adotado igual a 15 (a.=15), neste exemplo, a verificagdo do
estado de deformaco excessiva sera feito no Estadio I1.

Calculo do momento de inércia no Estadio II.

Posigdo da linha neutra (x).

la. Hipotese: Linha Neutra na mesa

1

A [l 2bfd]2
x =q, % |—1+]l +——
bf a4,

1

1,60 2.50.24
x =15, S il
50 15.1,60

x=434cm>h=4 cm.

2a. Hipoétese: Linha neutra na alma.

(6, —bh, +a, 4] [(b, —b)h +20,4d —o
b, I b, B
(50 —8):4 +1 5&,60} _|'(50 —8):4’ +2x15x1,6ox24]
| 8 | 8

x? +48x —228 =0
x =4,36 cm .". linha neutra na alma

x> 42

x: 2
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zbfx3 (b, =b,)(x =h,)
4 3 3
50:4,36° (50 —8)(4,36 —4)’
)il 3 3
I, =10638,22 cm*

+or,4,(d =)’

+15:1,60:(24 —4.36)’

A deformagio inicial para laje com nervuras em uma dire¢do e
agOes uniformemente distribuidas, é dada por:

_ Spt?
T 384E ]

a

Para o modulo de deformagdo longitudinal do concreto (E.)
limitado em 14.000 MPa (o.=15) tem-se:

5:0,0162:600*
a -
384.1400x10638,22

a=1_84cm

A deformagio final é dada por:

(1 +¢t)£c +85
:a——-—————————

g, te,

oo

Adota-se: (1+¢y) =3

As deformagdes no concreto (g.) € no ago sio dadas por:

M, 729.436
® TE.J T1400.10638,22
_ M(d —x) _729(24 —436)

“TTET T 1400.1063822

=2.13:10"*

=9,61:10~*

a, = 1,84 x 3,(2,13:10 %) 49,6110~
2.13:10~* 49,6110~

a_=184x136

a,=251cm

50 limite g, = —— =220 =2 0 cm.
A deformagdo hmite a, 300 ~300 2,0 cm
Adota-se, portanto, uma contra-flecha de 2,50-2,00 = 0,50 ¢cm
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| | | |
::i::j:::;:::::::::;::[:::: ——
A\ | A\
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| 7‘ - B
";'J;iy i‘% — ———
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N1-2010,0C/50C=6,47 (2X)
N2-2012,5C=12,47 (2X)

FIGURA 4.22 - DETALHAMENTO DA LAJE NERVURADA
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EXEMPLO 5 - Laje do exemplo 4, com paredes de tijolo furado apoiadas sobre a

laje conforme a figura 4.23.
PAREDES DE ALVENARIA
20/20 20/20 20/20
e
P b2 P3
/ 1 x /50
V1 o - . (20/50) 120
J 6 |]44116 i
I e s s N R SR S | SNUUNN T I N1 SN T S N G )
_._7_‘___ﬁf___¥ﬁf__ﬁ_7__ RS
l | o w | 5.80
| |
. BN i
. J—— ‘#*—A—v*%’:‘::::— :',_':]:*:
M ‘ N
N
3 i
(g} LN
=1V N /%) =
: IT : i 1720
20/20 f 20/20 , ijo/zo
20 3,90 3,90 20
| H
T | —
4,00

X
FIGURA 4.23 - LAJE COM NERVURAS EM UMA DIRECAO (4 <50 cm), COM

PAREDES APOIADAS SOBRE A MESMA

As dimensdes adotadas, serdo inicialmente as mesmas do
exemplo anterior, devendo-se entretanto determinar largura util by, para as cargas das
paredes.

O peso proprio das alvenarias sera 2,80 x 3,00 = 8 40 kN/m.

Para momento fletor positivo a largura atil b, devera ser:

2a,(f —a b
b, =b+——%——‘l[l 7] comb=a+h
b=25+25=50cm
. 2:300-(600 —300) [1 50

Y =50 + =325
b, =50 600 600] em
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Para forga cortante by, é:

X b
b, =b+a, [1 7]

. 50
b =50 +300x =3
0 +30 [1 50 ] 25 cm

As agles atuantes sdo as mesmas do exemplo 4 acrescidas da
parede de alvenaria.

Acdes atuantes = 4,84 kN/m*

Peso proprio da alvenaria = —:;—LQE =259 kN /m’

b

Total das agdes atuantes = 7,43 kN/m’.

As nervuras compreendidas dentro da largura util b, serdio
denominadas tipo B com o total das agdes atuantes de 7,43 kN/m’, enquanto que, as
demais nervuras serdo denominadas tipo A, com total das acgles atuantes de
4,84kN/m’.

A verificagdo das nervuras do tipo A sdo as mesmas do
exemplo anterior. Apresenta-se, a seguir, as verificagdes para as nervuras do tipo B.

Os esforgos solicitantes serdo determinados, considerando-se a

laje como uma viga de largura unitaria.

Verificacio da flexdo.

O maximo momento fletor é:
8 8

Tem-se, entdo, M = 33,44 x 0,50 = 16,72 kN.m/nervura.

=33,44 kN.m/m

Logo:
_bd® 50:(24)
M, 14:1672

M 1,4:1672
2 =0,024xT =234 cm?® / nervura, ou 4,68 cm’ / m

=12,30, entio k, =0,024

A =
X s d

Adota-se 2612.5 mm (Ag agor=2,50 cm’/nervura) na dire¢io x.
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O célculo da armadura para direcdo y (Ay) sera feito
considerando-se apenas as agdes provenientes das alvenarias (a¢des concentradas).

Ay, =A  +A  , com

b
ASyl = [1 _O>8b—}ASX1 €

1
A, =ZA

8Y2 5 $X3

Tem-se;

A, =T 4 A =4 44,

qtotal
2,59
s 7 43

4,68 =1,63 cm’ /m, A, =326 cm®/m
Logo:

50 5
A —[1 —O,8x§2—5—},63 =143 cm-/me

1
A =gx4,68 =0,94 cm® / m, ent®

Sy,

A,, =237 cm® / m =474 cm’ / nervura

Adota-se entdo, para a diregdio y, 4912,5 mm por nervura

(A=5,00 cm’/nervura), com duas nervuras de distribuig#o.

Verificacio do cisalhamento.

Verificagdo como laje maciga, distincia livre entre nervuras ()
¢ menor que 50 cm.

Nas nervuras do tipo A a verificagdo € idéntica ao exemplo
anterior, enquanto que, para as nervuras do tipo B toma-se:

Forg¢a cortante maxima nas nervuras:

_pl 7436
=& -

V =2229kN/m, ou V=2229.0,50=11,15 kN / nervura

A tensdo de calculo do cisalhamento no concreto é€:

¥, _14d1]5
T Thd T 8.24

=0,081 kN/cm’, ou 7, =0,813 MPa

A tens@o T, € dada pela expressdo:
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T Vi S <O (MPa), com ¢, =0,140k; k=1,6-d 2l e
a =1+50p, <1,5

5
a =1 +50x‘2_‘9 =1,34 <1,5
368

k =136 >1

ok <1,75; 1,34:1,36=1,82

¥, =0,14:1,75 =0,245

7, =0,245/20 =1,096 MPa, logo 7, =1,00 MPa

Como tws < Twu nd0 € necessario a coloca¢do de armadura

transversal (estribos).

Verifica¢io da resisténcia da mesa.

Verificacao da flexdo da mesa.

As paredes estdo apoiadas fora do eixo das nervuras, ou seja,
as agOes provenientes das mesmas € aplicada diretamente sobre as mesas, portanto
torna-se necessaria a verificagio a flexdo das mesas, mesmo que a distincia livre entre
as nervuras (a) seja menor que 50 cm.

O espagamento das nervuras na dire¢do y € muito maior que o
espacamento das nervuras na diregdo x, a, > 2ay, pode-se concluir que as mesas serdo

consideradas como lajes armadas em uma dire¢do, apoiadas nas nervuras.

O momento fletor maximo € dado por:

p! _84x0,50
M = =
4
bd> 100:(3)’

° "M, 14105

=1,05kN.m/m

k

=6,12, logo k, =0,025

A armadura na mesa ¢é:

1,4:105
A, =ks——f =0,025:-

=1,23 cm’ / m

Adota-se na dire¢do y armadura de distribuigio de ¢5,0 mm

com 10 cm.
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Verificacao do cisalhamento.
A forga cortante maxima é€:

8,40

y =P _ ~==420kN/m

2

A méxima tensdo de cisalhamento no concreto:

V1442
T Tp 4 8.24

=0,31kN/cm’, ou 7,, =0,306 MPa

A tensdo Ty € igual a 1,00 MPa, logo tem-se Tuq < Tuwu; NA0 hd

necessidade de colocag¢do de armadura transversal.

Verificagdo das tensdes de cisalhamento nas ligagdes mesa-
nervura com a mesa comprimida.

A tensdo de cisalhamento na liga¢do mesa-nervura €:

v, b, |
T i =——-d—0,5[1 * | com z=d-0,5h,

h.z b,
z =24 0,54 =22 cm
1,4:11,15 8
=222 05.1 — |=0,075k 2 —0.745 MP
T =g | 50] 075 kN/em”, ou 7, =0,745 MPa
A armadura necessaria € dada por:
V. b
A, =05 —=
7, yd bf
L4:11,15 8 R
o == +0,5: | —— 100 =0,69 cm” / m
22.4348 50

Agmin = 1,50 cm’/m
Adota-se ¢$5,0 mm com 10 cm (Ag agor, = 1,96 cm’/m).

Verificacao da Estado limite de deformacio excessiva.
A verificagdo das deformagdes sera feito para as nervuras do

tipo B, ja que estas receberfo as agdes provenientes das paredes.
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m

n
Pd,util = ZFGi;k + Z¢2J‘ng
j=2

i
F,.m =54340,2:2,00 =583 kN/m?, ou
F . =292kN/m

d,util
A relag@o entre os modulos de deformagdo longitudinal do ago

e do concreto sera, novamente, tomado igual a 15 (a=15). A verificagdo do estado

limite de deformagdo excessiva sera feito no Estadio II.

Calculo do momento de inércia no Estadio I1.

Posigdo da linha neutra (x).

la. Hipotese: Linha Neutra na mesa

1

ﬁ bedr
X =a, = |1+l +—L
bf o, A

e s

N

1—!

2,50 2:50.24
x =15, | il
50 152,50

-

x=530cm>hs=4 cm.

2a. Hipotese: Linha neutra na alma.

2 B B Ha A [, bh 420,44 =0
| b, | b,

24 (50 —8)<4 +1 5"2’50} _[(50 -8):47 421 5,c2,50,624]_0
I 8 | 8 N

x? +51,38x —309,00 =0
x =544 cm .. linha neutra na alma
_bx' (b, =B )x )
n 2
3
50+5,44> (50 -8)(5,44 —4)’
17y 3
1, =15559,11 ¢cm*

+a,A4,(d —x)

+15:2,50:(24 —5,44)

A deformag@o inicial para laje com nervuras em uma diregio e

acoes uniformemente distribuidas, € dada por:
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. 5pt
3841

Para o modulo de deformag@o longitudinal do concreto igual a
14.000 MPa tem-se:

5:0,0292.600*
a ==
384,1400:15559,11
a =226 cm

A deformagéo final é dada por:

(1 +¢,)e,| +e,
=g

com(1+ =3
e, +e, s ( 01 )

o«

. M. _ 1314544
° "EJI 1400x15559,11
_M(d —x) 1314(24 —5,44)

®TTEI T 1400.1555911

=328,10"*

=1,12:107°

3[3,28:10 7% +1,12.1073
Entdo, a_, =226« - e

3,28:10 7 +1,12:10
a,, =2,26.1,45

a, =328cm
A maxima deformagdo permitida a;,=2,00 cm; adota-se,
portanto, uma contra-flecha de 3,28-2,00 = 1,28 cm (=1,00 cm).
Embora nio haja a necessidade da colocagdo de estribos
(armadura transversal) com fungfo estrutural nas nervuras, estes foram empregados
com a finalidade construtiva, a fim de posicionar as armaduras das nervuras do tipo B,

e as nervuras de distribuigdo.
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N7-206,3C=12,17 (2X)

15 | | 15
N3-412,5C=12,47 (2X)

15 15
‘:U T ™ 7
A
A
N3 N4
S (N1 =
.10 I :
- Dé: oo S R 4
. 15 15
ARMADURAS NA MESA = <]
NERVURAS NERVURAS NERVURAS DE
TIPO A (WSX) TIPC B (ZZ‘X) DlSTR\BU\CA(O . ( \
. (N1- NG N1- N7-) NT— N7-)
y ( )[ <// ) (N ’ (/ ) -
L2 ¥ L] L ] ;l piéc L) L] ] [] PWAR .ﬁ. [ ]
B !
“:2/ R e \\ B —"‘3,——7/ — N, —‘;‘]7
/ les f/ N / i H
‘ , N,
\ ¥ %j: (N8-) N \ J
N2- \ N2-) N2-)
) | M ) N )
(N3-) {N5-) (N5-)
CORTE AA- &
CORTE BB-
93 N1-6195,0C/10C=12,37
: N2-121®5,0C/10C=6,37
N3-2010,0C=647 (18X)
N8-6205,0C/10C=0,78 (22X) N4-2012,5C=6,47 (22X)
NO-1225,0C/10C=0,78 (2X) N6-206,3C=6,6,17 (22X)

FIGURA 4.24 - DETALHAMENTO DA LAJE NERVURADA
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EXEMPLO 6 - Laje de 10,0 m x 12,0 m com nervuras em uma diregio, apoiada nas

vigas de borda, com balangos de 2,0 m, conforme a figura 4.25.

_ " : Ci]
! l
l
2/1 20/20 /X =
Pl P2 P
Vil ] | (/) |
M| -
T “\ g
E 6 |44 i1 6 i\i\
HEEERE e .
Ll == FURTIE PR
SR O O e O I
== e =
- | "
= gV | _ i S
20/] BRI /)
P4 5 0
| hall
|
K T 1
B NTR— 1180 - e
{
FIGURA 4.25 - LAJE COM NERVURAS EM UMA DIRECAO, SENDO PARTE

EM BALANCO

Pode-se observar na figura 4.25 que a distancia livre (2) entre
nervuras foi fixada em 44 cm e para largura (by) das nervuras adotou-se 6 cm, ou
seja, tomou-se a mesma se¢ido adotada para o exemplo 4.

As acges atuantes totalizam 4,68 kN/m® (ver exemplo 4), os
esforgos solicitantes sdo obtidos considerando-se as nervuras como vigas de largura

unitaria, conforme o esquema estatico da figura 4.26.
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BN - a8 10vm

(m)

-
L

DIAGRAMA DE

- /K MOMENTO FLETOR

FIGURA 4.26 - ESQUEMA ESTATICA DA LAJE COM NERVURAS EM UMA
DIRECAO, SENDO PARTE EM BALANCO

As propriedades do concreto sdo as mesmas dos exemplos

anteriores.

Verificacio da resisténcia da nervura

Verificaciao da flexao.

A verifica¢do da flexdo das nervuras devera ser feita para:
a) Regido dos apoios;

b) Regido central da laje.

A - Regido dos apoios.
O momento fletor maximo na regido dos apoios (M;) é:
M;=468x2x1=9,36 kN/m, ou M; = 4,68 kN.m/nervura.
Para o dimensionamento da armadura de flexdo, nesta regido,

deve-se considerar como se¢do resistente, a se¢do retangular, dada pela figura 4.27.
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25¢cm

h

bw=6cm

FIGURA 4.27 - SECAO RESISTENTE A FLEXAO

Tem-se;

bd*>  6x(24) .

L =—— =——— =528 entd k_=0,025
M, 14468

M, 1,4x468

A&x =ks —‘;— —'0,0ZSX

=0,68 cm’ / nervura

Adota-se 2¢8,0 mm por nervura (A aior = 1,00 cm’/nervura)

B - Regido Central da Laje.
Para a regido central da laje nervurada o momento fletor

maximo (M) é:

pt? 4,68:6>
= —936 =11,70 kN.m/ m ou 5,85 kN.m/ nervura

M, =T -M,

Tem-se:

bd*  50x(24)
== +(24) =35,17, entdo k , =0,023
M, 14.585

M 1,4x585
jji : -4 =0,79 cm’ / nervura

k

A =k —% =0,023x

X

Adota-se, também para esta regido, 2¢8,0 mm por nervura

(Agcadot = 1,0 cm?/nervura).
A armadura de distribuig¢do na dire¢do y, deve ser:

1 1
A, =74, =7x1,60 =0,32 cm® /m, ou A, =0,90 cm*/ m, ou

Y5 F 5

Ay=1 ,800m2/nervura.
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Adota-se, entdo, para dire¢do y, 2¢12,5 mm por nervura de
distribuigio (Asy et = 2,50 cm’/nervura), com duas nervuras perpendiculares as

nervuras principais.

Verificacao do Cisalhamento

Verificagdo quanto aos esfor¢os provenientes do cisalhamento
sera feita como uma laje maciga, ou seja, quando Tw<Tw, dispensa-se a colocagdo de
armadura transversal (estribos).

A forga cortante maxima na regido em balango € de 9,36 kN/m,
enquanto que, entre os apoios € de 14,04 kN/m, portanto V = 14,04x0,50 = 7,02
kN/nervura.

A tensdo de calculo de cisalhamento no concreto €:
Vi 147,02
T Tpd T 624

T Yol for <O (MPa), com ¢, =0,14ak; k =1,6-d 2l e

=0,068 kN / cm” =0,683 MPa

a=1+50p, <
0,8

a =1 +50:—— =1,123 <1,5
326

k =1,36 >

k =16 —0,24 =1,36 >l
¥, =0,14:1,123:1,36 =0,214
7., =0,2144/20 =0,956 MPa
Como Twi<Twa ndo ha necessidade de colocagdo de armadura

transversal (estribos).

Verificacio da resisténcia da mesa

Esta verificagdo € dispensada « <50 cm

Verificacio das tensdes de cisalhamento na ligacio mesa-
nervura

Também pode ser dispensado, haja visto que, « < 50cm e

Tod <Twul-
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Verificacdo do Estado Limite de Deformacio Excessiva.

Neste exemplo ndo sera feita a verificagdo do estado limite de
deformagdo excessiva, ja que os balangos contribuem para a redugdo da deformagdo
entre os apoios, fazendo com que esta seja menor que a deformagdo verificada para o
exemplo anterior.

Os estribos (armadura transversal), foram adotados apenas para

fins construtivos.
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N8-12095,0C/10C=0,78 (2X)

FIGURA 4.28 - DETALHAMENTO DA LAJE NERVURADA
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5. LAJES NERVURADAS PRE-MOLDADAS

Entende-se por lajes nervuradas pré-moldadas, aquelas em que
parte das nervuras sdo executadas fora do local de utilizagdo definitivo, com controle
de qualidade. As lajes devem ser inspecionadas, individualmente ou em lotes através
de inspetores do proprio construtor, da fiscalizagdo do proprietario ou de
organizagdes especializadas dispensando-se a existéncia de laboratdrio e de
instalagdes congéneres proprias. As lajes sdo constituidas de vigas pré-moldadas de
concreto armado e lajotas, as quais recebem uma capa (mesa) de concreto lancado na

obra, solidarizando os elementos.

5.1. MATERIAIS

Os materiais empregados na execugio das lajes nervuradas pré-
moldadas podem ser divididos em dois grupos, sendo um relativo a fabrica¢do da viga

pré-moldada e outro devido & concretagem de parte da nervura e da mesa na obra.
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5.1.1. VIGAS PRE-MOLDADAS

A fabricagdo das vigas pré-moldadas envolve o emprego dos

seguintes materiais:

5.1.1.1. CONCRETO

O concreto deve apresentar uma resisténcia caracteristica f, de
no minimo 15 MPa; o consumo minimo de cimento de 350 kg/m’; os agregados
devem ser miudos, com areia e pedra britada de didmetro nominal maximo de 19 mm,
visando melhorar a plasticidade, a dosagem do concreto deve ser experimental.
Quando emprega-se o processo de cura acelerada recomenda-se o cimento ARI (alta
resisténcia inicial) com escorias, objetivando-se elevada resisténcia em poucas horas
ap0s a concretagem da pega, agilizando assim o processo produtivo e liberando as

férmas metalicas para moldagem de novas pegas.

S.1.1.2. ACO

O ago empregado nas vigas é do tipo CA 50 ou CA 60,
especificados pela NB-3/80.
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5.1.1.3. ADITIVOS

Podem ser utilizados aditivos no concreto, com o objetivo de
acelerar a pega e o desenvolvimento da resisténcia da pega nas idades iniciais; reducio
do calor de hidratagdo; melhora da trabalhabilidade, redu¢io da relagdo agua /
cimento; aumento da compacidade e impermeabilidade aumentando a resisténcia aos

agentes agressivos e as variagdes climaticas.

5.1.2. CAPA OU MESA DA LAJE NERVURADA PRE-MOLDADA

Os materiais envolvidos na execugdo propriamente dita da laje

nervurada pré-moldada sdo:

5.1.2.1. CONCRETO

O concreto destinado a capa ou mesa deve possuir uma
resisténcia caracteristica de no minimo 15 MPa, o consumo minimo de cimento deve
ser de 300 kg/m’.
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5.1.2.2. ACO

O ago empregado na execugdo da capa ou mesa € 0 CA 50 e o
CA 60.

5.1.2.3. LAJOTAS

As lajotas utilizadas nas lajes nervuradas pré-moldadas tém por
finalidade servir de suporte (forma perdida) para o concreto da mesa, ao contrario do
que imagina-se as lajotas ndo resistem aos esforgos solicitantes atuantes na laje
acabada. Estas lajotas podem ser cerdmicas (argila expandida), de concreto, ou de

outros materiais como concreto celular, isopor, plasticos, etc.

5.2. ARMAZENAMENTO

O armazenamento dos materiais deve seguir determinadas
recomendacdes, a fim de evitar-se que estes prejudiquem a qualidade e resisténcia da

laje nervurada pré-moldada.
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5.2.1. CIMENTO

O cimento deve ser armazenado em local seco, por periodo

maximo de trés meses, depois do qual tem-se inicio a hidratacio do cimento.

5.2.2. AGREGADOS

Os agregados ndo exigem condigdes especiais de
armazenamento, mas recomenda-se conhecer o teor de umidade dos mesmos quando

da dosagem do concreto.

5.2.3. ACO

As barras de ago também nd3o necessitam de condigdes
especiais de armazenamento, aconselha-se, porém, que estas ndo permanegam
expostas por longos periodos a agdo das intempéries climaticas, as quais podem

causar a corrosdo do material.
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5.2.4. ADITIVOS

Os aditivos devem ser armazenados em local protegido, dentro
de sua propria embalagem. Estes devem ser utilizados dentro dos prazos de validade
estabelecidas pelos fabricantes, visto que, perdem suas propriedades passado tal

validade.

5.3. FABRICACAO DO ELEMENTO PRE-MOLDADO

O processo de fabricagdo do elemento (viga) pré-moldado das
lajes nervuradas pré-moldadas (tipo treligada ou tipo volterrana) é constituido de

varias etapas, as quais sdo descritas a seguir:

5.3.1. FORMAS

As formas sdo feitas com chapas de ago laminado, visto que,
estas apresentam algumas qualidades como: precisdo nas formas e dimensdes,
facilidade de manuseio, resisténcia suficiente para suportar a pressdo exercida pelo
concreto fresco, inexisténcia de juntas, obtengdo de varias pegas ao longo do
comprimento da forma, além da durabilidade do material que possibilita grande
numero de reaproveitamento das formas.

As formas geralmente sdo confeccionadas em chapas de ago
com espessura de 1/8” (3,2 mm) e seu comprimento pode chegar a até 30 metros,

sendo, agrupadas em conjuntos de até 10 unidades, formando leitos de fabricacdo. As
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figuras 5.1 e 5.2 ilustram algumas fdrmas para as vigas pré-moldadas encontradas
comercialmente.

FIGURA 5.1 - FORMAS PARA VIGAS DAS LAJES TIPO VOLTERRANA

X = 130 mm

~ 30 mm

w~ 125 mm
+_,_.,

H
+

FIGURA 5.2 - FORMAS PARA VIGAS COM TRELICAS

5.3.2. LIMPEZA E PREPARACAO DAS FORMAS

As formas devem ser limpas utilizando-se uma espatula de
metal, raspando-se as crostas de concreto que ficam apds a desforma anterior. Para

facilitar a desférma, apos a limpeza aplica-se o desmoldante
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B R % S

FIGURA 5.3. - LIMPEZA DAS FORMAS, LIMA (1991)

5.3.3. PREPARACAO DO CONCRETO

O concreto deve ser preparado a fim de obter-se aos 28 dias a
resisténcia caracteristica a compressdo estabelecida no projeto da viga, obedecendo as
recomendagdes apresentadas no item 5.1.1.1 deste trabalho. O amassamento do

concreto ndo deve ser manual, sendo feito em betoneiras.
5.3.4. LANCAMENTO DO CONCRETO

O concreto deve ser langado sobre as formas com o auxilio de
uma cagamba i¢ada ou mesmo manualmente e espalhado uniformemente com réguas

metalicas.
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FIGURA 5.4. - LANCAMENTO DO CONCRETO, LIMA (1991)

5.3.5. - ARMADURAS

As armaduras da vigas podem ser colocadas antes ou apds o

langamento de parte do concreto dependendo do processo de fabricagdo adotado.

FIGURA 5.5. - COLOCACAO DAS ARMADURAS, LIMA (1991)



134

5.3.6. VIBRACAO

Durante ou imediatamente apos o langamento do concreto este
deve ser adensado, sendo a vibragdo o processo comumente empregado. Esta tem por
finalidade garantir que o concreto preencha toda a forma, resultando em uma boa
aderéncia entre concreto e ago, pode-se dizer que a vibragdo garante ao concreto
plasticidade e diminuigéo de vazios. Nas vigas das lajes com nervuras pré-moldadas a
vibragdo pode ser dispensada, quando o processo de fabricagio utiliza concreto muito
plastico, caso contrario, normalmente emprega-se mesas vibratorias, com freqiiéncias
que permitem curtos periodos de vibragdo com amplitudes reduzidas, a fim de que

ndo haja desagregacdo do concreto.

5.3.7. CURA DO CONCRETO

A cura do concreto pode ser feita de duas maneiras: normal ou
acelerada, sendo que a primeira embora menos eficiente é a mais utilizada, visto que
ndo exige nenhum equipamento especial. A seguir apresenta-se os processos de cura

do concreto.

5.3.7.1. CURA NORMAL DO CONCRETO

A cura normal do concreto consiste em proteger a pega

concretada até que o concreto atinja o endurecimento satisfatorio, para isto mantém-



se as superficies da pega permanentemente umedecidas, durante o periodo necessario

a hidratagdo do concreto.

5.3.7.2. CURA ACELERADA DO CONCRETO

Este processo consiste na cura a vapor, a qual tem por objetivo
acelerar o endurecimento do concreto através do calor, sem que com isso tenha-se
perda de agua, o que viria a paralisar a hidratagdo do concreto. Mesmo eficiente a
cura a vapor nao ¢ muito difundida ,devido principalmente, a necessidade de
equipamentos como camara de vapor ou manta térmica, € de mao-de-obra
especializada.

Na cura a vapor recomenda-se o emprego do cimento ARI com
escorias e alguns cuidados devem ser tomados:

a) incremento maximo de temperatura: 20°C/hora;
b) temperatura méaxima no elemento submetido a tratamento & vapor sob pressdo
atmosférica: 70°C;

c) decréscimo de temperatura no resfriamento de no maximo 30°hora.

5.3.8. CODIFICACAO

Antes de iniciar-se a desforma, as pecas devem ser
identificadas, recebendo etiquetas com codigos de fabricante. A codificagdo das vigas
¢ essencial para a montagem da laje, visto que, no projeto de execugdo fornecido pelo
fabricante, todo o posicionamento das vigas € definido com base na codificagdo das

mesmas.
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5.3.9. DESFORMA E ESTOCAGEM DAS VIGAS

A desforma e estocagem das vigas podem ser feitas
manualmente ou com o auxilio de pontes rolantes, dependendo das dimensdes das
pegas, do porte e produtividade da empresa. A estocagem deve ser feita de maneira
cuidadosa a fim de evitar-se que as pecas danifiquem-se, sendo permitido o
empilhamento, intercalando-se dispositivos de apoio, evitando-se assim o contato das

superficies de concreto de duas pegas superpostas.

FIGURA 5.6. - ESTOCAGEM DAS VIGAS, LIMA (1991)
5.3.10. TRANSPORTE DAS VIGAS

O transporte das vigas deve ser realizado em veiculos
apropriados as dimensdes e a massa das pegas, também deve-se observar as

recomendagdes quanto ao apoio das pecas conforme comentou-se no item anterior.
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5.4. TECNICAS DE EXECUCAO

A seguir descreve-se sucintamente os processos envolvidos na

execugdo das lajes nervuradas pré-moldadas.

5.4.1. PLANTA DE EXECUCAO

Antes de iniciar-se a execu¢do de um laje nervurada pré-
moldada deve-se conhecer a planta de execugdo fornecida pelo fabricante da laje. Esta
planta tem por objetivo fornecer a quem executa a laje, todas as informagdes
pertinentes a execu¢do, como: posicionamento das vigas, quantidade de lajotas,
armaduras adicionais necessarias, espessura e resisténcia caracteristicas a compressio
do concreto aos 28 dias, da capa (mesa), entre outros, para permitir a correta

execugdo de parte da nervura e da mesa moldada no local.
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FIGURA 5.7 - PLANTA DE EXECUCAO
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5.4.2. ESCORAMENTO DA LAJE

Todos os vdos da laje devem ser escorados com tabuas
colocadas em espelhos, exceto nos escoramentos destinados as nervuras de
travamento, onde devem ser colocados horizontalmente, isto se ndo for fornecida pelo
fabricante da laje a forma propria (cachimbo). O escoramento tem por finalidade dar
sustentagdo a laje enquanto esta ainda ndo possui resisténcia suficiente para absorver
os esforgos solicitantes provenientes de seu peso proprio, portanto deve estar apoiado
sobre base firme, bem contraventada e com altura necessaria para possibilitar a
contra-flecha da laje, quando necessaria. Além disso, o escoramento deve ser
posicionado de modo a diminuir os védos das vigas para que estas, antes da

concretagem, resistam as agdes oriundas da montagem e concretagem.

FIGURA 5.8. - ESCORAMENTO DA LAJE
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5.4.3. COLOCACAO DAS VIGAS

As vigas das lajes nervuradas pré-moldadas devem ser
colocadas empregando-se uma lajota em cada extremidade, para espaga-las
corretamente. A primeira carreira de lajotas deve ser apoiada de um lado sobre a

parede ou a forma (tabua) e de outro sobre a primeira viga.

FIGURA 5.9 - COLOCACAO DAS VIGAS

Para as lajes com nervuras em duas dire¢Ges deve-se observar o
alinhamento dos furos nos quais passardo as vigas. Deve-se colocar em
correspondéncia aos furos, as canaletas, entre as canaletas colocar as lajotas; passam-
se nos furos as barras da armadura necessarias para as nervuras perpendicular as vigas

pré-moldadas, conforme indicagdo do projeto fornecido pelo fabricante.
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4-ARMADURA

FIGURA 5.10 - LAJE COM NERVURAS NAS DUAS DIRECOES, BORGES
(1972)

5.4.4. COLOCACAO DAS LAJOTAS

As lajotas devem ser colocadas entre as vigas, cuidados devem
ser tomados para que ndo hajam folgas, e o esquadro seja mantido. Nas nervuras de
travamento e extremidades devem ser colocadas lajotas a fim de evitar consumo

desnecessario de concreto.
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FIGURA 5.11 - COLOCACAO DAS LAJOTAS

5.4.5. DISTRIBUICAO DA ARMADURA POSICIONADA JUNTO A FACE
SUPERIOR

As barras de armadura devem ser distribuidas conforme o
projeto fornecido pelo fabricante, devem ser apoiados e amarrados sobre as barras de
distribuig¢do, que sdo colocados no sentido transversal ao das vigas. A armadura ndo

deve entrar nas juntas entre as vigas, mas no meio da espessura da capa (mesa).
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‘ : A
FIGURA 5.12 - DISTRIBUICAO DA ARMADURA POSICIONADA JUNTO A
FACE SUPERIOR DA MESA

5.4.6. CONCRETAGEM DA CAPA OU MESA

Antes de langar-se o concreto sobre a laje deve-se molhar a
superficie a ser concretada até sua saturagdo. Para o concreto da mesa deve-se seguir
a recomendagdo da resisténcia caracteristica (fx) contida no projeto do fabricante,
geralmente entre 15 MPa ¢ 20 MPa.

Para caminhar-se sobre a laje durante o langamento do
concreto, deve-se fazé-lo sobre tabuas apoiadas nas vigas. Durante os trés primeiros
dias apo6s o lancamento do concreto, a superficie da capa (mesa) deve ser umedecida
periodicamente.

A retirada do escoramento ndo deve ser feita antes de passados

18 dias do langamento do concreto. Além disso, a retirada dos pontaletes deve ser
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feita do centro para as extremidades, a fim de ndo introduzir-se na laje esforgos
solicitantes (momentos fletores que provoquem tragdo na face superior da laje), para

os quais estas ndo foram dimensionadas.

FIGURA 5.13 - CONCRETAGEM DA LAJE

FIGURA 5.14 - CORTE DA LAJE ACABADA, BORGES (1972)
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5.5. PRESENCA DE FISSURAS NAS LAJES NERVURADAS PRE-
MOLDADAS

As fissuras podem ser resultado de erros de dimensionamento
da laje ou da estrutura, da ma execucdo ou do uso indevido. Entre estas destacam-se
as fissuras por falta de travamento transversal, por falta de armaduras posicionada
junto a face superior na regido dos apoios, deformagdo excessiva da laje, armadura
posicionada junto a face inferior insuficiente, ma aderéncia entre os materiais (lajotas
e viga com o concreto langado na obra). Outro fato importante, que pode prejudicar o
bom desempenho das lajes consistem na utilizagdo da laje para agdes maiores que
aquela para a qual esta foi projetada.

Além das condigbes expostas, muitos outros fatores podem
interferir e prejudicar o bom desempenho das lajes nervuradas pré-moldadas, fatores
que ndo estdo ligados diretamente as lajes, como por exemplo: fundagGes mau

projetadas e/ou mau executadas, vigas pouco rigidas, entre outros fatores.

5.6. APRESENTACAO DO PROJETO

Um aspecto importante ndo sO para as lajes nervuradas pré-
moldadas, mas para qualquer elemento de concreto armado € o detalhamento do
projeto, ou seja, como o engenheiro projetista passa as informagdes para a execugdo
de uma estrutura. Nas lajes nervuradas pré-moldadas cabe ao fabricante enviar a obra
juntamente com os elementos que compdem a laje, uma planta (projeto) de execugio,
com as informagdes necessarias a execugdo das mesmas.

A planta de execugdo deve conter uma planta de forma com as
lajes, cortes das lajes, detalhes necessarios a execugdo, recomendagdes quanto ao

escoramento, resisténcia caracteristica do concreto, espessura da mesa ou capa, tabela
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com toda as armaduras necessarias e quantidades. Para interpretar-se a planta de

execucdo deve-se conhecer a simbologia apresentada na figura 5.15.

quantidade de
vigos trelicodas

quontidode de fiodas
- de blocoy

clusse da vigo
Lo trelicoda

el sentido de colecacao
T do lgje frelicade

comprimento da
vigo trelicuda

Hi

FIGURA 5.15 - SIMBOLOGIA EMPREGADA NA PLANTA DE EXECUCAO
DAS LAJES NERVURADAS PRE-MOLDADAS

5.7. OBSERVACOES GERAIS QUANTO AS LAJES NERVURADAS PRE-

MOLDADAS

5.7.1. SOBRECARGA DE UTILIZACAO

O conceito da sobrecarga de utilizagdo para as lajes nervuradas

pré-moldadas é entendido muitas vezes de forma errada, inclusive no meio técnico
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para as lajes com nervuras pré-moldadas. Entende-se por sobrecarga de utilizagio,

como sendo a agdo acidental somada ao revestimento da laje em questdo.

5.7.2. ALTURA DA MESA

A altura da mesa ou capa da laje nervurada pré-moldada é
muito questionada, a Norma Brasileira NB-1/78 estabelece que esta ndo deve ser
menor que «/15, onde 2 é a distancia livre entre as nervuras, sempre maior que 4 cm.
Este niumero muitas vezes ndo ¢ obedecido pelos fabricantes das lajes, os quais
utilizam as recomendacdes da norma de lajes mistas (NB-4/78), visto que esta permite
uma mesa de 3 ¢cm de altura. Neste trabalho pesquisou-se a origem dos niimeros
apresentados pela NB-1/78 conforme apresenta-se abaixo. Este trabalho aborda no
Capitulo 1 a diferenga entre laje nervurada e laje mista, concluindo-se finalmente que,
a laje pré-moldada ndo deve ser qualificada como laje mista e dependendo da

sobrecarga de utilizagdo a mesa pode possuir altura minima de 3 cm.

5.7.3. VINCULACAO

A vinculagdo das lajes nervuradas pré-moldadas pode ser
considerada como apoio, engaste elastico ou engaste. Usualmente opta-se por lajes
apoiadas, visto que, a situagdo de engaste faz com que aparecam tensdes de
compressio na parte inferior da laje, estas muitas vezes ndo podem ser resistidas pela
se¢do da laje, uma vez que a area de concreto resistente € insuficiente. Apresenta-se a
seguir alguns detalhes das lajes nervuradas pré-moldadas, a fim de ilustrar algumas

situagoes.
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DETALHE DA COLOCACAG DE TUBULACOES NA LAJE

FIGURA 5.16 - ALGUNS DETALHES DAS LAJES NERVURADAS PRE-
MOLDADAS

5.7.4. VERIFICACAO DA MESA DE CONCRETO

A Norma Brasileira NB-1/78 dispensa a verificagdo e colocagdo

de armadura na mesa, quando a distancia livre entre nervuras () for menor ou igual a
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50 cm, a altura da mesa (hy) for maior ou igual a 4 cm e ndo se tenha agles
concentradas entre as nervuras, caso em que se enquadram as lajes nervuradas pré-
moldadas. Em face a esta recomendagdo, da NB-1/78 partiu-se para o
equacionamento da verificagdo da mesa, admitindo-se o concreto simples, sem
armadura, no Estadio I1. A seguir apresenta-se esta verificagdo para:

a) Altura da mesa hy=3 cm;

b) Altura da mesa hs=4 cm.

a) Altura da mesa hy=3 cm;

Adota-se: =50 cm
by =4 cm
h=11cm

hy=3 cm

h=3cm

bw=4cm

N

i I

FIGURA 5.17 - DIMENSOES ADOTADAS

As agdes atuantes a serem consideradas sdo:
Peso proprio da mesa = 0,03 x 25 = 0,75 kN/m’
Revestimento = 1,00 kN/m®
Total das agdes permanentes g = 1,75 kN/m’
Sobrecarga de utilizagio = 2,00 kN/m’

7
dutzl Gi,k + Qik + Z¢2jFQ,k

Faaq = 0,75 + 1,00 + 2,00 = 3,75 kN/m?

Obtém-se, entdo, os seguintes esfor¢os solicitantes:
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0,54*
M, =|3,75x ’8 }OO =13,67kN.cm/ m

0,54
v, =F,75x - ]=1,02kN/m

Verificacido da flexio - Estadio 1,

NS
v_«_‘,._‘

Gt

FIGURA 5.18 - FLEXAO (ESTADIO 1,)

Do equilibrio de forgas:

N=Re-Ru=0
Do equilibrio de momentos:
2x 2(h —x)
M =R 3 +R 3

Pelo diagrama de tensdes:

Determinagdo da posi¢do da linha neutra (x)

Momento estatico em relagdo a linha neutra = 0

he

| |
T T

FIGURA 5.19 - SECAO A SER CONSIDERADA
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50x° - 50(3 -x)* =0
Obtém-se: x = 1,5 cm
Pelo diagrama de tensGes: 6. = G
Pode-se adotar a tensdo maxima resistente 6, = 0,7 fi, (estado
limite de formag&o de fissuras)
Com fym = 0,30 f,>* (em MPa)
fum = 0,30 (15)*° = 1,825 MPa
0« =0,70 . 1,825 =1,277 MPa
O momento de inércia ideal é dado por:

_bx’ b (h—x)

I
3 3
100x(1,5 100x(3 —=15)°
I = *(L5) 100 ) =225cm*
3 3
A tensdo atuante ¢ dada por:
M
=—(h —x
00{ II ( )
13,67
o, = 2;5 x(3 =1,5) =0,09kN / cm® =0,911MPa

Conclui-se que a tensdo atuante 0,911 MPa € menor que a

tensdo resistente 1,277 MPa, logo a se¢io resiste ao esfor¢o de flexdo.

Verificacio quanto ao cisalhamento.
A tensdo atuante T.q € dada pela expressdo:

Twa = Va/buxd=1,4x1,02/100x3 = 4,73 « 10° kN/cm’ = 0,047 MPa
Com a altura h < 15 cm, tem-se:

Twn = 0,50 x 0,30 fog = 1,607 MPa e
Twul :¢4 Y} -f::'k

k
Com ¢, =0,12——

1-3d/L’
k=1,6-d>1,logok=16-003=1570

a=1+50p;<1,5 como p,=0(A;=0), entdo: oo = 1
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11,570
=0,226
1-3(0,03/0,54)

l//4 =O,1 2x

7,4 =0,2264/15 =0,876 MPa
Como Tw (0,047) < twm (0,876), a se¢do resiste as tensdes
oriundas do cisalhamento, sem a necessidade de colocagdo de armadura transversal

(estribos).

b) Altura da mesa h¢= 4 cm;

Adota-se: 2=50cm
bw=4cm
h=12 cm

hs=4 cm

1 hf=dem

h=17em L= } —H\H
- O

ba=dcr 'L ‘L 0=50¢m 1
|

FIGURA 5.20 - DIMENSOES ADOTADAS

4**{**
( |
b

|

As ag0es atuantes a serem consideradas s3o:
Peso proprio da mesa = 0,04 x 25 = 1,00 kN/m’
Revestimento = 1,00 kN/m’
Total das agdes permanentes = 2,00 kN/m’
Sobrecarga de utilizagio = 2,00 kN/m’
Faui = 1,00 + 1,00 + 2,00 = 4,00 kN/m’

Obtém-se, entdo, os seguintes esforgos solicitantes:
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0,54

M, =[4x }00 =14,58kNcm [ m

0,5
v, =Fx ’24 ]=l,08kN/m

Verificagio da flexdo - Estadio I,

Determinacio da posi¢do da linha neutra (x)
x=2,0cm
A tensdio de tragio maxima resistente no concreto € de
6.=1,277 MPa, conforme ja obtido no caso a).
O momento de inércia ideal ¢ de 533,33 cm’ e a tensdo de
tragdo atuante no concreto € 6 = 0,547 MPa.
Pode-se, entdo, concluir que a tensdo atuante (0,547) é menor

que a tensdo resistente (1,277 MPa), a secio resiste ao esforgo de flexdo.

Verificacdo quanto ae cisalhamento.

A tensdo atuante tw € de 0,038 MPa, enquanto que a tensdo
Twar € 0,932 MPa. Logo como Tws < Twa a Secdo resiste as tensdes oriundas do
cisalhamento, sem a necessidade da colocagdo da armadura.

A seguir apresenta-se dois quadros, onde varia-se a sobrecarga
de utilizag@o para lajes com altura da mesa de 3 cm e 4 cm, respectivamente e
comparou-se as tensdes atuantes e resistentes. As tensdes estio em MPa e as

sobrecargas em kN/m”.

TABELA 5.1 - VERIFICACAO DAS TENSOES ORIUNDAS DA FLEXAO E DO
CISALHAMENTO NA MESA DAS LAJES NERVURADAS, ALTURA DA MESA

(hy) DE 3 CM
Sobrecarga Flexfo Cisalhamento
de utilizacdo Atuante Resistente Atuante Resistente
2,50 1,033 1,277 0,054 0,876
3,00 1,154 1,277 0,060 0,876
3,50 1,276 1,277 0,066 0,876
4.00 1,397 1,277 0,072 0,876
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TABELA 5.2 - VERIFICACAO DAS TENSOES ORIUNDAS DA FLEXAO E DO
CISALHAMENTO NA MESA DAS LAJES NERVURADAS, ALTURA DA MESA

(hy) DE 4 CM
Sobrecarga Flexfio Cisalhamento
de utilizacdo Atuante Resistente Atuante Resistente
2,50 0,615 1,277 0,043 0,932
3,00 0,683 1,277 0,047 0,932
3,50 0,752 1,277 0,052 0,932
4,00 0,820 1,277 0,057 0,932
4,50 0,888 1,277 0,061 0,932
5.00 0,957 1,277 0,066 0,932
5,50 1,025 1,277 0,071 0,932
6,00 1,094 1,277 0,076 0,932
6,50 1,162 1,277 0,080 0,932
7,00 1,230 1,277 0,085 0,932
7.50 1,299 1,277 0,090 0,932

Na tabela 5.1 pode-se verificar que as tensGes normais atuantes,
provenientes da flexdo sdo menores que as tensdes as quais a secdo pode resistir, isto
para sobrecargas de utilizagio menores que 4,00 kN/m”. Na tabela 5.2 verifica-se que
para sobrecargas de utilizagio menores que 7,50 kN/m’ a segdo resiste aos esforgos
provenientes da flexdo. Ja as tensGes atuantes provenientes do cisalhamento sdo muito
menores do que as tensdes resistentes, das segdes verificadas.

Conclui-se, entdo, que para as lajes nervuradas pré-moldadas
usuais, com distancia livre entre nervuras (2) menor ou igual a 50 cm, com mesa de
altura (he) igual a 3 cm e sobrecargas de utilizagio menores que 4,00 kN/m” nio ha
necessidade de dispor-se de armadura de flexdo e cisalhamento na mesa, enquanto
que nas lajes nervuradas pré-moldadas com altura da mesa (hy) igual a 4 cm nfo ha
necessidade de dispor de tais armaduras, para sobrecargas de utilizagdo menores que
7,50 kN/m”.

Nos calculos apresentados considerou-se a distancia livre entre
nervuras de 50 cm, sendo esta situagdo a mais desfavoravel, haja visto que, na maior
parte dos casos de lajes nervuradas pré-moldadas a distancia livre entre nervuras é

menor que 50 cm.



154

5.7.5. VERIFICACAO DO CISALHAMENTO NA LIGACAO CONCRETO
PRE-MOLDADO E CONCRETO MOLDADO IN LOCO

A norma brasileira NB-949/85 permite o calculo de uma pega
composta por elementos pré-moldados e elementos moldados no local, como uma
pega monolitica, desde que a tensdo de aderéncia de calculo satisfaga as seguintes

condigdes:

T

B sf ya’As
<y
bS IB cf;d

sd

onde:

A, = area da armadura atravessando perpendicularmente a
interface e totalmente ancorada nos elementos componentes,

f,a = resisténcia de célculo da armadura,

s = espagamento da armadura A,

b = largura da interface,

fia = segundo a NB-1/78 para o concreto de menor resisténcia,
entre os que estdo em contato,

E

— md

Taa ab

com:

Fma = valor médio da forga de compressdo ou tragdo acima da
ligagdo, ao longo do comprimento a,,

a, = distancia entre os pontos de momento nulo e maximo,
respectivamente,

B. = coeficiente de minoragio aplicado a armadura;

B, = coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto.



TABELA 5.3 - VALORES DOS COEFICIENTES B, E B.

AJ/sb (%) Bs Be
<0,2 0 0,3
0.5 0,9 0,6

A tabela acima é valida para

intencionalmente asperas com rugosidades entre 0,5 cm em 3,0 cm.

superficies de
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ligagdo

Para valores intermediarios interpolar linearmente, admite-se

A= 0 quando Ty < Bfia.

5.8. EXEMPLO DE APLICACAO

Apresenta-se como ilustracdo o projeto das lajes nervuradas

pré-moldadas de uma resisténcia de dois pavimentos, conforme a figura 5.21. Os

calculos para a laje do piso do dormitorio 1 sdo descritos detalhadamente, passo a

passo, enquanto que para as demais lajes, apresenta-se apenas os resultados, visto que

0 processo é repetitivo.
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FIGURA 5.21 - PLANTA BAIXA DO PROJETO EXEMPLO
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Admite-se para o concreto das vigas € da mesa (capa)
resisténcia caracteristica a compressdo aos 28 dias (f) igual a 15 MPa, o ago
empregado € o CA 50A e o CA60.
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FIGURA 5.22 - PLANTA DE FORMA FORNECIDA PELO ENGENHEIRO DE

ESTRUTURAS
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Estimativa da altura da laje do piso do dormitério 1

O pré-dimensionamento da altura (h) das lajes nervuradas pode

ser feito de varias maneiras, neste trabalho destacam-se duas delas:

a) Recomendagdes da NB-1/78

A Norma Brasileira NB-1/78 estabelece que a altura util (d) das
lajes deve ser menor ou igual ao lado menor dividido pelos coeficientes v, € ;. Para
a laje em questdo admite-se que y, = 1,0 ¢ i = 17, obtendo-se para 1 = 405 cm,

altura util igual a 23,82 cm;

b) Equagdo proposta por MACHADO (1983)

Estabelece-se que a altura util das lajes deve ser maior ou igual
a 1,5 (2,5 - 0,¢ n)¢, com n=0 (laje apoiada) e ¢ igual ao lado menor (¢ = 405 cm),
logo d € igual ou maior que 15,19 cm.

Finalmente para a laje do dormitorio 1 adota-se a altura h=20
cm. A altura da mesa (he) deve respeitar as recomendagdes da NB-1/78, ou seja, hy >
2/15, ndo menor que 4 cm, adotando-se entdo hy = 4 cm. A Norma Brasileira
estabelece, ainda que parte da largura da mesa colabora para resistir aos esforgos de
flexdo, assim a laje nervurada tem uma secdo resistente na forma de T, sendo que a

largura da mesa deve ser:

bs= 2b; + by, com

0,1a = 40cm
by <10,8h, =32 cm, logotem-seb, = 16 cm
0,5b, =16 cm
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Para as nervuras das lajes nervuradas pré-moldadas, a largura

bw tem-se geralmente 8 cm, entdo by=2 x 16 + 8 =40 cm.

| |
N e T e e b= dem
h=20cm f,i’_ ij L] I/ r%‘f&jﬂH |
!
i

bw=4cm l ‘ a=50cm ‘

FIGURA 5.23 - SECAO TRANSVERSAL DA LAJE NERVURADA PRE-
MOLDADA

Acdes atuantes na laje

a) Peso proprio

Para determinar-se o peso proprio da laje nervurada pré-
moldada encontra-se a altura equivalente a uma laje maciga.

heq = [bs he + (h - he) ba]/bs

heg = [40 x 4+ (20 - 4) x 8] / 40

heg =7,2 cm

O peso proprio da laje nervurada distribuido na sua area é
obtido multiplicando-se a heq pelo peso especifico do concreto, 7,2 x 0,25 = 1,80
kN/m’.

b) Peso da lajota
O peso proprio da lajota € determinado a partir do seu peso

especifico e de sua altura; o peso especifico da lajota cerimica ¢, em média de 6



163

kN/m’, a altura para a lajota da laje do dormitorio 1 € de 16 ¢cm ou 0,16 m, obtendo-
se entdo 0,96 kN/m”.

¢) Sobrecarga de utilizagdo

A sobrecarga de utilizagdo € constituida da ag@o acidental
obtida através da Norma Brasileira NB-5/80 de acérdo com a ocupagdo a qual a laje
sera destinada, mais o peso proprio do revestimento da laje. No exemplo, a
sobrecarga de utilizagdo é de 1,50 kN/m” e o peso proprio do revestimento é 0.5

kN/m’. A resultante de todas as a¢des atuantes ¢ de 4,76 kN/m”.

Esforcos solicitantes

Para determinar os esforgos solicitantes da laje em questéo,

admite-se que esta comporta-se como uma viga bi-apoiada de largura unitaria.

a) Forga cortante
A forga cortante maxima atuante é determinada multiplicando-
se o carregamento pelo menor vdo da laje, e dividindo-se esta por dois, obtendo-se

entdo, para a laje em questdo V = 9,64 kN/m ou 3,86 kN/nervura.

b) Momento fletor
O maximo momento fletor é determinado multiplicando-se a
acdo uniformemente distribuida pelo quadrado do menor vio da laje, e dividindo-se

este por oito, obtendo-se assim M = 9,76 kNm/m ou 3,90 kNm/nervura.
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Cabe lembrar neste item, conforme j4 comentado no capitulo
deste trabalho, que 0 momento fletor maximo pode ser reduzido desde que se avalie o
momento fletor como uma laje nervurada realmente, através do método dos
elementos finitos, admitindo-se que a mesa absorve uma parcela do momento fletor
atuante, prevendo-se armadura na mesa, além da armadura de distribuigdo, afim de

resistir a tal momento.

Determinacdo da armadura de flexiao

A armadura de flexdo € aquela destinada a absorver os esforgos
de tragdo provenientes do momento fletor, portanto nesta laje esta armadura deve ser
posicionada na porgdo inferior da nervura. O calculo da armadura segue a teoria
apresentada no capitulo 3 deste trabalho.

Admite-se que o momento de calculo My € igual a
0,68bd’B.f.a(1 - 0,4 B,) obtendo-se assim, o valor de B, o qual indica a posi¢do da
linha neutra. Para a laje em questdo s = 0,056, observa-se que a mesma encontra-se
no dominio 2, a linha neutra esta na mesa (x=1,04 cm) e para efeito de verificagio do
estado limite ultimo tem-se uma sec¢do T.

No dominio 2 tem-se que a deformag&o no ago ¢ igual a 1,00%,
através da compatibilidade de deformagdes obtém-se a deformagdo no concreto
€~0,059%. Admitindo-se a tensio na armadura igual a fy4, obtém-se
0.=43,48kN/cm’, com este valor determina-se a 4rea de armadura A, igualando-se a
(0,68bdBxfea)/0u.

Para a laje do dormitorio 1, obtém-se A, = 0,69 cm’ / nervura, a
armadura minima ( A, min) deve ser 0,15% byh (0,24 em’/nervura), adotando-se

finalmente: 2 ¢ 5,0 mm + 1 ¢ 6,3 mm (A, = 0,72 cm?)
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Verificacio da resisténcia da mesa

A verificagdo da resisténcia da mesa pode ser dispensada

conforme recomendagdo da NB-1/78, visto que, a distancia livre entre as nervuras (2)
¢ menor que 50 cm. Deve-se dispor de armadura de distribuigdo perpendicular as

nervuras com area de 0,90 cm’/m, adota-se 1 ¢ 5,0 mm cada 20 cm.

Verificacio quanto as tensées de cisalhamento

Segundo a NB-1/78 as lajes nervuradas em que as nervuras

apresentam distancia livre (2) menor que 50 cm, a verificacdo das tensdes de
cisalhamento deve ser feita como uma laje propriamente dita.

A forga cortante maxima € de 3,86 kN/nervura e a tensdo de
cisalhamento de céalculo correspondente a esta for¢a cortante é de 0,0365 kN/cm” ou
0,365 MPa. A tensdo ultima de calculo do concreto € obtida pela expressdo T, = 0,30
f.a, obtendo-se para o exemplo 1., = 3,21 MPa (concreto com fy de 15 MPa), a
tens@o Twu deve ser determinada considerando-se a taxa de armadura p,, a resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo aos 28 dias (fx), com a seguinte expressio:

Twl = Wa 4/f, , sendo que este valor deve ser menor que 1,0 MPa; o coeficiente , é

determinado  através da expressdio y; = 0,14 a k., comk=16-d>1led=
1/20. No exemplo tem-se /20 = 0,20 m e k = 1,4. O coeficientea =1 + 50 p, < 1,5,
obtendo-se no exemplo p; = 0,49% e o = 1,25.

Finalmente determina-se yy; = 0,245 € Tyu = 0,95 MPa,

conclui-se que ndo ha necessidade de colocar-se estribos na laje, visto que Twy < Twui.
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Verificacio do cisalhamento na ligacio concreto pré-moldado concreto “in loco”

Nesta verificagdo seguiu-se as recomendagdes da Norma
Brasileira NB-949/85. A tensdo de aderéncia de calculo é dada pela expressdo tq =
Fma / (ay b), com F4 igual ao valor médio da forga de compressdo ou de tragdo acima
da ligagdo ao longo da distancia (a,) entre os pontos de momento nulo € maximo,
pode-se concluir que Fng € igual ao momento fletor maximo dividido por 2z, obtendo-
se neste exemplo Fpq igual a 15,18 kN.

A distincia a, para este exemplo ¢ de 2,02 m, a largura b da
interface ¢ de 8 cm, obtendo-se o valor de Ty igual a 0,0094 kN/cm® ou 0,094 MPa.

A tens3o de aderéncia de calculo deve satisfazer a seguinte
condigio:

T < BsfyaAs / (b s) + Betia.

Para obter-se os coeficientes s e . através da tabela 5.4, deve-
se determinar a relagdo A, / (s b), sendo A, a area de armadura atravessando
perpendicularmente a interface e totalmente ancorada nos elementos, € s o
espacamento da mesma. Neste exemplo, bem como nos outros casos de lajes
nervuradas com nervuras pré-moldadas, A, deve ser igual a zero, obtendo-se entdo, [
=0 e B. = 0,3. Dai conclui-se que T4 < Bs fia < 0,3 fiy, com fig para o concreto de
menor resisténcia, dentre os que estdo em contato. No exemplo, fis = 1,07 MPa (C-
15), € 14 = 0,094 MPa < 0,32 MPa, logo ndo necessita-se dispor de armadura

transversal.

Verificacio do estado limite de deformagio excessiva

Na verificagdo do estado limite de deformagdo emprega-se a

seguinte combinagio de ag¢des:
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m n
Fy il Z_ZI Fgix + Zz Woi . Foc
i= =

Obtendo-se para o exemplo em questdo, Fyui=1,42 kN/m,
sendo esta a ag¢do de calculo para este estado limite de utilizagio.

A Norma Brasileira NB-116/89 recomenda adotar na
verificag¢do do estado limite de deformagio a relagdo entre os modulos de deformagao
do ago e do concreto, o, = 15. Adotando-se E; = 210.000 MPa, obtém-se 14.000
MPa, a posi¢do da linha neutra da se¢do T da laje nervurada de concreto armado pode

ser determinada através da expressdo:

A[ [ bedr:l
3 W
aeAs

X =a,
b
S

Obtendo-se para o exemplo x = 2,90 c¢m, logo a linha neutra
esta na mesa, pois hy= 4,0 cm.

Na avaliagdo da rigidez da laje nervurada, para levar em conta a
variagdo desta ao longo do eixo de uma pega fletida, pode-se adotar um momento de
inércia equivalente, fornecido pela formula de Branson, determinado com a expressdo:

=M /Mo L+[1-M /M)’ 1 In <]y

O momento de inércia no estadio I (I}) é determinado pela

expressao:

b;h? h h—h,)*
— +bfh{ycg ~—2—]2 22 on, —bw)Z]

beh? .
2 _(h _hf)

Yee “bfh - 2(h - h,)?

No exemplo ye, = 13,56 cm e I; = 10.055 cm”.
O momento de inércia no estadio II (Ix) ¢ determinado pela

expressio:

2

b:h 5
I, = 3 +a A (d —x)

i
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no exemplo Iy = 2.953,47 cm*

O momento de fissuragdo da se¢do M, deve ser determinado
para o estadio I,. Calcula-se a posi¢do da linha neutra para este estadio, supondo-se
inicialmente que ela encontra-se na mesa da laje nervurada, através da seguinte
expressao:

1,025b; x>+ (bs h+b; hy+h by-h; by)x-(bs hy h+h® by -h he
bw) =0

No caso em questdo, x = 4,52 cm, como x > hy = 4 ¢m, a
hipotese adotada ndo € valida, ou seja, a linha neutra ndo esta na mesa conforme
admitiu-se inicialmente, e pode ser determinado pela seguinte expressio:

1,025 by x>+ (2,025 by he-2,025by he+2hby)x-by h*=0

Obtendo-se para o exemplo x = 5,15 cm, como x > hf = 4 cm,
confirma-se a hipotese assumida de que a linha neutra encontra-se na alma.

O momento de fissuragéo € obtido pela expresséo:
2x  (h—x)
M, =R, |7+ | comRa=0,75:1,2 fi [bw (h - )]

Obtendo-se no exemplo R = 16,04 kN e M, = 1,74 kN.m. O
momento maximo na laje para a agdo de utilizagdo de calculo (M) € igual a
2,91kNm, entdo I, = 4.471,64 cm®* ( < I).

A deformagdo inicial (a) no meio do vdo da laje bi-apoiada com
nervuras em uma direcdo € dada por:

4

Spe
a=——"—
384 E: L.

A deformacdo final (ay) € dada por:

, o exemplo a = 0,80 cm.

o= a_(1+to)le|t+e,
€ t+ &

Neste caso, (1 + ¢,) =3, & = 1,35x10™, &, = 7,25x10", obtendo-
se, finalmente, a, = 1,05 cm, como a deformagdo maxima permitida pela NB-1/78 ¢
igual a #4300 = 1,35 cm, conclui-se que a, < aim, assim sendo a deformagido é

aceitavel, sem necessidade de contra-flecha.



169

A seguir apresenta-se tabelas com os dados, dimensionamento

e verificagdo de todas as lajes mostradas na figura 5.22. Cabe-se ressaltar que a laje

L3 cujos calculos foram detalhados, foi recalculada para h = 16 cm, objetivando-se

um dimensionamento mais econémico.

TABELA 5.4 - DADOS DAS LAJES DO PROJETO

Acles
Laje Alwra Viéo Sobrecarga | Peso Proprio | Revestimento |  Alvenaria
(cm) (m) KN/m? kKN/m’ kN/m’ kN/m
L1 12 3,00 1,50 1,88 050 | e
L2 12 2,45 2,70 1,88 0.50 6.60
L3 16 4,05 1,50 2,32 0,50 e
L10 11 4,75 0,50 X

TABELA 5.5 - VERIFICACAO QUANTO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

Esforgos A
Laje Cortante | Momento | calculada minimo distincia adotado adotado
kN kN.cm cm’/nerv. | cm¥/nerv. cm’/m cm?/nerv. por nerv.
L1 5,82 437 0,56 0,14 0,90 0,60 365,0
L2 7,90 510 0,65 0,14 0,90 0,72 245,0 +
146,3
L3 8,75 885 0,82 0,19 0,90 0,95 3¢6,3
L10 5,06 601 0,85 0,13 0,90 0,95 346,3
TABELA 5.6 - VERIFICACAO QUANTO AO E L. DEFORMACAO
Laje x (cm) Yeg (CM) I (cm®) Iy (cm”) I, (cm®)
L1 1,96 6,73 5.126,67 756,78 1.895,27
L2 2,13 6,73 5.126,67 885,46 1.227,44
L3 2,88 9,64 11.144,07 2.242.60 3.199,63
L10 2,27 6,12 3.470,73 900,85 1.101,76
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TABELA 5.7 - VERIFICACAO QUANTO AO ESTADO LIMITE DEFORMACAO

Laje a (cm) a,, (cm) Al (CM) OBS.

L1 0,43 0,59 1,00 OK!

L2 0,76 1,07 0.82 contra flecha 0,5 cm
L3 0,98 1,37 1,35 OK!

Lio 2,98 4,40 1,58 *

(*) Observa-se que a laje L10 apresenta grande deformag¢io no
meio do vio (5,11 cm), necessitando-se de contra-flecha de 3,0 cm, optou-se entdo
por novo dimensionamento, aumentando-se a altura da laje para 15cm. Obtém-se,
entdo, para a laje L10:

Area de armadura calculada (A, calculada) = 0,72 cm® / nervura.

Armadura adotada = 1¢6,3 mm + 2¢5,0 mm (A, adotado = 0,72 cm’ /
nervura)

A deformagio calculada para a laje € de 2,71 ¢cm, como a maxima deformagédo

permitida é de 1,58 cm, adota-se uma contra-flecha de 1,50 cm.
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CORTE BB-
LISTA DE FERROS
o COMPRMENTO ()
I QUANT - —
(mm) UNITARIO TOTAL
N7 50 14 490 68.60
) 5,0 14 1.00 14.00
N3 5.0 19 490 93.10
Ne | 50 70 1.00 20.00
NG 50 N 300 764
N6 | 5.0 0 08 2160
VOLUME DE CONCRETO=2.12m >
PESO DE FERRO=40,47kg.
LA JE ALTURADALAJE CONTRA-FLECHA
(cm) (cm)
K 12 0
[7 17 0.5
L3 16 0,5
NOTAS

1-CAPA DAS LAJES COM 4 CM DE ALTURA
2-CONCRETO DA CAPA COM Fex = 15,0 MPA

3-O ESCORAMENTO DEVE SER APOIADO EM BASE FIRME

4-DESFORMAR NO MINIMO APOS 18 DIAS
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FIGURA 5.24 - PLANTA DE EXECUCAO DAS LAJES PRE-MOLDADAS
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6 - CONCLUSOES FINAIS

1 O pré dimensionamento das lajes nervuradas através da
equacdo proposta pela NB-1/78 resultou em alturas elevadas para as mesmas,
enquanto que, a equagdo proposta por MACHADO (1983) apresenta, alturas
menores, que apos as verificagdes pertinentes a seguranca das lajes nervuradas tanto
ao estado limite dltimo, quanto ao estado limite de utilizagdo, mostram-se mais

econdmicas e compativeis a estas lajes.

2 Para a determinagdo dos esforgos solicitantes das lajes com
nervuras nas duas dire¢des adotou-se para o concreto das mesmas a redugdo do
modulo de deformag@o longitudinal em 0,7 E., a fim de admitir-se a fissuragdo do

concreto.

3 No tocante aos esfor¢os provenientes da tor¢do, nos exemplos
apresentados no capitulo 4 para as lajes com nervuras nas duas dire¢des, tomou-se
para o momento de inércia a tor¢do 0,2 do (It) (momento de inércia a tor¢do no
estadio I, se¢do ndo fissurada. A reducdo do momento de inércia a tor¢do vem do fato
que as se¢Oes de concreto armado quando fissuradas tém pouca capacidade para
absorver os esforgos provenientes da tor¢do. O multiplicador 0,2 é proposto por
SUSSEKIND (1979), enquanto que outros autores como LEONHARDT (1978),
indica no sentido de desprezar-se a rigidez a tor¢éo das lajes nervuradas, dividindo-se

o modulo de deformacgéo do concreto (G) por 100.
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O fato de desprezar-se os efeitos da tor¢do, resulta momentos
fletores elevados, enquanto que, adotando-se 0,2 (It); conforme proposto por
SUSSEKIND (1979) os momentos fletores apresentados sdo menores, e os
momentos torgores obtidos nas nervuras sdo pequenos.

Em face a estes resultados verificou-se a capacidade das
nervuras resistirem aos momentos torgores obtidos, através da expressio:

T, T X .
4 44 <1 0, chegou-se, entdo, a conclusio que os esforgos provenientes da tor¢@o
Tw T

wu
nas nervuras sdo absorvidos pela segdo resistente, sem a a necessidade de dispor-se de
armaduras adicionais, caso estas fossem necessarias seriam determinadas segundo o
item 4.1.3.3 da NB-1/78, através da seguinte expressdo:

A Ay _ T

= de:
s u 241, once

Ao = area da secdo transversal de um estribo, simples ou multiplo, normal ao eixo da
peca,

Ag = soma das areas das seg¢des das barras longitudinais;

A, = area limitada pela linha média da parede, incluindo a parte vazada;

u = perimetro de A, ;

s = afastamento entre os eixos dos estribos.

4 A determinagdo dos esforgos solicitantes mediante a aplicagio
da teoria das placas, considera na realidade, a plenitude da capacidade da se¢do em
resistir aos esforgos oriundos da tor¢do. Isto nas lajes com as bordas apoiadas faz
com que ocorra uma redugdo dos momentos fletores maximos, € a conseqiiente
elevagdo dos momentos torgores, momentos estes que a se¢do da nervura ndo tem
capacidade de absorver. Tem-se, entdo, a plastificacio das regides mais solicitadas e
uma redistribuigdo dos esforgos, sendo que estes sdo admitidos em regides menos
solicitadas, haja visto que normalmente no emprego da teoria das placas, a armadura
determinada para a regidio com maiores esforgos € repetida em toda a laje nervurada.

Para as lajes com bordas engastadas os momentos fletores na regido do engaste,
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obtidos através da teoria das placas sdo maiores que aqueles obtidos através das
grethas.

Conclui-se, entdo, que o modelo mais indicado, em face as
caracteristicas do material, concreto armado, € aquele que leva em conta a fissuragio
do concreto, e a conseqiiente redugdo da rigidez a flexdo e a tor¢do das nervuras. O
dimensionamento das armaduras a flexdo pode ser feito ndo so para o momento fletor
maximo, mas também para momentos fletores menores em outras nervuras, variando-
se, assim, as armaduras das nervuras. Nao € recomendavel a variagdo das armaduras
ao longo de uma mesma nervura, somente nos casos em que a economia

material/mio-de-obra se faga evidente.

5 A verificacdo do estado limite de deformagdes excessivas nas
lajes nervuradas deve ser feita considerando-se a relagdo entre os modulos de
deformagéo do ago e do concreto (o) igual a 15, conforme recomendagio da Norma
Brasileira NB-116/89.

Ainda, segundo a NB-116/89 a verificagdo das deformagdes
pode ser feita no Estadio I ou Estadio II. A formula de Branson, fornece um valor
intermediario para o momento de inércia a flexdo, levando-se em conta, que nas
regides de maiores esforgos de flexdo, o concreto esta fissurado (Estadio II) e nas
regides menos solicitadas tem-se o concreto ndo fissurado (Estadio I).

A verificagdo no Estadio II apresenta resultados mais
conservativos (& favor da seguranga), além da verificacfo, a nivel de calculo, ser mais
simples e rapido do que aquela feita considerando-se a Formula de Brianson, embora
esta ultima represente melhor o comportamento da estrutura.

Para a determinagdio da deformagdo inicial nas lajes com
nervuras nas duas dire¢Ses utilizou-se o programa GPLAN3, supondo-se a linearidade

fisica.

6 Nas lajes nervuradas pré-moldadas ndo considerou-se a rigidez
a tor¢do das nervuras, tendo em vista que, estas lajes na sua maioria, possuem

nervuras dispostas apenas em uma dire¢do, além da existéncia de uma junta de
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concretagem, entre a viga pré-moldada e a mesa concretada “in loco”, com concretos
de idades diferentes.

Os exemplos apresentados no Capitulo 5 sdo de lajes
nervuradas pré-moldadas com nervuras distribuidas em uma direcdo, as nervuras

existentes na outra regido sdo apenas nervuras de distribuigdo e travamento.

7 A Norma Brasileira NB-1/78 dispensa a verificagdo da flexdo
da mesa quando a distancia livre entre nervuras () for menor que 50 cm, e desde a
altura da mesa (hr) seja maior ou igual a 4/15 ou 4 cm. Diante do exposto verificou-se
a flexdo da mesa, para as lajes nervuradas, haja visto que estas se enquadram nas
condigdes previstas pela norma. A verificagdo da flexdo da mesa foi feita no Estadio I,
ou seja, considerou-se o concreto sem armadura e conclui-se que para a altura da
mesa (capa) de 3 cm pode-se admitir sobrecargas de até 4,00 kKN/m’, enquanto que
para mesas com altura de 4 cm admite-se sobrecargas de até 7,50 kN/m?, conforme

exposto no Capitulo 5 deste trabalho.

8 As dimensdes minimas recomendadas na norma NB-1/78 para
as lajes nervuradas tém por objetivo permitir a obteng@o dos esforgos solicitantes
mediante a teoria de placas. Caso a determinagio destes esforgos seja feita através de
calculo da grelha, estas dimensGes poderdo ser alteradas, desde que acompanhadas

das verificagdes pertinentes.

9 Quanto a distancia livre entre as nervuras (4) a tendéncia é de
adotar-se, tanto para as lajes nervuradas moldadas “in loco”, quando para as pré-
moldadas, esta distincia é proxima aos 50 cm. Esta modulagio vem a facilitar a
execu¢do, além de possibilitar para as lajes moldadas “in loco” a utilizagdo de formas
de fibra, reaproveitaveis ou blocos de concreto celular (leve), como férma tipo caixdo
perdido. As formas de madeira além de dificultar a execugdo, vém elevando os custos

das obras de concreto armado, em face ao alto custo da madeira e da mio-de-obra.
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10 Conforme demonstrado no exemplo 3 do capitulo 4 deste
trabalho, a op¢do do engaste das lajes nervuradas na maioria dos casos € inviavel,
tendo em vista o aparecimento de tensGes de compressio elevadas na regido da segio
transversal onde a area de concreto é reduzida. A execu¢do da mesa também na
porcado inferior da laje, muitas vezes eleva o custo da obra, tornando-se inviavel se
comparada com a laje nervurada apoiada, com mesa superior (exemplo 2 do capitulo
4).

11 Neste trabalho ndo abordaram-se as lajes mistas, isto deve-se
ao fato de que na grande maioria dos casos as lajes mistas na realidade ndo passam de
lajes nervuradas. Entende-se por lajes mistas aquelas em que os blocos colados como
caixdo perdido para a concretagem da laje, além da fungdo de forma tem a fungdo
estrutural de auxiliar a mesa a resistir aos esfor¢os de compressdo oriundos da flexdo.
A resisténcia dos blocos das lajes se comparada com a resisténcia do concreto da
mesa € muito baixa conseqilentemente despreza-se esta resisténcia no calculo das lajes

mistas, portanto, na realidade, estas tem o comportamento das lajes nervuradas.

As lajes nervuradas devem, portanto, ser modeladas como
grelhas, considerando-se o concreto fissurado, tanto na obtengdo dos esforgos
solicitantes, como nos deslocamentos. Para o prosseguimento da pesquisa indica-se
um estudo da determinagio dos esfor¢os solicitantes para as lajes nervuradas através
do método dos elementos finitos, com a verificagdo experimental dos resultados
obtidos, com a utilizagdio de modelos reduzidos e provas de carga em lajes

nervuradas, incluindo-se neste estudo as lajes nervuradas pré-moldadas.
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