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RESUMO

SILVA, L. P. Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maci¢caam funcdo dos vaos
entre apoios 2010. 85 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacadcagenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Fed®d Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho versa sobre a comparacéo entren@jearadas e macicas para diferentes vaos,
analisando-se, para cada situagédo, o consumo agiaimtlas mesmas a fim de se obter um
melhor aproveitamento tanto do concreto quantogio @ partir da obtencédo dos esforcos e
deslocamentos da estrutura. Para os diferentesrtonjde vaos sao calculados os esforcos e
deslocamentos da laje bidirecional mediante tabdiEsenvolvidas a partir da equacgéo
diferencial das placas (Teoria da Flexdo das Plaeadepois, calculados também pelo
SAP2000 para, a partir dos valores encontradoshidef altura da laje que seria a mais
indicada considerando-se o0 menor consumo de mateis#io apresentados além das
definicbes e caracteristicas das lajes macicas munaglas, o0s critérios para o
dimensionamento de lajes, 0os quais apresentam resdecacdes relativas ao cobrimento
nominal e classe de agressividade ambiental, as®imo estados limites, dimensdes exigidas
pela norma, deslocamentos maximos, taxas de armadimnissiveis e as cargas que devem
ser consideradas para o célculo. Quadros com abdigfio das armaduras, utilizacdo de
concreto e aco e dados relativos as lajes, alégrafeos para comparacdo do consumo de
materiais em funcdo dos vaos entre apoios e tijajeesdo dispostos ao longo do trabalho.
Apés uma comparacédo dos resultados obtidos, éuigitadiscussdo sobre os mesmos, a partir
dos temas abordados no desenvolvimento do trab@lhalmente, conclui-se o tipo de laje
mais indicada tendo-se em vista a menor utilizagimateriais para as diversas combinagdes
de vaos entre apoios estudadas, determinando, mands suas dimensdes e consumo de
concreto e aco. Percebe-se, para as condicfesa@atudieste trabalho e em funcédo do
consumo de concreto, que quando se tem apoio Smpkquatro bordos, para vdos menores
de 6 m, aproximadamente, a laje indicada é a maeigguanto que para vaos maiores, as
nervuradas apresentam o menor consumo de mat€&ia@ndo a condicdo de contorno € o
engaste, o valor € de aproximadamente 8 m, sernelpaya vaos menores a macica € a mais

indicada enquanto que para os vaos maiores, aradevé a melhor escolha.

Palavras-chave: lajes nervuradas; lajes macicas;esdire apoios; teoria da flexdo das placas;
consumo de materiais.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil evoluiu consideravelmente nasmds anos, tendéncia esta que deve ser
mantida. Portanto, novas técnicas e materiais v@maics utilizados a fim de melhorar o
desempenho das construgbes e fazer com que os gastpa execucao fiquem cada vez
menores. Esta exigéncia torna necessarios estumopacativos entre diferentes tipos de
estruturas e métodos construtivos para que se pusssbilitar a escolha adequada da
estrutura que apresenta melhor comportamento e rmsgmsumo de materiais, 0 que
diminuiria os custos.

Muito se discute em relacdo as diferencas quawntabdlidade técnica e econdmica referentes
as lajes macicas e nervuradas. As lajes macigaativseu uso mais difundido ao longo do
tempo devido a sua simplicidade, enquanto quejes tervuradas surgiram na construcao
civil apenas a partir de 1854, patenteadas poridiillBoutland Wilkinson. Desta forma,
deve-se comparar esses dois tipos da laje, quefgi@zes e que possuem caracteristicas
proprias.

Admite-se que as lajes nervuradas, por apresentaraior altura util, resistem melhor a

flexdo, sendo capazes de admitir maiores vaos, @wmmmenor consumo de materiais e
consequente diminui¢cdo do peso, visto que o cangu seria tracionado na parte inferior €
substituido por um material inerte ou é simplesmelgixado um espaco vazio. Porém, nem
sempre as lajes nervuradas sdo mais adequadasoqoamgaradas as macicas, tomando
como critérios de comparacdo a facilidade de exsxuespessura minima disposta nas
normas, facilidade de obtencdo de férmas e o tgapbio nos contornos, ja que quando a
laje é simplesmente apoiada ndo se tem momentoapuiss (diferentemente de quando se

tem engaste no contorno, fazendo com que haja umemo negativo).

Neste trabalho, as lajes nervuradas e macicas fommparadas variando o vao entre os
apoios, assim como condi¢des de contorno. Tais fajam verificadas com base na flecha e
nos esforcos para que esta obtivesse um melhovaafamento do concreto e do aco (de
preferéncia no Dominio 3) e respeitasse as normesildiras (como a NBR 6118/2007 que

impbe dimensdes minimas de espessura, por exenoptp)e resultou em um determinado

Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomacéo. Palegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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consumo de materiais para os diferentes vaos apoms. Feito isso, foram comparados
esses consumos de concreto e aco dos dois tigagsi@para que se verificasse qual deles era
o menor, facilitando a escolha prévia da técnicaregada na execucdo de uma estrutura com

caracteristicas semelhantes as analisadas.

Os célculos foram realizados pelo método da Tetzi&lexdo de Placas, com a utilizagéo de
tabelas de lajes. Também foi utilizado para o d¢dlclas lajes o programa computacional

SAP2000, que utiliza o0 método dos elementos finitos

Os resultados obtidos foram dispostos em formaudelrgs e graficos, a fim de melhorar a

visualizagcao das diferencas entre os dois tipdajde comparadas e fazer com que, com uma
simples consulta ao material, o leitor possa emapmts dados referentes as caracteristicas
apresentadas (espessura, consumo de materiaigjidpmds lajes macicas e nas nervuradas
para cada vao entre apoios, e, com isso, saberdgled demanda o menor consumo de

concreto e ago para o projeto da estrutura.

Assim, apés esta introducdo, tem-se no segundduta@ apresentacdo do metodo de
pesquisa do trabalho, incluindo a questdo de pemgabjetivos, pressupostos, delimitacdes,
limitacGes e delineamento que orientaram a red@zaeste trabalho. No terceiro capitulo séo
apresentadas as diferentes caracteristicas dagnajgcas e nervuradas, com suas vantagens
e desvantagens, assim como definicbes dessas dafjelas na pesquisa bibliogréafica e

explicacbes referentes ao seu comportamento.

O quarto capitulo mostra os critérios para o dinoer@snento das lajes, no qual séo
comentados alguns dos fatores que sao importaraes @ calculo, como a classe de
agressividade ambiental, o cobrimento nominal, siades limites, as minimas dimensodes
geomeétricas, os deslocamentos maximos que podemrepeoas cargas minimas que devem
ser consideradas para um determinado local seguralatilizacdo futura. O quinto capitulo
apresenta o método de calculo que foi utilizada arealizacado deste trabalho, isto é, a
utilizacdo de tabelas de lajes desenvolvidas arpdat equacao diferencial das placas,
chamada Teoria da Flexdo das Placas. Também sé@seafadas neste capitulo as tabelas

utilizadas para o célculo.

No sexto capitulo, sdo mostrados os resultadodaxbttravés dos calculos. Estes resultados

estdo dispostos em forma de tabelas que contétara akcolhida para as lajes macicas ou o
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tipo de fbrma escolhida para as lajes nervuradas) aas caracteristicas relacionadas a
distribuicdo de armadura e o consumo de concrefpe Também ha uma descricdo sobre a
comparacao dos calculos feitos pela teoria da dledds placas em relacdo aos calculos
obtidos pelo SAP2000.

Os resultados sao comparados por meio de tabglasieos no sétimo capitulo, no qual estdo
dispostos tabelas e graficos que comparam o volleneoncreto e quantidade de aco para
todas as combinacdes de vaos estudados e parasadifituentes condicdes de contorno. Por
fim, no oitavo capitulo, tém-se as conclusdes dbalho, com algumas analises relativas aos
resultados observados, assim como a definicdopdoeticaracteristicas da laje que requer o
menor consumo de materiais para as combinacOedadsisi dos va0s entre apoios para as

lajes simplesmente apoiadas nos quatro bordosaeapangastadas.
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2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, serdo apresentados topicos reésread método utilizado para realizar o
trabalho, como a questdo de pesquisa, objetivosratmalho, pressuposto, delimitacdes,

limitacGes e delineamento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A guestdo de pesquisa deste trabalho é: qual alédaje, macica ou nervurada, que possuli
um menor consumo de concreto e aco em funcdo dws esdire apoios, para diferentes

condicfes de contorno, considerando o melhor aftaonento desses materiais?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho consiste namheihacdo de qual tipo de laje, macica ou
nervurada, possui um menor consumo de concretoagaem funcdo dos vaos entre apoios,
para diferentes condicdes de contorno, consideramdmelhor aproveitamento desses

materiais.
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2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo andieigdo da espessura em funcdo do véo

entre apoios e do consumo de materiais, nas diésreondicbes de contorno para lajes:

a) macicas;

b) nervuradas.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressupostos que o calculo petaia da Flexdo das Placas apresenta
bons resultados para as lajes em questao, assim @®mwbtidos através do SAP2000, desde
que seja adequadamente modelado, e que os apaosofifé@m deformacgdes, isto é, séo

indeslocaveis.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de lajes retangmlee quadradas com dimensodes

compativeis aos projetos correntes destinadosraoess.

2.5 LIMITACOES

As limitacdes da pesquisa sdo abaixo apresentadas:

a) a comparagao se refere ao consumo de conatetag;

b) o trabalho ficou limitado ao calculo das lajedirecionais, isto €, lajes armadas
em duas direcoes;

c¢) nao foi analisada a frequéncia da laje ou ef@ovibracao;

d) foram analisadas as férmas para lajes nervudglapenas uma empresa.
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apaaa seguir que estdo representadas na

figura 1 e detalhadas nos préximos itens:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das lajes estudadas;

c) calculo das solicitacdes pela Teoria da Flex@oRlacas;

d) célculo das solicita¢des pelo SAP2000;

e) determinacéo das espessuras e consumo de nsategdajes;
f) comparacao dos resultados obtidos;

g) andlise final e conclusoes.

Pesquisa Bibliografica
Definicdo das Lajes Estudadas
Calculo das solicitacdes pela Calculo das solicitacdes

Teoria da Flexdo das Placas pelo SAP2000
Determinacdo das Espessuras e
Consumo de Materiais das Lajes

Comparacdo dos Resultados Obtidos

Analise Final e Conclusdes

Figura 1: representacdo esquematica do delineardantesquisa
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2.6.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi direcionada a um apnafamento do conhecimento relacionado
as lajes macicas e nervuradas, sendo estudadaseatagh as caracteristicas de cada uma
delas e a forma de calcular as deformagfes e esfdanto através das tabelas de lajes (pela
teoria da flexdo das placas) quanto pelo prograenaattulo estrutural SAP2000 (que utiliza
o método dos elementos finitos). Por ser uma eti@pabtencdo de conhecimento, ela teve

uma duracdo maior que as outras etapas, estenderdioinicio até o final do trabalho.

2.6.2 Definicao das lajes estudadas

Esta etapa teve como caracteristica a compreendéatakamento do problema para tornar
possivel a definicdo dos valores que foram estugladgte trabalho, como o carregamento
que foi utilizado para o calculo da laje e as cobels de contorno.

2.6.3 Calculo das solicitacbes pela Teoria da Flexdas Placas

Esta etapa foi definida pela aplicacdo dos céalcpdoa obtencdo das deformacdes e esforgos
pela Teoria da Flexdo das Placas. Essa forma dele&onsiste na substituicdo dos valores
dos véaos e condicbes de contorno para encontratabakas os valores correspondentes as

flechas, momentos fletores e reacdes para ca@gadwe calculo.

2.6.4 Calculo das solicitacbes pelo SAP2000

Nesta etapa os célculos foram realizados atravésadpama de calculo estrutural SAP2000,
que utiliza o método dos elementos finitos pardizaaos calculos. Os resultados obtidos
nesta etapa foram comparados com os resultadosaga anterior, para verificar se 0s
resultados estdo aproximados, e, portanto, nenlongeosseiro foi cometido na etapa de

calculo por Teoria da Flexao das Placas.
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2.6.5 Determinacéo das espessuras e consumo de maigdas lajes

Nesta etapa os resultados encontrados atravesagas ele calculo, detalhadas anteriormente,
foram analisados para encontrar a melhor solud@&oerde a espessura das lajes macicas e
nervuradas, para 0 menor consumo de materiaisifessrdes condi¢cdes de contorno e vaos

entre apoios.

2.6.6 Comparacao dos resultados obtidos

Os valores obtidos através da etapa anterior forgamizados segundo 0s vaos entre apoios e
comparados em funcdo do consumo de materiais apadefinicdo da laje que possui 0 menor
consumo para cada situacdo. Com isso, foi posfiver uma observacdo comparativa e

indicativa das lajes em questao.

2.6.7 Analise final e conclusoes

A analise final consistiu na avaliacdo das lajelesgdlas como mais adequadas para as
situacdes verificadas, analisando-se a escolhdaobtim relacdo a pesquisa bibliografica. A

conclusao do trabalho foi feita definindo-se qag lapresenta o menor consumo de concreto
e aco para os diferentes vaos estudados, analisangoal das duas (macica ou nervurada)

obteve o melhor resultado no geral.
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3 CARACTERISTICAS DAS LAJES

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas c#tctss e definicdes importantes em

relacéo as lajes macicas e nervuradas.

Segundo a NBR 6118, as placas sao “Elementos @zf&iig plana sujeitos principalmente a
acbes normais a seu plano. As placas de concretous@almente denominadas lajes.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003p. 75).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 43) “[..4mpo se emprega o modelo de placa (laje
macic¢a), por exemplo, efetuando o calculo usandaisslas, admite-se implicitamente que as
vigas do contorno sejam indeslocaveis, e, portaniogrcia dessas vigas néo é considerada.”.

Consideracao essa que foi explicitada no pressupesse trabalho.

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 27) também fazem comaparacéo das caracteristicas da laje
em relagdo as vigas, observando que a laje estdesidla a esforcos de menor intensidade e
possui 0 estado de deformag&o menor que o elementaccomportamento de viga, sendo a
flecha da laje cerca de 30% daquela da viga (cersido o calculo linear, sem fissuragao e

fluéncia).

As lajes podem ser de vérios tipos segundo seudmétonstrutivo (macicas, nervuradas,
lisas, protendidas), mas nesse trabalho serdcadati apenas as lajes macicas e nervuradas,

cujas caracteristicas serao tratadas a seguir.

3.1 CARACTERISTICAS DAS LAJES NERVURADAS

As lajes nervuradas sao definidas pela NBR 611sedainte forma: “Lajes nervuradas sé&o as
lajes moldadas no local ou com nervuras pré-mokjaclga zona de tracdo para momentos
positivos esta localizada nas nervuras entre ass quale ser colocado material inerte.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, B6).

! ANBR 6118 possui uma atualizacéo, referente acdar2007. Porém, suas alteracées nio se referem ao
estudo que esta sendo realizado neste trabalhanBnro conteldo aqui descrito ndo sofrerd aldesc
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Carvalho e Pinheiro (2009, p. 32) definem a lajgur@da como:

[...] um sistema estrutural onde se procura afastaimcreto da secéo transversal da
linha neutra, aumentando a altura da laje, o qopgsciona um maior braco de
alavanca, formando um conjunto de nervuras, em awmam duas dire¢gdes, com
espagamentos uniformes entre si.

A figura 2 mostra um exemplo de laje nervurada esmmervuras aparentes, isto é, na regiao
inferior da laje o concreto macico foi substitufs nervuras intercaladas por espacos vazios.
Na figura 3, 0s espacos vazios sédo preenchidosippomaterial inerte, para deixar plana a
superficie inferior e para facilitar a execucadaése.

| nervuras

Figura 2: laje nervurada com nervuras aparenteA(ARD, 2003b, p. 144)

"
°
e
”
o
L}

material inerte

Figura 3: laje nervurada com superficie planaizatiido material inerte
(ARAUJO, 2003b, p. 143)

As lajes consideradas normais sao as que tém afdanl na secdo transversal, tendo as
nervuras inferiores e uma mesa superior de conateteando espacos entre as nervuras onde
se tém vazios ou blocos sem funcao estruturalafonit estas lajes sdo bastante eficientes
para resistir aos momentos fletores positivos, éstaqueles que tracionam a regido inferior

onde estdo as nervuras e tem area menor, e compmegido superior que tem area maior
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(mesa). Para os momentos negativos a situagdo tanexate inversa, jA que se tem a
compressao da nervura e a tragcao da mesa (CARVABHMHEIRO, 2009, p. 18).

Araujo (2003b, p. 144) comenta que “[...] se a faye[do tipo] continua, torna-se necessario
que as faixas proximas aos apoios intermediarijgsnsmacicas [...]". Essa solucéo fara com
que a regido inferior tenha sua area aumentadatiméd® mais a compressao imposta pelo

momento negativo.

A altura das lajes nervuradas (nervura mais meaa)utra grande diferenca em relacéo a laje
macica. Como a parte inferior da laje normalmesté wabalhando a tracdo, essa parte nao é
bem aproveitada, pois 0 concreto resiste a tragAot@no de 10% do que resiste a

compressado. Por outro lado, quanto maior for aztia laje, maior serd o braco de alavanca,

aumentando a resisténcia a flexdo da mesma.

Portanto, nas lajes nervuradas tem-se a substtuiedparte do concreto situado na borda
inferior por um material inerte ou espacos vaZasendo com que as armaduras situadas nas
nervuras fiquem responsaveis pela resisténciagaddrgpermitindo uma maior altura da laje,

com o consequente ganho de resisténcia.

Araujo (2003b, p. 144) explica que as lajes neasademandam uma altura cerca de 50%
maior que a das lajes macicas, mas seu peso engord®i concreto sao inferiores. O autor
estima que as lajes nervuradas sado mais econOpa@s vaos acima de 8 metros,

aproximadamente.

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 32) explicam que pan@a mesma altura, as lajes nervuradas
apresentam uma flecha maior que as macicas, serisiderado o estadio | (sem fissuracao).
Portanto, € necessaria uma altura maior paraesnayvuradas, para aumentar a sua inércia e
diminuir a sua deformagcdo. Os mesmos autores citanecessidade do atendimento as
condicOes previstas em norma para os estados dingendo necessaria a verificacdo em
relacédo aos estados limites ultimos para o caldalarmadura longitudinal e de cisalhamento,
enquanto que a deformacéo excessiva e as abedeirissuras devem ser verificadas em
relagao aos estados limites de servigo.

Deve-se sempre dimensionar a laje nervurada de m@sdar o uso de estribos ou de outro
tipo de armadura transversal para resistir aohasaénto. Desta forma, a verificacdo sera

feita considerando o elemento como laje, de fornaaalisar se a espessura da nervura e a
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distancia entre elas permite que nao seja utilizadamadura transversal (CARVALHO;
PINHEIRO, 2009, p. 39).

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 42) explicam queagesinervuradas moldadas no local podem
ser armadas em uma ou duas dire¢cdes. Quando aaaate os vaos for menor ou igual a
dois, as nervuras sao bidirecionais, formando umlhan quase sempre paralelas a borda e de
forma ortogonal entre si. Isso faz com que os esfoe deformacdes sejam diminuidos,

gerando uma melhor distribuicdo das reacfes n@ount

As principais desvantagens das lajes nervuradasdegCarvalho e Pinheiro (2009, p. 14)
séo “[...] a dificuldade na passagem de tubulag@@slemanda por alturas maiores do edificio

e de cada andar.”.

3.2 CARACTERISTICAS DAS LAJES MACICAS

A laje macica convencional é a mais utilizada efeoma € a mais simples possivel, assim,
dispensa maiores explicagfes, pois como o prommoenja diz, as lajes macicas sédo placas
planas de concreto armado que possuem uma detdarespessura. Por definicdo, “As lajes
convencionais sao placas de espessura uniformégdagoao longo do seu contorno. Os
apoios podem ser constituidos por vigas ou pornahas, sendo este tipo de laje

predominante nos edificios residenciais onde oss v8ao relativamente pequenos.”

(ARAUJO, 20034, p. 2).

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 28) citam como vastagdas lajes macicas a sua execucao
simples e rapida e o fato de apresentar poucardaf@io e esforcos relativamente pequenos.
Além disso, “[...] para pequenos vaos, pelo menmsstado limite Gltimo, boa parte do

concreto da laje macica pouco contribui na rests&éh flexao, pois geralmente a linha neutra

tem pequena profundidade, resultando em uma gratgidade de concreto tracionado.”.
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4 CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Para o0 estudo das lajes, torna-se necessario undoestios critérios para seu

dimensionamento, isto €, o que deve ser considgrath o calculo segundo a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. Os critérios quearnforconsiderados sao a classe de
agressividade ambiental, o cobrimento nominal,stades limites, os deslocamentos limites,

as cargas verticais minimas e a taxa de armadura.

4.1 CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A NBR 6118 comenta nos itens 6.4.1 e 6.4.2 querasaryidade do meio ambiente esta
relacionada as acfes fisicas e quimicas que agenestauturas de concreto, sendo sua
classificag@o para os projetos de estruturas dadabela 6.1, mostrada neste trabalho através
do quadro 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNAS, 2003, p. 16).

ag(;j;z?\ic?aede Aarasainidade Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracéo
St E I'ambiente para efeito de projeta da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
fl Moderada Urbana'"? Pequeno
Marinha®
I Forte prers Grande
Industriat™ ¥
Industrial ™ ¥
I Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

o o e . e . - .

' Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 L B i - 2 3 ) . 2
' Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertiizantes, inddstrias quimicas.

Quadro 1: classes de agressividade ambiental
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, f6)
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4.2 COBRIMENTO NOMINAL

A NBR 6118 define no item 7.4.7.2 o cobrimento nmhicomo sendo o cobrimento minimo
acrescido da tolerancia de execucéo e dependaskedle agressividade ambiental e do tipo

de estrutura, isso € apresentado no quadro 2 (ASSIAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 18).

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3
Componente ou | I i Y

elemento

Tipo de estrutura
Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Wiga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido " Todos 30 35 45 55

i - 2 - ; 4
' Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabes e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensdo.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de confrapiso, com revestimentas finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de

esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal =45 mm.

Quadro 2: correspondéncia entre classe de agmeasderambiental e cobrimento

nominal paraAC =10mm
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, 19)

4.3 ESTADOS LIMITES

Os estados limites sédo fatores fundamentais quentdeser considerados nos calculos de
dimensionamento e verificacdo das estruturas. Aisexpe tem uma explicacéo referente aos
estados limites ultimos (ELU) e de servico (ELS).
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4.3.1 Estados limites ultimos

Em relacdo aos estados limites ultimos, a NBR &ittBquando a consideracdo dos ELU
devem ser considerados, através do item 10.3 (A$SOXD BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 50):

A seguranga das estruturas de concreto deve sesapreerificada em relacdo aos
seguintes estados limites ultimos:

a) estado limite dltimo da perda do equilibrio d#rgura, admitida como corpo
rigido;

b) estado limite Gltimo de esgotamento da capaeidasistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitagdes normatangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esfor¢os internos [...];

c) estado limite Gltimo de esgotamento da capaeidasistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de seganaiém;

d) estado limite Gltimo provocado por solicitacd@smicas [...];
e) estado limite Gltimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites dltimos que eventualmemdssam ocorrer em casos
especiais.

4.3.2 Estados limites de servico

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 2003, p. 50)
explica que os ELS “[...] sdo aqueles relaciona@ahirabilidade das estruturas, aparéncia,
conforto do usuario e a boa utilizagdo funciona desmas, seja em relacdo aos usuarios,

seja em relacdo as maquinas e aos equipameninadgds.”.

4.4 LIMITES MINIMOS

A NBR 6118 especifica alguns limites minimos paraspessura das lajes macicas e
nervuradas e também algumas condi¢cdes que devernoisgderadas no projeto das lajes

nervuradas. Esses limites sdo mostrados nos préxtercs.
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4.4.1 Lajes macicas

Os limites minimos estabelecido pela NBR 6118 fm@es macicas séo representados a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p7):

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintiées minimos para a
espessura:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em tajlan

¢) 10 cm para lajes que suportem veiculos de pésbrbenor ou igual a 30 kN;
d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de pésbrhaior que 30 kN;

e) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em, Vigd® para lajes de piso
biapoiadas &/42 para lajes de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cotume

4.4.2 Lajes nervuradas

Os limites minimos e condi¢cdes estabelecidas p&R 8118 para lajes nervuradas sdo
representados a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DERMAS TECNICAS, 2003, p.
67):

A espessura da mesa, quando ndo houver tubulagiesrttais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuna&oemenor que 3 cm.

O valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando iexisttubulacdes embutidas de
didmetro maximo 12,5 mm.

A espessura das nervuras ndo deve ser inferiena 5

Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo deverer cammadura de
compressao.

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser cdedas seguintes condi¢es:

a) para lajes com espagamento entre eixos de asrmgnor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesaraeagpverificacdo do cisalhamento
da regido das nervuras, permite-se a consideraxggoritérios de laje;

b) para lajes com espacamento entre eixos de rsremtre 65 cm e 110 cm, exige-
se a verificacdo da flexdo da mesa e as nervurasndeser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagio lajes se 0 espagcamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largédiardas nervuras for maior que
12 cm;
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C) para lajes nervuradas com espacamento entrs damervuras maior que 110
cm, a mesa deve ser projetada como laje macicdadgpma grelha de vigas,
respeitando-se os seus limites minimos de espessura

4.5 DESLOCAMENTOS LIMITES

Os deslocamentos limites estabelecidos sdo apaglesna seguir e mostrados no quadro 3,
referente a tabela 13.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRAIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 69):

Deslocamentos limites sdo valores praticos utibsguara verificacdo em servigo do
estado limite de deformagfes excessivas da estruPara os efeitos desta Norma
sédo classificados nos quatro grupos basicos arsegmtionados e devem obedecer
aos limites estabelecidos na tabela 13.2:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracteliz@or vibracdes indesejaveis ou
efeito visual desagradavel. [...];

b) efeitos especificos: os deslocamentos podemdimpeutilizacdo adequada da
construcao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocasmgrodem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de naecfazmrte da estrutura, estdo a
ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocarmergodem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocandwstafento em relacdo as
hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamémten relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as temsbe®bre a estabilidade da
estrutura devem ser considerados, incorporando-a®adelo estrutural adotado.
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: Razdo da : s
[ s mentc a considerar | Deslocamento fimite
Tipo de efeito limitacéo Exemplo Desloca
Deslocamentos visiveis 21250
Aceitabilidade Vil em elementos estruturais Toigl
sansors] Qutro :)/igagées FoliaE o Devido a cargas acidentais £ /350
Superficies que i
devem drenar Coberturas e varandas Total 21250
| 4gua
Pavimentos que Total £ 1350+ "
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflacha®
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apds a construgdo 21600
senvigo planos do piso
Elementos que De acordo com
suportam " Ocorrido ap6s nivelamenio do | recomendagao do
equipamentos keaboramonss equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
| ia. caixilh £/500% ou
gvezzrr;ae, ?gm ose Ap6s a construgdo da parede 10 mm ou
pESHREIS 6 = 0,0017 rad®
Divisérias leves e Ocorrido apos a instalagéo da £1250 ou
caixilhos telescopicos divisoria 25 mm
Paredes
Movi o ——— Provocado pela agao do Hf1 700 ou
do.r;{lr'nen IR venio para combinacdo Hi850° enh;e
s freqiiente (y4=0,30) pavimentos”
Efeitos em Movimentos térmicos Provocado por diferenca de £ /400" ou
elementos nao verticais temperatura 15 mm
aafulurais Movimentos térmicos Provocado por diferenca de H/500
horizontais temperatura
Forros Revestimentos colados g(r::;ndo Ahos consican o £1350
Revestimentos Deslocamento ocomrido apds
g 2 £1M75
pendurados ou com juntas | construcio do forro
Deslocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas a¢des decorrentes da H1400
frenacao
AR e Hlslybeinn Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
elemenios relagdo as . S
: ; efeitos sobre as tensbes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais hipoteses de : :
considerados, incorporandc-os ao modelo estrutural adotado.
calculo adotadas

" As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a nac
se ter acimulo de agua.

* Os deslocamentos podem ser parcialimente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuacdo isolada da
contraflecha nédo pode ocasionar um desvio do plano maior que £ /350.

> O vao £ deve ser tomado na diregio na qual a parede ou a diviséria se desenvalve.

* Rotag@o nos elementos que suportam paredes.

' H ¢ a altura total do edificio e H o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

* Esse limite aplica-se ao deslocamento Jateral entre dois pavimentos consecutivos devido & atuacio de agbes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento
do lintel.

P Ovalor £ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em ambas as extremidades por apoios que
nao se movern. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobre do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ & o menor vio, exceto em casos de
verificagao de paredes e divisorias, onde interessa a dire¢do na qual a parede ou divis6ria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagao das agbes caracteristicas ponderadas pelos cosficientes definidos na
seglo 1.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Quadro 3: limites para deslocamentos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, {0)
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4.6 CARGAS VERTICAIS MINIMAS

Deve-se projetar as estruturas para um determidadtno de utilizacdo. Esse destino ira
definir a carga minima de utilizacdo que deveraceasiderada no calculo, de acordo com o
seu uso. Essa carga € denominada carga acideétdefnida pela NBR 6120 da seguinte
forma: “E toda aquela [carga] que pode atuar sabestrutura de edificacbes em funcéo do
seu uso (pessoas, méveis, materiais diversos,losietc.).” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1). Alguns dos valoneimos definidos na NBR 6120,

sao apresentados no quadro 4.

Local Carga (KN/m?)
Bibliotecas Sala de leitura 2.5
Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2,0
Ginasios de Esportes - 5,0
Lojas - 4.0
Restaurantes - 3,0

Quadro 4: valores minimos das cargas verticaigpada de ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICNAS, 1980, p. 3-4)

4.7 TAXAS DE ARMADURAS MAXIMAS E MINIMAS

As lajes devem respeitar sempre as taxas maxinmagienas de armadura na sua secéo
transversal. Por isso, a NBR 6118 apresenta umrguathcionando a taxa de armadura

minima com od do concreto e a forma da secéo, representadapatiro 5.
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Valores de pmin” (Asmin/Ac)

Forma da segao .

fck
20 25 30 35 40 45 50

Omin

Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 | 0,288

-
1

. 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)

T

) 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255
{mesa tracionada)

Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 | 0,575

" 0s valores de pmin stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, yc = 1,4 e ys = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omis dado.

NOTA Nas se¢des tipo T, a &rea da se¢ao a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

Quadro 5: taxas minimas de arma}dura de flexao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICNAS, 2003, @17)

Em relacdo a taxa maxima de armadura, tem-se qusofia das armaduras de tracdo e de
compressao (A+ AJ) ndo deve ter valor maior que 4% Ac, calculadaemdo fora da zona
de emendas.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGDAS, 2003, p. 119).
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5 METODO DE CALCULO DAS LAJES

Existem varios métodos de calculo para o dimensiemto de lajes. Araujo (2003a, p. 31-32)
descreve alguns dos processos para as lajes mdae; como o Método de Marcus, a Teoria
das Linhas de Ruptura, a Teoria da Flexdo das $lacklétodo das Diferencas Finitas e o
Método dos Elementos Finitos.

Neste trabalho, o calculo das solicitacbes nas lagra através da Teoria de Flexdo das
Placas, para a qual foram criadas tabelas a phtintegracdo da equacao diferencial das
placas, para determinadas condi¢cdes de contormdp sgossivel encontrar os valores da
flecha, momentos fletores e reacdes a partir gagdiel entre os vaos. Neste capitulo, estao
apresentadas a Teoria da Flexdo das Placas, codeBnigédo e formulacdo e as Tabelas de
Lajes que tornam o calculo possivel, através dacdiel entre os vaos e as condicbes de

contorno.

5.1 TEORIA DA FLEXAO DAS PLACAS

Segundo Araugjo (2003a, p. 31) dentro dos principi@slasticidade a Teoria de Flexdo de
Placas é exata, sendo que a solucdo do problerbtidd oesolvendo a equacédo diferencial
das placas incluindo as condi¢cdes de contorno. é&@ametodo, normalmente é considerado
um comportamento elastico linear para o mater@aéi®, pelo fato do método da Teoria da
Flexdo das Placas ser muito amplo, ndo serdo dbedathes quanto a sua resolucao, apenas

serdo comentados detalhes fundamentais para osdenento.

Araujo (2003a, p. 42) explica que: “A equacédo difmial da placa é obtida considerando-se o
equilibrio de um elemento infinitesimal,@,) tomado em uma posicéo genérica no plano da
placa.”. O elemento infinitesimal citado sofre esfs solicitantes em suas faces, como se

pode observar na figura 4.
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X w

Figura 4: esforcos solicitantes no elemento desplARAUJO, 2003a, p. 42)

Para o célculo pelo método da Flexdo das Pladamria de Kirchoff para placas finas com
pequenas deflexdes deve ser respeitada. Szi(a@V4 apud ARAUJO, 2003a, p. 37),
Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1970 apud ARAUJO, 2003a, p. 37) citam as

consideracOes dessa teoria:

1. O material da placa é elastico linear, homogé&nisotropico.

2. A espessura da placa € pequena em relacaoras dimensdes.

3. As deflexBes sdo pequenas em relacdo a espesspiaca.

4. As rotacdes da superficie média deformada sgepas em relacdo a unidade.

5. Linhas retas, inicialmente normais a superfitiédia, permanecem retas e

normais a superficie média apdés as deformacOes. Higbtese é equivalente a

hipétese das secdes planas da teoria de vigasisteoem desprezar as deformacdes
por corte.

6. As deflexfes da placa sé&o normais ao planoanahefdo inicial.

7. As tensBes normais a superficie média séo despie (0, [10).

A equacéo diferencial da placa, valida para umeaptam rigidez a flexao constante, também
conhecida como equacdo de Lagrange, disponivel emjdA(2003a, p. 44) € mostrada a

seqguir:

2 SZILARD, R.Theory and Analysis of Plates classical and numerical methods. New Jersey:tieesHlall,
1974.

3 TIMOSHENKO, S. P.; WOINOWSKY-KRIEGER, Sheory of Plates and ShellsNew York: McGraw-
Hill, 1970.
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J'w ) g'w_, d'w_ p(xy) (equacao 1)
d(4 &25/2 @4 D

Onde:
w = flecha no centro da laje;
p (X,y) = carregamento uniformemente distribuiddaje

D =rigidez a flexdo da placa.

A solucdo exata da equacéo diferencial da placastpode ser obtida para alguns casos
particulares. Nos casos mais gerais de carregamerdndicdes de contorno séo encontradas
solugdes em que sdo adotadas expansdes em sé&eirikr, como a solu¢cdo de Navier e a

solucéo de Lévy.

Por ser uma equacdo de quarta ordem de dificic&o]udiversas tabelas para o calculo de
esforgos e reacdes de apoio em placas sdo en@straditeratura. Essas tabelas apresentam
diferengas entre si por causa do valor adotado pacaeficiente de Poisson, e devido a

aproximacoes de truncamento das séries de Fosadas para solucionar a equacao.

5.2 TABELAS DE LAJES PARA O CALCULO

Para este trabalho, serdo usadas as tabelas d@msigoaim Aradjo (2003a, p. 285-290) que
foram adaptadas de Kalmarfold961 apud ARAUJO, 2003a). A adaptacdo é referante
consideracao do coeficiente igual a 0,2 (na tabetnal foi considerado o coeficiente de
Poisson igual a zero). Outra mudanca foi a formdodeecer as reacdes de apoio, ja que
foram fornecidas as reac¢des uniformemente disttdsuéo longo do apoio, diferentemente da

tabela original, na qual séo oferecidos os valtwiess das reacdes de apoio.

As tabelas correspondem a lajes retangulares gmiadm diferentes condicdes de contorno

e submetidas a uma cargauniformemente distribuida. Elas fornecem coefi@engue

4 KALMANOK, A. S. Manual Para Calculo de PlacasMontevideo: Inter Ciencia, 1961.
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permitem calcular a flecha no centro da laje, osnerdos fletores positivos (nos vaos) e
negativos (nas bordas engastadas), o momento ¢cotapns cantos de lajes simplesmente
apoiados e as reacOes de apoio. O parametro del@rmtra relacdo entre os lados da laje. As
figuras 5 e 6 mostram as tabelas de lajes comeafgmmtes anteriormente citados junto com

um desenho esquematizando as condi¢es de conl@tape que esta sendo calculada.

i

Ly / b W, m, m, My T 5
1,00 4,06 44,2 44,2 37,1 250 250
0,95 4,51 44,7 48,3 39,1 260 253

0,90 4,98 45,0 2.8 41,0 270 256
0,85 5,48 449 57,6 42,8 281 259
0,80 6,03 44,6 62,/ 44,6 291 261
0,75 6,62 44,2 68,3 46,3 303 263
0,70 7,26 43,5 74,3 47,9 315 265
0,65 7,94 42,3 80,5 49,4 326 266
0,60 8,65 40,7 86,9 50,6 340 267
0,55 9,38 38,8 93,4 51,8 353 268
0,50 10,13 | 36,7 D | 528 366 269

Figura 5: coeficientes de calculo para uma lajenglar simplesmente apoiada no
contorno com sua carga uniformemente distribuida
(adaptado de ARAUJO, 20034, p. 285)
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Ly / [, W,. My, Mg 1, m,, P Iy
1,00 | 127 | 51,1 | 51,1 | 21,1 | 21,1 | 250 | 250
[ 095 | 142 | 527 | -543 | 21,3 [ 233 | 262 [ 251

0,85 70 | -55,0 | 62,0 | 20,5 | 27,7 | 286 | 251
0,80 | 1,84 | 558 | 66,1 | 19,7 | 30,0 | 299 [ 251
0,75 | 1,97 | 564 | -698 | 188 [ 32,3 | 313 | 250
0,70 | 2,09 | 56,8 | -73,1 | 17,8 | 34,5 | 326 | 249
0,65 | 222 565 | <759 [ 165 ] 36,5 | 339 | 247
0,60 | 235 | 562 | 784 | 14,9 | 382 | 353 | 244
0,55 | 2,45 | -56,1 | -80,6 | 13,2 | 39,6 | 367 | 242
050 | 2,51 | -56,0 | -82,6 | 11,8 | 40,9 | 380 | 241

,,1’
{142 ]
0,90 | 1,56 | -54,0 | 58,0 [ 21,1 [ 255 | 275 | 251
1,
s

Figura 6: coeficientes de céalculo para uma lajgngtlar engastada em todo o
contorno, com carga uniformemente distribuida
(adaptado de ARAUJO, 20034, p. 290)

A partir da relagcéo entre os vaos, sdo obtidooeBaentes para o deslocamento, momentos

e reacdes, que sao substituidos nas férmulas 1 a 7:

pl (férmula 1)

W, = 0001w, —~
M, = 000Im,pl?; M, = 000Im, pl? (formula 2)
M,. = 000Im,pl’;M , = 000Im,pl; (férmula 3)
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R, = 000X, pl ;R, = 000X pl, (formula 4)

R. = 000T.pl ;R, = 000X . pl, (formula 5)

M,, = 000Im, pl, (formula 6)

D= Eh® (férmula 7)
12(1-v?)

Onde:

W. = flecha no centro da laje;

My, My = momentos positivos no centro da laje nas diedds vaos, ely, respectivamente;
Mye, Mye = momentos negativos nos engastes nas direcoesidsls ely, respectivamente;
M,y = momento tor¢or nos cantos simplesmente apoiados;

Rx = reacao de apoio por unidade de comprimentodwl jaquando este lado for um apoio

simples;

Rye = reacao de apoio por unidade de comprimentodmlJaquando este lado for um

engaste;

Rye = reacéo de apoio por unidade de comprimentodwijaquando este lado for um apoio

simples;

Ry = reacao de apoio por unidade de comprimentodwl jaquando este lado for um

engaste;

D =rigidez a flexdo da placa;
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E = mddulo de elasticidade longitudinal;

h = espessura da laje;

v = coeficiente de Poisson,;

w,,m,,me,m m,.,m..r,.r.r,r,. = coeficientes retirados das tabelas de lajes.

ye’

Quando néo ha necessidade de fazer distincdoRn&R,e, as duas reacdes sdo denotadas

porRy. O mesmo € valido paRy eRye. A figura 7 indica as grandezas correspondentes as

tabelas.

M i
4 S y
My XY
| e
y | € l R
MX y ye Ry
M F
ye 4 Rxe
w I
X
| ) )
momentos fletores reagdes de apoio

Figura 7: momentos e reagdes de apoio (ARAUJO, 2003282)
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6 DETERMINACAO DO CONSUMO DE MATERIAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultadmo®mmos calculos das lajes macicas e

nervuradas a partir da determinacéo dos vaos gpties para o consumo de materiais.

Para realizar o calculo, algumas considera¢femftoenadas:

a) classe de agressividade ambiental |, sendo rinoexito C=2,0 cm;
b) concreto C25 e aco CA50;
c) coeficiente de Poisson igual a 0,2;

d) sobrecarga de 2,0 kN/m2 (referente a carga adtinpara escritérios) com o
acrescimo de 1,0 kN/m2 (referente ao revestimen® devera ser aplicado
junto a laje);

e) limitacdo da flecha das lajes em 10 mm, par@&p gaso possivel (havendo
paredes de alvenaria, caixilhos e revestimentostalno o valor da
deformacéo).

6.1 CONSUMO DE MATERIAIS PARA AS LAJES MACICAS

Para encontrar os momentos fletores e deslocampatasas lajes macicas, uma planilha foi
desenvolvida, retirando-se os valores das tabeldajels e substituindo-se as incognitas das
formulas pela relagdo entre os vaos. Foram analsddas situacdes: uma na qual a laje esta
simplesmente apoiada nos quatro lados e outraalalguesta engastada.

Primeiramente foram calculados os deslocamentos omemtos fletores a partir das
combinacgdes de vaos desde lajes de 2 m x 2 m di2 dex 12 m. Esses valores dependem
da altura da laje, pois esta define o carregam@eN@o ao peso proprio, que ira influenciar
no momento e deslocamento, gerando, portanto, uategso iterativo. Os valores
encontrados sdo os que definem o consumo mininoouiEreto e aco, e que apresentam o

deslocamento menor que 0 maximo permitido.
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A partir da altura, é calculada a posi¢céo da lineatra com a formula 8, que por sua vez é
comparada as distancias dos limites dos dominies32 mostrados nas formulas 9 e 10,
respectivamente, para verificar o dominio da l&em a linha neutra, define-se o valor da

area de aco para resistir aos momentos obtidtigantio-se a formula 11:

M (férmula 8)
x=1250d 11— |1- -
04250d“ [F , b,

X,; = 025904 (férmula 9)
X, = 0628[d (formula 10)
_ 068! fcd [bwi x (férmula 11)

A

f

yd

Os valores das &reas de aco devem respeitar asnex@mas e minimas de armadura para a
secao transversal, isto €, a taxa minima de age sivmaior ou igual a 0,15% e menor ou
igual a 4%. Com os valores da area de aco e attaréaje, dimensiona-se a armadura
responsavel por resistir aos momentos fletorespartir desses dados, encontra-se o volume
de concreto e a quantidade de aco disponivel es fpara cada vao, tanto para as lajes

apoiadas nos quatro bordos quanto para as engastada

O processo de célculo que resultou nas areas dpaagas lajes quadradas (que possuem o
mesmo momento e mesma distribuicdo de ago nas ditex®es) pode ser verificado no
apéndice A.

Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomacéo. Palegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



6.1.1 Lajes macicas apoiadas

Nas lajes macicas simplesmente apoiadas nos qbandos, apenas tem-se momentos
fletores positivos no centro da laje, pois os mawenos bordos sao nulos. Portanto, nessa
etapa serdo calculadas as areas de aco que irstir B3 momentos fletores positivos nas
duas direcBes e suas respectivas armaduras era @dtuaje, além do valor do volume de

concreto e quantidade de aco, conforme tem-se eapee® no quadro 6, para as lajes

quadradas e no quadro 7, para as retangulares.

41

Lajes Quadradas Macicas - Apoiadas
| Ptem) [ e [As0x B0l 57 asoy vaolf T ago k) | oo
s QT 8 0,48 2 5¢/20 0,48 p5c/20 0,32 6,16 19,31
3| 3 & 1,10 #5c/17 1,10 @517 0,72 16,32 22,73
4 x 4 ) 1,99 @ 6,3 ¢f15 1,599 @ 6,3 cf15 1,27 52,20 40,99
g | 5 3 2,83 @6,3c/11 2,83 @ 6,3 c/11 2,24 111,21 43,74
6 x 6 12 3,22 @ 8 cf15 3,22 @ 8c/15 430 185,38 44,08
7% 7 15 3.78 B 8cf13 3,78 p8cf13 731 29742 40,67
8 % 8 19 4,31 @8c/11 4,31 @8cfll 12,10 459,09 37,94
9 |28 23 4,97 @ 10 cf15 4,97 @ 10 ¢f15 18,55 665,78 3590
10 x 10 27 5,74 @ 10¢cf13 574 @10 /13 26,88 948,40 35,28
11 %11 32 6,52 @ 10cf12 6,52 @10 cfi2 38,56 1243,139 32,24
12 x 12| 37 7,40 |s125c/i6| 740 |@125c¢/16| 53,06 | 1733,79 32,68

Quadro 6: calculo do consumo de materiais para tpjadradas macicas apoiadas
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Lajes Retangulares Macicas - Apoiadas
{L:_I:r:; h {cm) {cr::;m} Aco x (vao) :cn‘:':;m} Acoy (vio) CU:;:TTD Aco (kg) TE:k?:-I:}I;D
2| x 73 8 0,46 @5 c/20 0,86 @5 c/20 0,48 9,25 19,31
2 x 4 & 0,40 @5 c/20 1,10 @5 c/17 0,64 13,42 21,02
3| x4 a 1,10 @517 1,72 @5 i1l 0,96 27,69 28,95
3 x 5 a8 1,01 B 5c/19 2,22 @ 6,3 cf14 1,20 38,38 32,12
3| x Y6 8 0,91 B85 c/20 2,57 @6,3cf12 1,43 50,57 35,28
4 x 5 2 2,01 @ 6,3 cf15 2,89 @8 c/17 1,59 79,04 49,71
4| x| b 8 1,92 @ 6,3 cf16 3,69 @8cf13 1,91 109,54 5747
&4 % 7 & 1,78 B85c/11 434 B 8cf11 222 139.66 62,85
4| % |8 5 1,46 B5c/13 4,23 @ 8cf11 2,86 152,71 53,38
5 x 6 10 2,60 @ 6,3cf12 3,50 @ 8 cf14 2,88 145,71 48 87
a5 | %® |7 10 2,53 @6,3cf12 4,36 @ 8cf11 3.47 196,50 56,60
5 % 8 11 2,21 @ 6,3 cf14 4,65 @ 10 c/16 4,37 224,02 51,25
5| % [-9 12 1,94 @ 6,3 cf16 4,81 @ 10 cf16 537 242,19 45,11
5 x 10 12 1,82 @ 6,3 c/17 5,22 @10 /15 5,96 27745 46,52
6| x| 7 12 3,28 B 8cf15 4,21 @ 8cf11 5,01 261,11 52,15
6 % 13 3,03 @8 c/16 480 @ 10 c/16 6,20 303,30 48,91
6| ¥ 14 2,77 @ 6,311 5,25 @ 10 cfi4 751 357,89 47,63
6 x 10 15 2,52 @6,3cf12 5,57 @ 10 cf14 8,95 386,53 43,18
6 x|11 15 2,40 @6,3c/13 6,02 @ 10cfi3 9,84 437,19 4441
6 x 12 16 2,18 @ 6,3 cf14 6,19 @ 10 cf12 11,46 495,71 43,27
FAR JE: 16 3,69 @8cf13 a4.57 @ 8cfi1 8,91 370,81 41,60
T X 17 3.50 @8 cf14 5,23 @10 /15 10,65 436,45 40,96
7 x 10 18 3,32 @8 c/15 5,80 @ 10 /13 12,53 516,06 41,17
7 x 11 19 3,09 @ 8cf16 6,24 @ 10c/12 14,56 58543 40,22
£ [12 19 2,96 @8c/i7 6,80 10c/11 15,88 665,70 41,93
8 x 9 19 4,39 @8c/11 5,30 @ 10 cf14 13.61 575,28 42,28
8| x |10 21 4,12 8cf12 5,87 @ 10cf13 16,72 642,38 38,42
8 x 11 22 3,96 @8cf12 6,53 @ 10 cf12 19.27 741,39 38,48
8| x(12 23 3,76 @8cf13 7,08 @ 10 c/11 21,97 829,35 37,74
9 x 10 23 507 @10 c/15 5,98 @10c/13 20,60 796,65 38,68
9 x /11 25 4,84 @10 c/16 6,660 @10c/1l1 24,63 936,25 38,01
9 x 12 26 4,639 @10 c/16 7.38 @12,5c/16] 27,94 1066,28 38,16
10 x 11 27 5,84 @10 c/13 6,73 @ 1011 29,56 1138,08 38,51
10 x 12 29 5,65 @10¢/13 D0 @12,5¢/16] 34,64 129145 37,29
11 x |12 32 6,62 @10¢c/11 7,60 @12,5¢/16] 42,04 153441 36,49

Quadro 7: consumo de materiais para lajes retargguiaacicas apoiadas
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6.1.2 Lajes macicas engastadas

Para o célculo das lajes macicas engastadas nte tpoados repete-se o processo efetuado
para as simplesmente apoiadas, calculando-se,, @gdaomentos fletores nos engastes, isto
€, momentos negativos, que deverao ser resistijoarmaduras negativas junto aos bordos
da laje. As armaduras negativas tém um comprimeat0,25 vezes o vao correspondente

para cada bordo.

Percebe-se que a altura da laje macica engastaefin&la pelos momentos negativos junto

aos bordos, ja que os momentos negativos nessassi@p muito superiores aos momentos
positivos no centro dos vaos. Isso leva a umaillisggo de armaduras, volume de concreto e
quantidade de aco para esses vaos conforme mastradpiadro 8, para as lajes quadradas e

no quadro 9, para as retangulares.

Laje Quadradas Macigas - Engastadas
. .
::;:; h (cm) gcnﬁf;m} Ago x (vio) ‘Cnﬁf;m} Ago y (véo) m::i;m} Agox (eng) ‘C;iﬁm} Acoy (eng) Corn::to Ago (kg) Ta::;;:f°
A A g 0,23 @50¢/20 0,23 @5 c/20 0,56 @ 5¢/20 0,56 @5c/20 0,32 9,49 29,78
%32 8 0,52 @520 0,52 @5cf20 1,27 @ 5c/15 1,27 @5c/15 0,72 23,61 32,93
4 x 4 8 0,93 #5¢/20 0,93 @5 c/20 2,32 @ 8c/20 2,32 #8¢c/20 1,27 5748 45,17
515 8 1,47 @5c/13 147 @5c/13 3,77 ®10¢/20 3,77 ®10¢/20 1,98 138,80 70,02
6 X 6 8 2,15 ?6,3c/14 2,15 ?6,3c¢/14 572 |w125c/20| 572 |ei125c/20] 284 303,83 106,34
x| 7 10 2,39 ®6,3c/13 2,39 #6,3c/13 6,24 ®12,5cf19 6,24 ©12,5¢cf19 4,84 441,37 91,12
8 x 8 12 2,71 ®6,3c/11 271 @ 6,311 7,03 @12,5c/17 7.03 #12,5¢c/17 7,60 601,84 87,13
x| 14 3,10 @8cfia 3,10 @ 8cfi6 7,98 ® 12,5 cf15 7,98 @ 12,5¢/15 11,2 942,72 84,02
10 x 10| 17 3,39 ¢ 8cf14 3,39 @8cf14 867 |p125c¢/14| 867 |p12,5c/14| 1684 | 128741 76,47
11 x 11 20 3,77 @813 377 @8 c13 9,58 @16 c/20 9,58 @ 16c/20 23,98 1744,76 72,77
12 312 23 4,20 #8c/11 4,20 @ 8c/11 10,65 p16c/18 10,65 @16¢c/18 32,82 2375,43 72,38

Quadro 8: consumo de materiais para lajes quadradeigas engastadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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Laje Retangulares Macicas - Engastadas
:':j:r:; h {em) ‘Cr:f;m} Ago x (vio) ‘Cr:f:m} Agoy (véo) ‘C:;;m} Ago x (eng) ‘C:iﬁm} Acoy (eng) Co:r;:to Aco (kg) Ta::;;f}m
3 %/ 3 8 0,18 ®5¢/20 0,39 5 5¢/20 0,62 5 5¢/20 0,82 % 5¢/20 0,48 14,18 29,65
2 x 4 8 0,13 ©5¢/20 0,44 ©5¢/20 0,61 ©5¢/20 0,91 @5¢/20 0,64 18,86 29,59
3 x 4 8 0,46 ®5c/20 0,80 ?5c/20 1,41 0 6,3¢c/20 1,76 06,3 ¢c/17 0,96 35,22 36,86
3 X5 8 0,36 ® 5 ¢/20 0,94 2 5¢/20 1,40 76,3 c/20 1,99 76,3 ¢/15 1,19 45,47 38,08
3 x 6 8 0,29 ®5c/20 1,01 ?5c/19 1,40 7 6,3¢c/20 2,10 @8¢cf20 1,43 58,48 40,82
4 x5 8 0,86 ®5¢/20 1,33 p5c/14 2,55 o 8c/19 3,06 B 8¢c/16 1,59 24,50 53,17
4 x 6 8 0,74 ®5 /20 1,60 ?5c/12 2,59 58c/19 3,51 %10 ¢/20 1,91 113,37 59,49
4 x 7 8 0,61 ®5¢/20 1,75 p5¢/11 2,57 p8c/19 3,76 ? 10 /20 2,22 135,42 60,92
A% |8 8 0,51 ®5c/20 1,84 0 6,3¢c/17 2,56 o 8¢/19 3,91 910 ¢/20 2,54 155,89 61,37
5 x 6 2 1,40 55 c/14 2,01 36,3 cf15 4,11 710 ¢/19 4,80 9 10 ¢/16 2,38 191,57 20,64
5 | 2 8 1,25 ®5c/15 2,41 66,3¢c/12 4,23 710 ¢/18 5,59 612,5¢/20| 2,77 255,60 92,36
5 % 8 8 1,08 @5 /18 2,68 ?6,3c/11 4,20 910 c/18 6,05 pl125¢/20] 3,16 292,49 92,48
5 x 9 8 0,92 ®5c/20 2,84 5 6,3¢c/11 4,18 9 10 ¢/18 6,35 612,5¢/19| 3,56 330,91 93,01
5 x 10 8 0,81 ® 5 /20 2,95 % 8c/17 417 9 10 ¢/18 6,57 |wpi125c¢/18| 3,95 379,62 96,07
6 x 7 9 1,86 @ 6,3 ¢/16 2,51 @ 6,3¢c/12 536 |e125c¢/20| 6,10 |e12,5c¢/20] 3,73 358,40 95,97
65 % 8 9 1,69 @5¢/11 2,99 ?8¢/16 5,53 125¢/20] 710 |e125¢/17| 426 444,60 104,28
6 x 9 9 1,52 ®5¢/12 3,34 5 8c/15 5,55 612,5¢/20| 774 |wi25c/15| 4,79 523,47 109,21
6 x 10] 10 1,21 ©5¢/16 3,23 @ 8¢/15 4,91 @10 ¢c/16 717 |812,5¢/17| 593 510,75 86,06
6 x 11] 10 1,07 ?5c/18 3,36 p8c/14 4,90 5 10 ¢/16 741 | s125¢/16| 6,53 579,03 88,72
6 x 12| 10 0,96 ®5¢/20 3,48 % 8c/14 4,89 910 ¢/16 7,62 |wv125¢/16| 712 625,25 87,81
7 x 8] 11 2,17 9 6,3c/14 2,81 96,311 6,08 |p125c¢/20| 6,78 |ei125c¢/18]| 6,09 517,83 84,97
7 x 9] 11 2,01 ? 6,3 ¢f15 3,30 ? 8¢/15 6,28 |p125¢/19| 780 |@125¢/15| 6,85 543,49 93,97
7 x 10| 12 1,73 ®5c/11 3,44 58c/14 5,87 ?12,5¢/20 7,79 512,5¢/15 8,31 704,32 84,75
7 x 11] 12 1,56 @5¢cf12 3,69 p8cf13 5,83 p125¢f20| 822 |wmi25cf14| 514 200,38 87,59
7 x 12] 12 1,38 ®5¢c/14 3,88 @ 8c/12 580 |pi125c¢/20| 853 p12,5¢/14| 9,97 278,49 28,13
8 x 9| 13 2,54 76,3 cf12 3,17 % 8¢/15 6,98 612,5c/17 7,66 612,5c/16 9,26 774,79 83,66
g8 x 10| 14 2,26 66,3¢/13 3,49 p8c/i4 678 |o125c¢/18| 8,18 2 16 ¢/20 11,08 930,03 83,93
8 x 11] 14 2,10 26,3¢/14 3,90 P 8c/i2 6,88 |w125¢/17| 831 916 ¢/20 12,18 | 1066,04 87,49
8 x 12| 15 1,85 7 6,3¢c/16 4,01 58cf12 6,53 p12,5¢/18| 8,89 2 16 ¢/20 14,26 1128,29 79,14
9 x 10| 15 2,95 ®8c/17 3,60 ?8¢/13 8,02 |p125¢/15| 8,69 9 16 ¢/20 13,35 1156,13 26,58
9 x 11] 16 2,68 @ 6,3 /11 3,96 @8c/12 7,87 |wo125¢/15| 9,31 916 ¢/20 15,68 1288,85 82,22
9 x 12] 17 2,43 06,3 ¢/12 424 p8cf11 7,67 |ei125c/16| 9,70 8 16 ¢/20 18,18 | 139745 76,26
10 x 11| 18 3,29 ®8c/15 3,93 p8c/12 881 |p125c¢/13| 945 9 16 ¢/20 19,60 | 153753 78,43
10 x 12| 19 3,05 @8 c/16 4,34 @8¢/1l 876 |wi125c/14| 10,17 @ 16¢/19 22,58 | 1a88,01 74,74
11'x 12| 21 3,68 ®8c/13 4,33 p8c/11 9,78 5 16 ¢/20 10,42 516 ¢/19 27,46 | 2006,42 73,06

6.2 CONSUMO DE MATERIAIS PARA AS LAJES NERVURADAS

Para encontrar os momentos fletores e deslocampatasas lajes nervuradas foi criada uma
planilha parecida com a desenvolvida para as fagescas, com a diferenca de que, para este

caso, as dimensdes ja sao definidas, pois foralisadas determinadas dimensdes de cubetas

Quadro 9: consumo de materiais para lajes retarggutaacicas engastadas

gue dao a forma especifica dessa lajes.

Considerou-se que 0s espacos entre nervuras ficagenas com espacos vazios, sem a

utilizacdo de algum material inerte. Isso faz cara gdo haja um acréscimo do peso.
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Para escolher as diferentes opg¢fes de férmas gamdeabalhadas, foi escolhido o catalogo
de uma empresa fornecedora de formas plasticasnpaldar as lajes nervuradas. A partir
desse catalogo, foram estudados cinco diferenes tle cubetas, todas com espessura de

capa de 50 mm:

a) RO 180;
b) RO 210;
c) RO 900;
d) RO 800, com altura livre da férma de 350 mm;

e) RO 800, com altura livre da férma de 400 mm.

Os valores da altura livre da forma, altura tdeigura das nervuras, area de secédo, volume
do vazio, peso proprio e volume de concreto de cada delas podem ser visualizados nas

figuras 8 a 11.

Dimensoes das  Altura livre da E;E?:”"’ Altura Total Largura da Nervura Arcade Volume Vazio Peso Prépric c‘fr"';’;;
Férmas Féma (mm) (mpa (mm) Segao (cnr) KN/m? i
Inferior Superior  Média (mm) Forma (m®) m* miim?
Q 50 20 534 298 0,119
600x600x180 180 60 240 100 160 130 594 0,040 0,111 323 0,129
.é] 70 250 654 347 0139

FORMAC/ CORTE
550 50

1 600
S i 50 2 = MEIAFORMA

o {0 {3 S

100 - nerv, inferior A /| P
50
600 B

Figura 8: caracteristicas da laje nervurada moldgotir da forma RO 180
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTD2010)

)

160 - nerv. supsior

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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Figura 9: caracteristicas da laje nervurada moldaokatir da férma RO 210
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTD2010)
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Figura 10: caracteristicas das lajes nervuradadadak a partir da forma RO 800
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTD2010)

®O 300

Figura 11: caracteristicas da laje nervurada maldagartir da forma RO 900
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTD2010)
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O momento de inércia das lajes nervuradas seréedifedo momento de inércia das lajes
macicas, fazendo com que a rigidez a flexdo dasaplaofra modificacdes. Isso também

afetard, por consequéncia, a sua flecha.

Nos itens seguintes, serdo apresentados quadros osomesultados obtidos para o

dimensionamento das armaduras e consumo de mateaa os diferentes tipos de formas
estudadas. No processo de célculo desses quadragjgterminados vaos, algumas das lajes
nervuradas ficaram com a flecha maior que o petmitu necessitaram de uma taxa de
armadura fora do intervalo aceitavel. Logo, parerd@nadas combinacfes de vaos e lajes,

tem-se resultados marcados com um N, que sigmjfieando apresentou resultados validos.

6.2.1 Lajes nervuradas apoiadas

As lajes nervuradas que estdo simplesmente apanddaterdo momentos fletores negativos
nos bordos, apenas momentos fletores positivosentracda laje. A seguir, serdo dadas as
caracteristicas das lajes nervuradas, assim cooomsumo dos materiais, para os diferentes

casos de féormas.

6.2.1.1 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®®t180

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubetd 80possuem uma altura livre da férma
de 180 mm, e foi escolhida uma espessura de caphagp0 mm, resultando em uma altura
total de 230 mm. A largura das nervuras varia agdoda altura, sendo igual a 100 mm na
parte inferior, aumentando até o valor de 160 mnparée superior, tendo-se uma largura
média de 130 mm. A area da secdo é de 534 cm? peseupréprio é de 2,98 kN/m2. Seu
momento de inércia é igual a 24328,67'cm

Entdo, para as lajes nervuradas apoiadas, moldagiagir da forma RO 180, as areas de aco
que deverdo resistir aos momentos fletores nas ditexes, assim como a distribuicdo de
armadura correspondente e o consumo de concreo, estdo apresentados no quadro 10,
para as lajes quadradas e no quadro 11, paraaaguédres.

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



Lajes Quadradas Mervuradas RO 180 (60 x 60 x 18) - Apoiadas
Ly % Lx Asx Agox fnerv Asy | Acoy /nerv| Concreto , |Taxadeago
{mxm) | {cm?/m) {vio) {cm?/m) {vio) {m?) Ago (kg {kg/m?)
2 x 2| o016 265 0,16 205 0,56 4,93 8,78
3 x 3| o037 205 0,37 205 1,07 11,10 10,33
4 x 4| o085 295 0,65 295 2,25 17,26 7,68
5 x 5[ 102 266,3 1,02 2066,3 3,20 44,04 13,76
6 x 6| 147 208 1,47 208 4,29 104,16 24,28
Flx |7 2,01 2910 2,01 210 6,43 207,13 32,20
& x 8 N N N N N N N
3(x|9 N N N N N N N
10 x 10 N N N N N N N
11 % 11 N N N N N M M
12 x 12 N N N N N N M

Quadro 10: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 180) apoiadas

Lajes Retangulares Nervuradas RO 180 (60 x 60 x 18) - Apoiadas
Ly x Lx Asx Ago x fnerv Asy Agoy /nerv| Concreto Taxa de ago
{mxm) | {cm?*/m) (véo) {cm?/m) {vao) {m?) Ao (k) {kg/m?)
2 x 3| o016 265 0,29 205 0,78 8,01 10,24
2 x 4| 013 295 0,37 295 1,12 11,10 9,88
3 x 4 0,37 2@3 0,57 2@5 1.57 14,18 9,06
3 x 5 0,34 2@5 0,72 2963 1,86 27,57 14,85
3 x b 0,30 2@5 0,83 2@6,3 2,15 37,84 17,63
4 x5 0,66 2065 0,93 266,3 2,69 30,65 11,40
4 % 6 0,62 2@3 1,16 298 3,13 60,71 15,42
4 x 7| o058 265 1,34 208 3,81 74,91 19,68
4 x 8| 054 265 1,48 2038 4,25 97,01 22,85
5 x 6 1,03 2@6,3 1,37 298 3,71 74,10 15,97
5 x 71 10 2@6,3 1,68 2p10 4,53 125,59 27,69
5 % 8 0,96 2963 M 2¢ 10 5,04 160,11 31,74
5% 9 0,90 2@6,3 2,16 2¢10 3,55 199,56 35,94
3 x 101 085 2@6,3 2,33 2@ 10 6,38 231,62 36,30
& x 7| 150 2038 1,90 2010 5,27 155,64 29,55
6 ¥ 1,47 2¢8 2,29 20610 5,85 190,17 32,53
6 x 9 142 2¢8 2,64 2¢12,5 G641 329,49 51,37
6 x 10| N N N N N N N
6 x 11 N N N N N N N
6 x 12 N N N N N N N
7 % 8 N N N N N N N
7 % 9 N N N N N N N
7 % 10 N N N N N N N
7 x 11 N N N M N N N
7 w12 N N N N N N N
8 X 9 N N N N N N N
8 x 10 N N N M N N MN
8 x 11 N N N N N N N
8 x 12 N N N N N N N
9 x 10 N N N N N N N
9 % 11 N N N N N N M
9 x 12 N N N N N N N
10 x 11 N N N N N N N
10 x 12 N N N N N N N
11 x 13 N N N M N N N

Quadro 11: consumo de materiais para lajes retaregil
nervuradas (RO 180) apoiadas
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6.2.1.2 Lajes nervuradas moldadas a partir da au@t210.

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubet RlOpossuem uma altura livre da férma
de 210 mm, e foi escolhida uma espessura de caphddgp0 mm, resultando em uma altura
total de 260 mm. A largura das nervuras varia agdoda altura, sendo igual a 100 mm na
parte inferior, aumentando até o valor de 160 mnparée superior, tendo-se uma largura
média de 130 mm. A area da secdo é de 598 cm? peseupréprio é de 3,13 kN/m2. Seu

momento de inércia é igual a 35784,29'cm

Entdo, para as lajes nervuradas apoiadas, moldagagir da forma RO 210, as areas de aco
que deverédo resistir aos momentos fletores nas ditexges, assim como a distribuicdo de
armadura correspondente e o consumo de concretm estdo apresentados nos quadros 12 e

13, para as lajes quadradas e retangulares, respeente.

Lajes Quadradas Nervuradas RO 210 (65 x 65 x 21} - Apoiadas

Ly x Lx Asx Aco % fnerv Asy Acoy [nerv | Concreto Taxa de ago
(mxm) | (em/m) | (vio) [ qemym) | vao) | (my | AR pgmy
o 2 0,15 2@3 0,15 2¢3 0,53 4,93 9,33
3% |3 0,33 2@5 0,33 285 1,43 9,25 6,47
4 x 4 0,58 2@3 0,58 2835 il 17,26 8,17
e AR 0,51 2p6,3 0,51 2@6,3 3,71 39,15 10,54
B x 6 1,32 2@a 1,32 288 4,75 94,69 19,54
x| 7 1,80 2@ 10 1,80 2@ 10 7,04 189,87 26,98
B x B N N N N N N N

9 x|9 N M M N M N M
10 x 10 N N M N N N M
H| x |11 N N N N N N N
12 x 12 N N N N N N N

Quadro 12: consumo de materiais para lajes quasirada

nervuradas (RO 210) apoiadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios




Lajes Retangulares Nervuradas RO 210 (65 x 65 x 21) - Apoiadas

Ly x Lx Asy Acox fnery Asy Acoy /nerv | Concreto Taxade ago

{mxm} | (cm?*/m) (vao) {em*/m) [wao) {m?) Ago (kg) (kg/m?)
2ix|3 0,14 2@5 0,26 2p5 0,88 7,09 8,08
2 x 4 0,12 2@5 0,33 295 1,06 11,10 10,50
3| x4 0,33 295 0,51 2G5 1,76 13,25 7.55
3 % 5 0,30 285 0,65 2@6,3 2,31 24,20 10,49
3| b 0,27 2@3 0,74 2p6,3 2,63 33,98 12,91
4 x 5 0,55 2¢5 0,83 2¢6,3 2,81 28,20 10,03
4 x 6 0,56 2@5 1,04 2@ 8 3,17 55,97 17,68
1 % 7 0,52 2@¢5 1,20 2@g8 3,86 63,39 17,596
4:x | 8 0,48 2@5 1,33 2@ 8 4,22 90,69 21,45
5 X b 0,93 e e 1,23 2@8 4,21 66,92 15,88
5% |7 0,50 266,3 1,51 2@ 8 5,11 80,33 15,71
S 0,86 296,3 1,74 2@ 10 5,61 147,80 26,34
3% |9 0,81 2@6,3 1,93 2@ 10 6,51 174,92 26,87
5 x 0] 0,76 2@6,3 2,08 2@ 10 7,01 216,84 30,93
b x| 7 1,34 2@8 1,70 2@ 10 5,79 142,28 24,57
B x 1,23 2g8 2,05 2@ 10 6,32 175,57 22,76
6| x 1,77 2g8 2,36 2@ 10 7.37 202,659 27.50
6 x 10] 1,21 208 2,61 2@ 12,5 7,89 355,57 45,07
6 x 11] 1,16 2@ 8 2,81 2¢ 12,5 8,93 407,59 45,64
6 x 12] 1,09 2p8 3,02 23 12,5 9,46 486,57 51,44
7|8 1,83 2@ 10 2,25 2@ 10 7,72 223,16 28,92
Al 0 N N N N N N N
7| 10 N M M N M N N
Fnn Tl N N N N N N N
7| 12 N N N N N N N

8 X 9 N N N N N N N

8 x 10 N M M N M N N

8 x 11 N M M N M N N

8 |x|12 N M N N M N N

9 x 10 N N N N N N N

9 x |11 N M M N M N N

B 17 N N N N N N N
100 %11 N N N N N N N
10 x 12 N N N N N N N
115 | 12 N M N N M N M

Quadro 13: consumo de materiais para lajes retaregil

nervuradas (RO 210) apoiadas

Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomacéo. Palegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010




51
6.2.1.3 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®@t800

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta8&®Dpossuem férmas com diferentes
alturas. Para este trabalho, foram escolhidastasmsgllivres da férma de 350 mm e 400 mm,
formando uma laje nervurada com uma altura maisadke em relacéo as outras, o que fara

com gue estas lajes resistam melhor aos momertosci.

Para a laje moldada a partir da cubeta RO 800 dturadivre da forma de 350 mm, e com
uma espessura de capa igual a 50 mm, tem-se uuama &dtal de 400 mm. A largura das
nervuras varia ao longo da altura, sendo igualCarmiéh na parte inferior, aumentando até o
valor de 220 mm na parte superior, tendo-se ungadamédia de 170 mm. A area da secao &

de 995 cm? e seu peso proprio é de 4,58 kN/mz2. 18emento de inércia € igual a

86999,69crfi

Entdo, para as lajes nervuradas apoiadas, moldaoiasir da forma RO 800 com altura livre

da forma de 350 mm, as areas de ago que develdbrrass momentos fletores nas duas
direcdes, assim como a distribuicdo de armadun@sjpondente e o consumo de concreto e
aco, estdo apresentados nos quadros 14 e 15, palaea quadradas e retangulares,

respectivamente.

Lajes Quadradas Nervuradas RO 800 (80 x 80 x 35) - Apoiadas

Ly x Lx Asx  |Acox /nerv] Asy |Agoy/nerv| Concreto Taxa de ago
{mxm)} | (cm?*/m) (vdo) {cm?/m) {vao) {m?) Ago (ke) (kg/m?)
2 x 2| omn 295 0,11 295 1,04 3,70 3,54
3| X |32 0,26 2@5 0,26 2@5 2,35 140 3,15
4 ®x 4 0,46 2@5 3,46 2@35 2,93 14,80 5,00
i s 0,71 2363 0,71 2¢6,3 4,99 34,25 6,26
6 x 6 1,03 28 1,03 288 7,58 75,75 5,93
Tl w7 1,40 2@ 10 140 2@ 10 10,69 155,35 14,53
8 x 8 1,83 2910 1,83 210 11,68 216,99 18,58
9| x|9 2,32 2@12.5 2,32 2@12,5 15,54 416,11 26,78
10 x 10 N N M M M M M
11 x 11 M M M M M M M
12 x 12 M N N M M M N

Quadro 14: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 3B() apoiadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



Laje Retangulares Mervuradas RO 800 (80 x 80 x 35) - Apoiadas

Ly x Lx Asx Aco x fnerv Asy Acoy /nerv| Concreto Taxa de ago

{mxm) | {cm?*/m) {vao) {cm*/m) {vao) {m?} Ago (kg) (kg/m?)
2 x| 3 0,11 265 0,20 2685 1,57 5,35 3,54
2 x 4 0,09 265 0,26 2@5 1,81 i P 5,11
3 x 4 0,26 205 0,40 2@5 2,71 11,10 4,09
3 x5 0,24 295 0,50 2@ 6,3 3.50 20,83 5,96
3 x 6 0,21 2@3 0,58 2p0,3 4,28 27,19 8,33
g% 5 0,46 2G5 0,65 2@ 6,3 3,83 24,52 6,40
4 x b 0,44 2853 0,81 2@8 4,73 45,27 9,57
Ak 0,41 2@ 5 0,53 2@d 5,04 57,11 10,13
4 x B 0,38 265 1,03 268 5,84 76,84 13,15
5 X b 0,72 2¢06,3 0,96 2@ 8 6,16 55,00 8,93
5| % |7 0,70 2@mb,3 1,17 2o 8 7,32 66,84 9,13
5 x 8 0,67 2p6H,3 1,35 2310 7,65 125,62 16,42
5| X|9 0,63 2p6,3 1,50 2@ 10 8,81 150,28 17,05
5 x 10/ 0,59 2@6,3 1,62 2@ 10 5,98 177,41 17,78
6 x 1,04 298 1,32 2@ 10 9,01 115,55 12,83
6 x 1,03 2@ 8 1,59 2@ 10 9,46 146,37 15,48
6 x 0,99 2068 1,83 2@ 10 10,88 171,03 15,72
6 x 10] 0,54 208 2,02 2@12,5 12,29 288,31 23,45
6 x 11| 0,90 2@ 8 2,18 2¢ 12,5 13,72 334,55 24,39
6 x 12| 085 208 2,33 2@12,5 14,16 407,75 28,79
AR 142 2@ 10 1,75 2@ 10 11,26 186,17 16,53
T % 8 141 2310 2,07 29125 12,94 285,73 22,08
7 x 10] 1,38 2@ 10 2,36 2@ 12,5 14,62 328,11 22,44
7 x 11) 1,32 2g10 2,61 2@ 12,5 15,31 374,34 22,96
7 % 12] 1,27 2810 2,83 2125 16,87 447,55 26,52
8 x 9 1,86 210 24,23 2@12.5 13,48 316,55 23,48
8 x 10| 1,85 2@ 10 2,60 2¢ 12,5 15,28 358,93 23,48
& x 11| 1282 2@ 10 2,95 2@12,5 17,09 405,17 23,71
8| x|12 M N M N N N N

9 x 10 N N N N N N N

5 x |11 M N M M M M N

Bl x 17 M N N M N M N
10 » 11 N N M N N N N
10 x 12 N N N N N N N
11 x 12 N N M N N N N

Quadro 15: consumo de materiais para lajes retaregil
nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 3B() apoiadas
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Para a laje moldada a partir da cubeta RO 800 dturadivre da forma de 400 mm, e com
uma espessura de capa igual a 50 mm, tem-se uuma &dtal de 450 mm. A largura das
nervuras varia ao longo da altura, sendo igualCarmiéh na parte inferior, aumentando até o
valor de 236 mm na parte superior, tendo-se ungadamédia da 178 mm. A area da secéo e
de 1112 cm? e seu peso proprio é de 5,20 kKN/m2. dnento de inércia € igual a
225424,90crh

Entdo, para as lajes nervuradas apoiadas, moldaoiasir da forma RO 800 com altura livre

da férma de 400 mm, as areas de aco que deveidtrrass momentos fletores nas duas
direcdes, assim como a distribuicdo de armadun@sjpondente e o consumo de concreto e
aco, estao apresentados no quadro 16, para asqlagekadas e no quadro 17, para as

retangulares.

Lajes Quadradas Nervuradas RO 800 (80 x 80 x 40) - Apoiadas

Ly % Lx AsX Acox fnerv Asy Acoy /nerv | Concreto Taxa de ago

{mxm)} |{cm?*/m) (vao) {em®/m) (vao) {m?) AGDIKE) (kg/m?)
2 X 2 0.10 2@5 0,10 2@5 1,18 3,70 3,13
3| |2 0.23 2@53 0,23 285 2,66 7,40 2,78
4 x 4| 0,40 295 0,40 2@5 3,33 14,80 4,24

5| % |5 0,63 26,3 0,63 2563 5,67 34,25 6,04
6 X 6 0,91 2g8 0,91 2@8 8,61 1575 8,80
¥ x|7] 123 208 1,23 268 12,13 99,42 8,19
8 x 8 1,61 2@10 1,61 2@10 13,30 216,99 16,32
9| x |59 205 2@ 12,5 2,05 2@ 12,5 17,67 416,11 23,55
10 x 101 2,53 2@ 12,5 2,53 2@ 125 22,65 500,87 2211
11 x 11| 3,07 2@12.5 3,07 2@ 12,5 28,22 593,34 21,02
12 x 12 N N M N N N N

Quadro 16: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 46() apoiadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



Lajes Retangulares Nervuradas RO 800 (20 x 80 x 40) - Apoiadas

Ly x Lx Asy Aco ¥ [nerv Asy Acoy /nerv | Concreto Taxa de ago

{mxm) |{cm?*/m) {vao) {em?*/m) (vdo) {m?) Ao (ke) (kg/m?)
2 x/ 3| o111 265 0,20 265 1.7 5,55 3,13

2 x 4 0,09 2@5 0,26 2@5 2,05 9,25 4,51

3 x 4 0,26 2@5 0,40 2@35 3,08 11,10 3,61

3 x 5| 024 265 0,50 2063 3,96 20,83 5,26

3 x 6 0,21 2@5 0,58 2¢6,3 4,85 27,19 5,61

4 x 5| 046 2g3 0,65 290,3 4,35 24,52 5,63

4 x B 0,44 2g5 0,81 2@ 8 5,38 45,27 2,42

4 x 7 0,41 2@5 0,93 2pd 6,40 27,11 8,92

4 x 8| 0,38 265 1,03 268 6,65 76,84 11,55
5 x B 0,72 2463 0,96 2@ d 6,99 35,00 7,86

59| % |7 0,70 2@6,3 1,17 2@ 8 8,31 0,54 8,04

5 x 8| 0,67 2663 1,35 2510 3,70 125,62 14,44
5| k|9 0,63 2@6,3 1,50 2@ 10 10,02 150,28 15,00
5 ® 10| 0,59 2¢6,3 1,62 2g10 11,34 177,41 15,65
6 x| 7 1,04 2¢d 1,32 2@ 10 10,22 115,55 11,31
6 x 1,03 2@ d 1,59 2@ 10 10,75 146,37 13,62
6| x |9 0,99 2p 8 1,83 2@ 10 12,36 171,03 13,83
6 x 10] 094 2gd 2,02 28125 13,96 288,31 20,65
6 x 11| 0,50 2@ 8 2,18 2@ 12,5 15,57 334,55 21,48
6 x 12| 0,85 208 2,33 26125 16,10 | 407,75 25,33
7 x B 1,42 2@ 10 1,75 2@ 10 12,80 186,17 14,55
7 X 1,41 2g10 2,07 2@12,5 14,70 285,73 19,44
7 % 10] 1,38 2@10 2,36 2@ 12,5 16,60 328,11 19,76
7 x 11| 1,32 2@ 10 2,61 2@12,5 18,51 374,34 20,23
7 % 12| 1,27 2@ 10 2,83 2@12,5 19,17 447,55 23,34
8 x 9 1,86 2@10 2,23 28125 15,34 316,55 20,64
& x 10] 1,85 2@ 10 2,60 2@ 12,5 17,38 358,93 20,685
8 x 11| 1,82 210 2,95 26125 19,43 | 405,17 20,85
8 x 12| 1,77 2@10 3,26 2@ 16 19,90 714,50 35,91
9 x 10| 2,36 2@12,5 2,78 2@ 12,5 20,01 458,49 22,91
9 x 11| 2,35 2@ 12,5 3,20 2@ 16 22,33 694,12 31,08
9 x 12| 2,32 2p 12,5 3,60 2@ 16 22,96 814,06 35,45
10 x 11| 2,92 2612,5 3,38 2616 25,26 | 736,50 29,15
10 x 12| 291 2p12.5 3,87 2a16 26,04 856,44 32,90
11 x 12| 3,54 2@ 16 4,05 2616 29,08 1092,07 37,55

Quadro 17: consumo de materiais para lajes retaresul
nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 461 apoiadas
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6.2.1.4 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®@t900.

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubet®®30possuem uma altura livre da férma
de 225 mm, e foi escolhida uma espessura de caphddgp0 mm, resultando em uma altura
total de 275 mm. A largura das nervuras varia agdoda altura, sendo igual a 120 mm na
parte inferior, aumentando até o valor de 190 mnpardée superior, tendo-se uma largura
média de 155 mm. A area da secdo é de 799 cm? peseupréprio é de 3,03 kN/m2. Seu

momento de inércia é igual a 52797,2%cm

Entdo, para as lajes nervuradas apoiadas, moldagagir da forma RO 900, as areas de aco
que deverédo resistir aos momentos fletores nas ditexges, assim como a distribuicdo de
armadura correspondente e o consumo de concretm estdo apresentados nos quadros 18 e

19, para as lajes quadradas e retangulares, resmeente.

Lajes Quadradas Nervuradas RO 900 (90 x 90 x 22,5) - Apoiadas

Ly xLx Asx  |Acox /nerv| Asy |Agoy/nerv|Concreto . | Taxade ago
(mxm) |{cm®/m) [{vdo) (cm?/m) (vio) {m?) Ago (ke (kg/m?}
F e 0,14 283 0,14 2@3 0,60 3,70 6,16
2% 2 0,32 285 0,22 2@5 1,35 7,40 5,48
4 x 4 0,57 2@0,3 a,57 2@6,3 2,40 19.57 8,16
5| X5 0,90 298 0,90 2@ 8 3,75 47,34 12,64
6 x 6| 1,30 2910 1,30 2010 5,39 103,57 19,21
|5 1,77 23125 1,77 2125 733 215,76 29,44
&8 x 8 2,32 2@ 12,5 2,32 2@12,5 R 277,41 28,98
Ol ¥ |9 N N M N N N M
10 x 10 N N M N N N N
11 | 11 M N N N N N N
17 x 12 N N N N M N M

Quadro 18: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 900) apoiadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios




Lajes Retangulares Mervuradas RO 900 (90 x 50 x 22,5) - Apoiadas

Ly x Lx Asxy Aco x fnerv Asy Acoy fnerv| Concreto Taxa de ago
{mxm) |{cm?*/m) (vao) {em?/m) [vao) {m?} Ago (ke {kg/m?)
2 x 3| 014 2@5 0,25 2@5 0,90 5,55 6,16
2 x 4| 012 2@5 0,32 2@5 1,20 8,01 &,68
3 x 4| 0232 2@5 0,50 2p6,3 1,80 13,49 749
3 x 5| 0,30 2@5 0,64 29 6,3 2,25 18,38 BA7
3 x 6| 027 283 0,73 288 2,70 36,84 13,66
4 x 5| 058 2@6,3 0,82 238 3,00 33,46 11,16
4 x 6| 0,55 2p6,3 1,02 2@ 8 3,60 42,93 11,53
4 x 7] 051 2ph,3 118 2@ 10 4,19 78,83 18,80
4 x B| 048 2@6,3 1,30 2¢10 4,79 98,56 20,57
5 x 68| 091 2@8 e 2a10 4,49 75,45 16,79
5 x 7| 0,89 2@8 148 2910 5,24 52,72 17,69
5 x B| 084 2@ 1,71 2@ 10 5,99 112,44 18,77
S|x|8] 079 208 1,90 2@ 12,5 &,10 214,39 35,12
5 x 10] 0,75 2@8 2,05 2@ 12,5 6,85 254,84 37,21
6 x 7| 1,32 2@ 10 1,67 2@ 10 6,29 120,83 19,21
6 % 1,30 2@ 10 2,01 2p 12,5 718 190,49 26,52
6 x/ 9| 1,25 2@ 10 2,32 23125 7,33 242,50 33,10
6 x 10| 1,19 2@ 10 2.57 23125 8,22 282,95 34,42
6 x 11] 1,14 2¢10 I 2¢16 9,09 503,13 55,32
6 x 12| 1,08 2@p8 2,96 2@ 16 9,99 563,39 56,41
7 %8| 1,80 2@12,5 2,22 2wl12,5 8,38 246,58 29,44
7 % 1,78 2¢12,5 2,63 2@ 12,5 8,55 258,60 34,54
7 x 10| 1,74 2@ 10 3,00 2@ 16 9,58 447,80 46,76
7 x 11| 1,68 2@ 10 3,33 2@ 16 10,62 520,39 45,01
7 % 12| 1,60 2@ 10 3,61 2¢16 11,66 599,30 51,40
8 x 9] 2,36 2@ 125 2,84 2¢16 9,75 451,17 46,26
8 x 10 N N N M N M M
8 x 11 N M N M N M M
8| xi12 N M N M N M N

8 x 10 N N N N N N N

9 | xi11 N M N M N M M
9 x 12 N M N N N N M
10 x 11 N N N M N M N
10 x 12 N N N N N N N
11 x 12 N N N M N M N

Quadro 19: consumo de materiais para lajes retaregil

nervuradas (RO 900) apoiadas
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6.2.2 Lajes nervuradas engastadas

As lajes nervuradas engastadas possuem momeritoegl@egativos junto aos bordos, sendo
necessario, portanto, dimensionar as armadurasagatlaas direcfes tanto no centro da laje

guanto nos bordos.

6.2.2.1 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®@t180

As lajes moldadas a partir da cubeta RO 180 possaseparacteristicas ja citadas no item
6.2.1.1 e mostradas na figura 8. O dimensionanaag@rmaduras e 0 consumo de concreto e

aco estdo mostrados nos quadros 20 e 21, parajes daadradas e retangulares,

respectivamente.
Lajes Quadradas Nervuradas RO 180 {60 x 60 x 18) - Engastadas

Ly x Lx Asx Ago x /merv Asy Acoy /nerv Asx' Ago x /nerv Asy' Aoy / Concreto Taxa de ago
{mxm) | {cm*/m) (vaa) {cm?/m) (vio) {cm?/m) (eng) {cm*/m) | nerv (eng) {m?) Aco (ke) (kg/m?)
2 x 2 0,08 2¢5 0,08 2@5 1,46 2@8 1,46 2¢8 0,56 11,24 20,05
3% 3 0,17 2¢5 0,17 2@5 3,32 g lo 332 3@l10 1,07 44,39 41,47
4 x 4 0,31 295 0,31 2@5 6,01 3@125 6,01 3pl25 2,24 98,17 43,90
5 | B 0,49 25 0,45 2@5 9,65 3gl6 9,65 3@16 3,17 240,79 75,85
6 x 6 0,70 2¢6,3 0,70 2p6,3 14,29 3¢20 14,39 3@20 4,23 552,83 130,59
7 x 7| o095 2063 0,95 206,3 20,54 4620 20,54 4620 6,34 910,73 143,59
g8 x a| 125 298 1,25 2p8 28,68 4925 28,68 4925 7,76 1902, 84 245,28
9% 9 N N N N N N N N N N N
10 x 10 N N N N N N N N N N N
110% (11 N N N N N N N N N N N
12 x 12 N N N N N N N N N N N

Quadro 20: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 180) engastadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



58

: Lajes Retangulares Nervuradas RO 180 (60 x 60 x 18) - Engastadas

Ly x Lx Asx Acox [nerv Asy  |Acoy/nerv] Asx' |Acox/nerv| Asy' Acoy/ | Concreto Taxa de ago
{mxm) | {cm?/m) {v&o) {cm?/m) {véo) {em?/m}) {eng) {cm?/m) | nerv (eng) (m?) Ago (k) (kg/m?)
2 2] 3 0,06 285 0,13 295 1,61 208 2,15 Jgd 0,78 21,82 27,95
2 x 4 0,04 2@5 0,15 295 1,60 2@ 8 2,37 3pd 1,12 30,82 27,51
3 x 4 0,16 2@5 0,27 2¢5 3,67 3@l10 4,57 3@l12,5 1,56 71,28 45,75
3 x 5 0,12 285 0,32 295 3,66 3 @10 5,16 3125 1,85 101,08 54,74
I|x|6 0,10 285 0,34 2¢5 3,65 3@ 10 5,45 3@l12,5 2,13 137,89 64,61
4 x 5 0,29 2@5 0,44 2@35 6,59 2@ 16 7,88 4@12,5 2,67 153,38 57,40
4 x 6 0,25 2@5 0,53 285 6,69 2@ 16 9,01 3pl6 3,11 229,40 73,88
4 x 7 0,20 2@5 0,57 2¢5 6,64 2416 9,62 3¢16 3,78 277,55 73,42
a4 x| B8 0,17 285 0,60 295 6,62 2@ 16 10,00 3@l6 4,21 352,47 83,65
5 x b6 0,47 2@5 0,66 295 10,50 4p16 12,19 Ap16 3,67 384,56 104,78
5| 7 0,42 2@5 0,78 266,3 10,79 4016 14,07 3p20 449 507,70 113,17
5 x B 0,36 285 0,86 2963 10,72 4p16 15,17 3p20 4,99 624,97 125,37
5% |93 0,31 285 0,91 2¢6,3 10,67 4@16 15,89 2¢35 548 781,18 142,58
5 x 10 0,27 2@¢5 0,54 266,3 10,65 4@16 16,40 3p25 6,25 1221,57 195,30
6|x| 7 0,68 29 6,3 0,91 2963 15,59 2@ 25 17,75 3@25 5,18 813,15 156,90
6 x B 0,62 2@5 1,07 208 16,09 2¢25 20,62 3¢ 25 5,74 1010,29 175,54
6 x N ] N N N N N N ] N N

6 x 10 N ] N N N N N N N N N

6 x 11 N ] N N N N N N N N N

6 x 12 N ] N N N N N ] N N N
7J/x 8 N ] N N N N N N ] N N
il N N N N N N N N N N N

7 % 10| N N N N N N N N N N N

7 x 11 N N N N N N N N N N N

7 x 12 N ] N N N N N N ] N N

g x 9 N ] N N N N N N N N N

g  x 10 N N N N N N N N N N N

8 x 11 N ] N N N N N N ] N N

8 'x 12 N ] N N N N N N ] N N

9 x 10 N ] N N N N N N N N N

9 'x 11 N N N N N N N N N N N

9 X 12 N N N N N N N N N N N
10 x 11 N ] N N N N N N ] N N
10 x 12 N ] N N N N N N N N N
11 x 12 N ] N N N N N N N N N

Quadro 21: consumo de materiais para lajes retaregil
nervuradas (RO 180) engastadas

6.2.2.2 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®@t210

As lajes moldadas a partir da cubeta RO 210 possasenaracteristicas ja citadas no item
6.2.1.2 e mostradas na figura 9. O dimensionanaag@rmaduras e 0 consumo de concreto e
aco estdo mostrados nos quadros 22 e 23, parajexss daadradas e retangulares,

respectivamente.
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Lajes Quadradas Nervuradas RO 210 (65 x 65 x 21) - Engastadas

Ly x Lx Asx | Agox fnerv Asy Acoy /nerv Asx' Aco x [nerv Asy' Acoy [ nerv| Concreto , [Taxadeaco

(mxm) |{cm*/m)| (vio) {cm?/m) (véo) {em?/m) (eng) {cm*/m) (eng) (m | A% o {kg/m?)
2 x 2 0,07 2905 0,07 2¢5 1,30 2@ 10 1,30 2@ 10 0,53 14,80 28,07
3| %3 0,16 2@3 0,16 2¢5 2,96 3@l 2,36 3@10 1,43 36,99 25,92
4 x 4 0,28 2935 0,28 293 5,34 3pl2,5 5,34 3@el25 2,10 98,17 46,68
S| x| 5 0,43 295 0,43 205 8,51 3pl6 8,51 316 3,69 214,03 58,00
6 x 6 0,63 296,32 0,63 2¢6,3 12,58 3g20 12,58 320 4,70 502,57 107,01
7\ x| 7 0,85 2d6,3 0,85 2¢6,3 17,71 3g25 17,71 325 6,94 965,37 135,13
8 x 8 M N N N N N N N M N N
D% |9 N N N N N M N N N N N
10 x 10 N N N N N N N N N N N
11 % [11 N N N N N N N N N N N
12 x 12 N N N N N N N N N N N

Quadro 22: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 210) engastadas
Lajes Retangulares Nervuradas RO 210 (65 x 65 x 21) - Engastadas

Ly % Lx Asx  |Agox [nerv Asy Agoy [nerv Asx' Aco x [nerv Asy' Agoy / nerv| Concreto Taxa de ago

o) [(em®/m)| vio) | (em¥/m) | vdo) | qem¥m) | (eng) | (emm) | (eng) | (my | ACTE | g
2| x| 8 0,06 2¢5 0,12 2¢5 1,44 298 1,92 2@ 10 0.88 19,49 22,25
P S | 0,04 2p5 0,13 2935 143 298 2,12 2910 1.05 31,51 29,90
3| x| G 0,14 2¢5 0,24 2@5 3,28 3@ 10 4,07 3@12,5 1,75 67,58 38,65
3 X 5 0,11 295 0,28 295 3,26 3glD 4,59 3@12,5 2,30 88,62 38,55
3 x 6| 009 265 0,30 255 3,25 3510 4,84 3912,5 2,62 123,68 47,20
4 x 5 0,26 2¢5 0,40 2@5 5,85 2p16 6,98 4¢12,5 2,80 142,20 50,84
4| %6 0,22 245 0.47 2¢5 5,94 2p16 7,97 3plb 3,15 213,34 67,80
4 x 7 0,18 295 0,51 2¢5 5,89 2916 849 316 3,84 258,83 67,40
4| x| 8 0,16 2¢5 0,54 2¢5 5,87 2@ 16 8,83 3plb 4,15 331,06 79,02
5 X 6 0,42 295 0,59 295 225 3gl6 10,71 4916 4,18 314,89 75,29
5 x| F 0,37 295 0,70 2p96,3 9,50 2920 12,32 4¢16 5,08 391,68 77,17
5 x 8 0,32 2@5 0,77 2@6,3 9,44 2@ 20 13,25 3@20 5,56 546,52 98,29
5| %|9 0,28 2¢5 0,81 2¢6,3 9,40 2@ 20 13,85 320 6,45 638,60 99,00
5 x 10| 0,24 285 0,85 26,3 3,38 2920 14,28 3@20 6,94 781,06 112,57
6| x| F 0,61 2¢6,3 0,81 2¢6,3 13,60 3920 15,41 3p 25 5,72 733,97 128,41
6 x 8 0,56 205 0,96 2¢8 14,02 3920 17,78 3@25 6,23 923,53 148,25
6 x| 9 0,50 2@5 1,07 2¢8 14,07 3@20 13,30 3p 2> 7,26 1068,03 147,11
& x 10| o044 285 1,14 208 13,96 3020 20,32 3925 7,77 1291,36 166,21
6| x 11| 0,39 2¢5 1,18 2¢8 13,54 3p20 20,98 3@25 8,80 1468,70 166,97
6. 32| 0,35 285 1,22 208 13,91 320 21,60 3p25 9,20 1738,01 186,89
T X B 0,84 2963 1,08 2¢8 19,06 3@25 21,31 3p25 7,60 1165,80 153,45
%8 N N N N N N N N N N N

7 x 10 N N N N N N N N N N N

7 x 11 N N N N N N N N N N N

F| w12 N N N N N N N N N N N

8 x 9 N N N N N N N N N N N

8 | %110 N N N N N N N N N N N

L i & N N N N N N N N N N N

8 x 12 N N N N N N N N N N N

3 x 10 N N N N N N N N N N N

9 x 11 N N N N N N N N N N N

9 x 12 N N N N N N N N N N N
10| x 111 N N N N N N N N N N N
10 x 12 N N N N N N N N N N N
11 x 12 N N N N N N N N N N N

Quadro 23: consumo de materiais para lajes retaregil
nervuradas (RO 210) engastadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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6.2.2.3 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®@t800

As lajes moldadas com a cubeta RO 800 e com aaaliwne de 350 mm possuem as
caracteristicas ja citadas no item 6.2.1.3 e mies$raa figura 10. O dimensionamento das
armaduras e o consumo de concreto e aco estacanmsinos quadros 24 e 25, para as lajes

guadradas e retangulares, respectivamente.

Lajes Quadradas Nervuradas RO 800 (80 x 80 x 35) - Engastadas

Ly x Lx Asx |Acox fnerv] Asy |Acoy/nerv] Asx' |Acox/nerv] Asy' Acoy/ | Concreto Taxa de ago

{mxm} |{cm?/m) {vdo) [{cm?®/m) (vio) |{cm?/m) {eng) |{cm?/m}| nerv (eng) {m?) Ao (ke) {kg/m?}
2 x 2 0,05 2p5 0,05 25 0,77 2863 0,77 2863 1,04 6,63 6,26
3 x 2| o012 205 0,12 265 1,75 2@10 1,75 2010 2,35 22,19 9,46
4 x 4 0,22 295 0,22 295 3,13 3@l25s 3,13 3@ l25 2,92 84,15 28,85
5 | x |5 0,34 2485 0,34 285 4,92 216 4,92 2@ 16 4,98 132,05 26,50
6 x 6 0,49 295 0,49 295 7,14 316 7,14 3g16 7,56 256,84 33,97
7 x 7| o067 266,3 0,67 2063 9,82 4516 9,82 4516 10,65 459,35 43,13
g8 x B 0,87 298 0,87 298 12,99 4920 12,99 4¢20 11,58 1006,85 86,95
9 x 9| 110 208 1,10 208 16,69 3025 16,69 30725 15,41 | 141877 92,06
10 x 10| 1,36 2910 1,36 2910 20,96 4635 20,96 4¢325 19,70 | 2324.05 117,97
11| % |11 1,65 2@10 1,65 2@ 10 25,89 5@25 25,89 5825 24,50 3346,45 136,61
12 x 12| 197 2910 1,97 2910 31,55 6925 31,55 6025 25,72 | 411,35 190,99

Quadro 24: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 3B() engastadas

Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomacéo. Palegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



61

Lajes Retangulares Nervuradas RO 800 (80 x 80 x 35] - Engastadas

Ly x Lx Asx |Agox/nerv] Asy [Acoy/nerv] Asx' |Agox/nerv] Asy' Acoy/ | Concreto Taxa de ago

(mxm) |{em?*/m) (vdo) |{em?*/m) (vdo) |{em*/m) (eng) [{cm?®/m)| nerv (eng) {m?) Ao (k) (kg/m?)
2| x|3 0,04 285 0,09 2@5 0,86 2@8 1,14 2@ 8 1,56 12,65 8,08
2 x 4| o003 265 0,11 205 0,85 2038 1,75 2038 1,81 21,08 11,66
3 x4 0,11 2@5 0,19 295 1,33 2@10 2,40 3@10 2,71 40,69 15,01
3 x 5| o009 205 0,22 2065 1,93 2610 2,69 3610 3,49 54,25 15,53
2lx|8 0,07 2@5 0,24 2@5 1,92 2@ 10 2,84 3@10 4,27 70,28 16,44
a x 5| 020 265 0,31 265 3,42 4610 4,06 36125 3,82 58,34 25,74
4 % 6 0,17 2@5 0,37 2@5 3,47 4@ 10 4,61 4p12,5 4,72 144,25 30,56
4 x 7 0,14 2@3 0,40 283 3,44 410 4,91 4@ 12,5 5,62 172,77 31,63
4 % 8 0,12 285 0,42 285 3,43 4@ 10 5,09 4p12.5 5,82 233,64 40,11
5 x 6 0,33 2@5 0,46 2@s 5,33 4pl25 6,13 4pl2,5 6,14 185,48 30,20
5 x 7| o029 265 0,55 266,3 547 | 49125 7,00 3516 7,30 258,18 35,37
5 x B 825 285 0,60 2@6,3 5,43 49125 7,50 3gle 7.62 329,59 43,24
5 x 9| o022 265 0,63 266,3 541 | 4p12,5 7,82 4516 8,77 471,94 53,80
5 x 10| 019 205 0,66 206,3 540 | 49125 g,05 4516 9,93 552,14 55,62
6| x |7 0,43 2@5 0,03 2963 7,68 3a@20 8,04 4g16 8.97 422,01 47,06
5 x 8| o044 205 0,75 206,3 7,91 3620 9,36 4916 5,41 513,15 54,53
6| x|9 0,39 285 0,83 288 7,94 EX] 10,62 @20 10,82 677,02 62,59
6 x 10| 0,34 2@5 0,89 1pa 7,88 3a@20 11,13 3a@20 o B er i 775,75 63,42
6 x 11] 0,31 25 0,92 2p8 7,86 3@20 11,46 3@20 13,65 883,46 64,74
5 x 12| o027 265 0,95 208 7,85 3920 11,76 3920 14,08 | 1054.00 74,86
7 x 8| o068 2063 0,34 2038 10,51 3020 11,62 3020 11,20 658,78 58,80
T e 0,61 2963 0,98 2@8 10,82 3a@20 13,20 420 12,86 881,69 68,54
7 x 10| o056 2063 1,09 2038 10,97 3520 14,30 4920 14,54 | 1007,55 69,31
FLd Rl ST 2@6,3 1,i7 2@ 8 10,89 3@20 15,03 4@ 20 16,21 1144,84 70,64
7 % 121 045 2@5 1,22 2@8 10,84 @20 15,56 4@ 20 16,76 1350,82 80,61
& x 8 0,86 2p8 1,07 2p8 13,83 4@ 20 15,10 4@ 20 13,38 1121,26 83,82
8 x 10] o081 2@8 1,24 2@ 8 14,26 420 17,08 3@25 15,16 1357,31 89,35
g x 11| o078 2963 1,38 2910 14,47 4920 18,54 5@20 16,94 | 1616,27 95,44
8 x 12] 0,70 206,3 1,48 2@ 10 14,48 4g 20 18,57 5@20 17,32 1897,37 105,54
9 x 10| 110 208 1,33 2¢10 17,71 3925 19,13 520 17.45 1671,06 95,76
9 x 11] 104 288 1,53 2910 18,24 3@25 21,52 4@ 25 19,47 2085,54 107,14
3 x 12| o098 268 1,69 2610 18,56 5320 73,43 4535 19,96 | 2467,22 123,58
10 x 11 1,36 2@ 10 1,62 2@ 10 22,17 4@ 25 23,79 4@ 25 22,01 2538,58 115,36
100 x 12| 1,31 2910 1,84 2@ 10 22,85 dgda 26,61 5@ 25 22,58 3248,12 143,84
11 x 12| 1,66 2610 1,94 2610 27,30 5625 29,16 5625 25,23 3759,32 148,99

As lajes moldadas com a cubeta RO 800 e com aaaliwre de 400 mm possuem as
caracteristicas ja citadas no item 6.2.1.3 e mies$raa figura 10. O dimensionamento das

armaduras e o consumo de concreto e aco estacanmsinos quadros 26 e 27, para as lajes

nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 3B() engastadas

Quadro 25: consumo de materiais para lajes retaresul

guadradas e retangulares, respectivamente.

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



Lajes Quadradas Nervuradas RO 800 (80 x 80 x 40) - Engastadas

Ly x Lx Asx |Acox/merv| Asy |Agoy/nerv| Asx' |Agox/merv| Asy' |Agoy/ nerv|Concreto . | Taxa de ago

(mxm) |{cm*/m) (vdo) {cm?/m) {véo) {cm?/m) {eng) |(cm®/m) {eng) {m?) Ago (ke) {kg/m?)
2 x 2| 0,05 2@5 0,05 2g5 0,72 266,3 0,72 2p6,3 1,18 6,63 5,62
3 x| 3 0,12 2p5 0,12 295 1,62 2g10 1,62 2p10 2,65 22,19 2,36
4 x 4| 0,21 2@5 0,21 2@5 2,50 Jglo 2,90 3gl0 32 59,18 17,81
5 x 5| 032 265 0,32 205 4,55 35125 4,55 3p12,5 5,66 122,71 21,67
6 x 6 0,47 2¢5 0,47 295 6,60 3p16 6,60 3016 8,58 256,84 29,92
7 % 7| 064 2p6,3 0,64 296,3 9,06 4 ¢ 16 9,06 4@ 16 12,09 459,35 38,00
8 x 8 0,83 2¢8 0,83 2¢38 11,95 4920 11,95 4920 13,20 1006,85 76,30
9| %9 1,05 288 1,05 2@ 8 15,30 Aq 20 15,30 4q20 17,57 1235,68 70,34
10 x 10| 1.30 210 1,30 2510 19,15 4925 19,15 4035 22,42 | 2324,05 103,66
11 x 11} 1,58 2@ 10 1,58 2@ 10 23,54 4@ 25 23,54 4@ 25 27,95 2753,11 98,52
12 x 12| 1,38 2010 1,88 2010 28,53 5025 28,53 50725 29,45 | a172,19 141,68

Quadro 26: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 460 engastadas
Lajes Retangulares Nervuradas RO 800 (80 x B0 x 40) - Engastadas

Ly % Lx Asx  |Acox /nerv| Asy |Agoy/nerv| Asx' |Acox/nerv| Asy' |Acoy/nerv]Concreto | Taxa de ago
{mxm) |{cm?/m) {vdo) {cm?/m) {vdo) {cm?/m) {eng) |{cm®/m) (eng) {m?) Ago(kg) {kg/m?)
2% 3 0,04 283 0,09 2g5 0,86 2¢8 1,14 238 1,77 12,65 7,15
2 x 4| 0,03 285 0,11 295 0,85 208 1,25 208 2,05 21,08 10,29
3 x 4] o011 2p5 0,19 295 1,53 2@ 10 2,40 dgd 3,07 37,43 12,18
3 x 5] 0,08 2@5 0,22 2@5 1,33 2@ 10 2,69 3@ 10 3,96 54,25 13,71
3 x 6| 007 285 0,24 205 1,92 2010 2,84 3010 4,34 70,28 14,52
4 x 5| 0,20 2@5 0,31 g5 3,42 4@ 10 4,06 3p125 4,34 58,34 22,63
4 %X 6 0,17 285 0,37 2@5 3,47 4q10 4,61 4125 5,37 144,25 26,89
4 x 7| o014 285 0,40 295 3,44 4910 4,91 49125 5,39 177,77 27.83
4| x| 8 0,12 2@5 0,42 295 3,43 4@ 10 5,09 4p12,5 6,63 233,64 35,23
5 x 6| 0,33 265 0,46 2@5 533 4p12,5 6,13 4p12,5 6,98 185,48 26,59
5 x 7| o029 285 0,55 206,3 5,47 49125 7,00 3516 8,29 258,18 31,15
5 x 8 0,25 2@¢5 0,60 2@6,3 543 4@12,5 7,50 3616 8,67 329,59 38,00
5% |9 0,22 285 0,63 2@ 6,3 5,41 4p12,5 7,82 4 ¢ 16 9,58 471,54 47,31
5 x 10| 0,19 285 0,66 206,3 5,40 49125 8,05 4p16 11,29 | 552,14 48,92
b [x:|7 0,48 2@¢5 0,63 26,3 7,68 4@ 16 3,64 4616 10,18 395,97 38,88
6 x 8] 044 2@5 0,75 26,3 7,51 4316 9,86 4 ¢ 16 10,71 487,11 45,50
6§ x 9| 0,39 285 0,83 298 7.94 4916 10,62 3620 12,30 | 650,98 52,92
6 x 10| 0,34 2¢5 0,89 208 7,88 4916 11,13 3020 13,91 749,71 53,92
6 x 11| 0,31 285 0,92 2@8 7,80 4@ 16 11,46 3@20 15,51 857,42 55,29
& x 12| 0,27 285 0,95 208 7.85 4916 11,76 3620 16,02 | 102796 54,17
7 x 8| 0,66 206,3 0,84 2108 10,51 3020 11,62 3620 12,74 | 658,78 51,73
7 x 9] 0,61 2@6,3 0,98 2@ 8 10,82 3w 20 13,20 4a20 14,62 881,69 00,31
7 X% 10| 0,56 2@6,3 1,09 298 10,97 320 14,30 4q 20 16,52 1007,55 61,01
7 x 11| 051 206,3 1,17 208 10,89 3920 15,03 4620 18,41 | 114484 62,19
7 x 12| 045 2@5 1,22 298 10,84 3e20 15,56 4q 20 15,06 1350,82 70,88
8 x 9] 0,86 g8 1,07 208 13,83 4g20 15,10 4920 15,23 1121,26 73,60
8 x 10| 0,81 2p8 1,24 298 14,26 4@ 20 17,08 3@25 17,26 1357,31 78,65
8 x 11| 0,76 2@60,3 1,38 2@ 10 14,47 4@ 20 18,54 @20 15,28 1616,27 83,85
8 x 12| 0,70 2@60,3 1,48 210 14,48 4g20 19,57 2@ 20 19,75 1897,37 96,09
3 x 10| 1,10 208 1,33 2510 17,71 3925 19,13 5020 19,86 | 1671,06 81,14
9 x 11| 1,04 2@8 1,53 2010 18,24 3@25 21,52 4@ 25 22,15 2085,54 54,15
9 x 12| 0,98 2¢8 1,69 2410 18,56 5@ 20 23,43 4 ¢ 25 22,75 2467,22 108,44
10 x 11| 1,36 2010 1,62 20610 22,17 4625 23,79 4¢25 25,04 | 253858 101,40
10 x 12| 1,31 2p10 1,84 210 22,85 4@ 25 26,61 525 25,73 3248,12 126,24
11 x 12| 1,66 2¢10 1,94 2@ 10 27,30 S@25 29,16 3@ 25 28,74 3759,32 130,79

Quadro 27: consumo de materiais para lajes retaresul

nervuradas (RO 800 e altura livre da férma de 461 engastadas
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6.2.2.4 Lajes nervuradas moldadas a partir da au®@t900

As lajes moldadas com a cubeta RO 900 possuenradarsticas ja citadas no item 6.2.1.4
e mostradas na figura 11. O dimensionamento daadamas e 0 consumo de concreto e ago

estdo mostrados nos quadros 28 e 29, para ag|lgjdsadas e retangulares, respectivamente.

Lajes Quadradas Nervuradas RO 500 (30 x 90 x 23,5) - Engastadas

Ly x Lx Asx Ago x /nerv Asy Acoy /nerv| Asx' |Acox/mnerv| Asy' |Agoy/ nerv| Concreto . | Taxadeago
mxm) [(em/m) | (vio) |(emt/m)| (vdo) |iem®/m)| (eng) |(emm)| (eng) | (m) [ #°TE | qg/me
2 x 2| 0,06 205 0,08 295 1,01 268 1,01 268 0,60 8,43 14,07
3 ) 3 0,14 285 0,14 295 2,29 3¢ 10 2,29 Jgplo 1,35 29,59 21,96
4 x 4] 0,26 295 0,26 265 4,11 45125 4,11 4¢12,5 2,39 89,39 37,39
3 |%:| 5 0,40 285 0,40 265 6,51 3g1l6 6,51 gl 3,73 160,53 43,01
6 x 6] 0,58 26,3 0,58 2¢6,3 9,55 3920 9,35 3920 5,36 351,80 65,64
7 x 7] 079 298 2,79 268 13,29 4920 13,29 4420 7,27 640,72 88,08
8 x 8] 1,08 268 1,03 268 17,86 4@ 25 17,86 4625 9,45 1223,25 129,42
9| X |8 1,31 2910 1,31 2@ 10 23,41 5@ 25 23,41 5@ 25 9,51 2151,29 226,15
10 x 10| 1,62 2910 1,62 2@ 10 30,24 6@ 25 30,24 6@ 25 12,00 3069,97 255,87
11 x 11 N N N N N N N N N N N
12.% 12 N N N N N N N N N N N

Quadro 28: consumo de materiais para lajes quasirada
nervuradas (RO 900) engastadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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Lajes Retangulares Nervuradas RO 900 (90 x 90 x 22,5) - Engastadas

Ly x Lx Asx Ago x /nerv Asy Acoy fnerv]| Asx' |Acox/fmnerv| Asy' |Agoy/nerv| Concreto . |Taxade aco
rxm) [iem¥/my| o) fiemm)| o) |(omem)| teng) iom@m)| (eng) | oy | A% | g
2% 3 0,05 265 0,11 265 1,12 2@ 10 1,49 2¢10 0,50 16,64 18,52
2 x 4| o004 2¢5 0,12 2p5 1,11 2¢10 1,64 2610 1,20 24,04 20,07
3 x 4] 013 245 0,22 265 2,53 3¢ 10 3,14 4310 1,80 45,62 25,41
3 x5 0,10 283 0,26 2§35 2,52 3¢ 10 3,24 3@12,5 2,24 67,39 30,04
3 x 6] o008 2@5 0,28 295 2,51 3¢ 10 3,73 3@12,5 2,69 88,42 32,86
4 x 5| 0,24 2¢3 0,37 295 4,50 4@12,5 35,36 4¢12,5 2,99 111,73 37,39
4 x 6] 021 2¢5 0,44 2¢6,3 4,57 4@12,5 6,10 3gle 3,58 164,67 45,97
4 x 7| 017 285 0,48 246,23 4,53 49125 6,50 3¢16 4,18 204,66 48,99
4 x 8| 0,14 265 0,50 2¢6,3 4,52 43125 6,75 4¢16 4,76 307,18 64,47
5 X 6] 0,39 285 0,54 2¢6,3 7,07 4916 8,16 4016 4,47 257,05 57,50
5lx|7] 634 265 0,65 2¢6,3 7,26 4016 9,35 3020 5,21 338,47 64,95
5 x 8] 0,30 285 0,71 2068 7,21 4616 10,04 3@20 5,95 427,06 71,77
5|x%|9 0,26 2¢5 0,75 298 7,18 4916 10,49 4¢20 6,05 570,29 110,87
5 x 10] 0,22 245 0,78 298 7,17 4916 10,80 4020 6,78 790,42 116,57
6 x 7] 0,57 296,3 0,75 208 10,30 3020 11,62 4020 5,24 496,26 79,51
6 x 8| 0,52 2¢6,3 0,89 268 10,61 4@ 20 13,34 4420 7,12 539,58 89,77
6 | %] 9 0,47 296,3 0,59 268 10,65 4@ 20 14,43 3025 7.25 877,95 121,18
6 x 10] 041 285 1,05 208 10,57 4620 15,15 3925 8,13 1008,28 124,03
6 x 11] 0,36 285 1,09 208 10,55 4920 15,63 3025 9,01 1159,35 128,66
6 x 12| 0,32 285 1,13 2@ 10 10,53 4620 16,06 3@25 9,88 1398,13 141,49
7 x 8| 0,78 208 1,00 298 14,26 3@25 15,85 3@25 8,30 840,75 101,30
7 X 5 0,72 208 1,17 2¢ 10 14,71 3@ 25 18,16 4025 8,42 1252,76 148,72
7 x 10| 0,67 2¢6,3 1,30 2@10 14,92 3@ 25 19,80 A4p25 9,45 1423 .68 150,61
7 x 11| 0,60 2¢6,3 1,29 2¢10 14,81 3¢ 25 20,88 4425 10,48 1629,27 155,50
7 x 12| 0,34 296,3 1,45 2@ 10 14,74 3925 21,69 4@ 25 11,30 1832,74 161,11
B x 9] 1,08 208 1,28 2310 19,10 4925 20,99 4025 9,62 1496,55 155,58
8 x 10] 0,97 258 1,47 2910 19,73 4925 24,02 5825 10,77 1915,44 177,91
8 x 11 0,30 268 1,64 2@ 10 20,05 4@ 25 26,30 5@ 25 11,94 2165,33 181,42
8 x 12| 0,83 298 1,76 29125 20,05 4925 27,96 6@ 25 13,05 2877,11 220,54
95 x 10] 1,31 2610 1,59 2¢ 10 25,00 5@ 25 27,25 5825 10,71 2379,45 222,17
9 x 11 N N N N N N N N N N N

9 XAz N N N N N N N N N N N
10 x 11 N N N N N N N N N N N
10 x 12 N N N N N N N N N N N
11 x 12 N N N N N N N N N N N

Quadro 29: consumo de materiais para lajes retaregil
nervuradas (RO 900) engastadas

6.3 CALCULO PELO SAP2000

Os resultados obtidos através do programa de oa&situtural SAP2000 apresentaram 0s

momentos fletores e deslocamentos muito semellaastebtidos através das tabela de lajes.

A diferenga entre eles foi menor que 5% em todasaees analisados.

A figura 12 mostra um exemplo de uma laje maci¢eutada pelo SAP2000 com o vao entre

apoios de 6 m x 6 m e com a altura de 8 cm, nasgipbde verificar os momentos maximos

Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomacéo. Palegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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no centro do vao e nos bordos para, posteriormeatepara-los com os valores obtidos por
tabela de lajes.

13 SAP2000 v10.0.1 Advanced - 646
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Figura 12: exemplo de célculo de momentos fletdeesma laje quadrada macica
de 6m pelo SAP2000

Pode-se verificar que os valores encontrados manaomentos sdo M=3,832 kNm (momento
fletor positivo no centro da laje) e M'=-9,226 kNgmomento fletor negativo no engaste),
valores que se aproximam bastante dos encontragloscglculo por tabela de lajes, que
foram M=3,80 kNm e M'=-9,20 kNm.

O calculo pelo SAP2000 ¢ feito definindo-se os vé@ose apoios, o tipo de contorno, as
caracteristicas do concreto, a dimensdo da lajetipoode carregamento. O processo de
célculo das lajes macicas é feito dessa forma ssnftara o calculo das lajes nervuradas,
basta desconsiderar o peso préprio do concretaopieibui através da espessura da laje e

acrescentar esse carregamento junto ao carregamegtital, sendo esse peso proprio funcéo

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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do tipo de laje nervurada escolhida. Foram utiBzads configuracbes da biblioteca do
SAP2000 para o calculo de lajes pelo mBthie Thin.

A flecha da laje também foi verificada atravées ddP3000 e os resultados também se
aproximaram dos resultados obtidos por tabelajds,laomo se observa na figura 13, onde a
mesma laje macica de v&os 6 m x 6 m foi calculeegayltando no deslocamento no centro da

laje W=-0,007 m, muito proximo ao deslocamentodibpor tabela de lajes (W=-0,0078 m).

% SAP2000 v10.0.1 Advanced - Bxb
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MIM=-0,007. M&x=0.000. Right Click on any joint for displacement values

Figura 13: exemplo de calculo da flecha de umadapdrada maciga de 6m pelo
SAP2000
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7 COMPARACAO DOS VALORES OBTIDOS

Para uma melhor andlise dos resultados, sdo apadesnquadros indicando o volume de
concreto e a quantidade de aco, tanto para asnaegas quanto para as diferentes opcoes
de lajes nervuradas. Sdo apresentados, tambérncogréélacionando tais valores em funcéo
dos vaos entre apoios com o intuito de mostrarrswmo desses materiais para 0S casos

estudados.

7.1 COMPARACAO DO VOLUME DE CONCRETO

Para possibilitar a comparacdo do consumo de raetedeve-se analisar o volume de
concreto necessario para os diferentes tipos de f@rvuradas através dos quadros com o
consumo calculado ou dos graficos comparativogjoiese, assim, a escolha de qual delas
consome menos concreto para as diferentes comemad® vaos entre apoios. Feita a
escolha, compara-se o volume de concreto da mstiiocédo das lajes nervuradas com o da
macica correspondente, determinando-se, para éuwagual das lajes conduz a um menor

consumo.

7.1.1 Volume de concreto para as lajes apoiadas

Para as lajes simplesmente apoiadas nos quatrody@dlecha é maior se comparada a das
lajes engastadas. Isso faz com que sejam necasshdmres alturas para aumentar o

momento de inércia e diminuir a flecha.

Os quadros 30 e 31 mostram a compara¢ao do corseiguncreto para a situacao em que se
tem como condicdo de contorno apoios nos quatrdoloA comparacao € feita entre a laje
macic¢a e 0s cinco tipos de lajes nervuradas adaksaNo quadro 30, é mostrado o consumo

para as lajes quadradas, enquanto que o quadmrdfese as retangulares.

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



Lajes Quadradas Apoiadas - Volume de Concreto (m?3)

Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900

(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) |(90x90x22,5)
2 x 2 0,32 0,56 0,53 1,04 1,18 0,60
3 x 3 0,72 1,07 1,43 2,35 2,66 1,35
4 x 4 1,27 2,25 2,11 2,93 3,33 2,40
5 x 5 2,24 3,20 3,71 4,99 5,67 3,75
6 x 6 4,30 4,29 4,75 7,58 8,61 5,39
7 x 7 7,31 6,43 7,04 10,69 12,13 7,33
8 x 8 12,10 N N 11,68 13,30 9,57
9 x 9 18,55 N N 15,54 17,67 N
10 x 10 26,88 N N N 22,65 N
11 x 11 38,56 N N N 28,22 N
12 x 12 53,06 N N N N N

Quadro 30: comparacao do volume de concreto pdegessquadradas apoiadas

Lajes Retangulares Apoiadas - Volume de Concreto (m?3)

Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900
(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) | (90x90x22,5)
2 x 3 0,48 0,78 0,88 1,57 1,77 0,90
2 x 4 0,64 1,12 1,06 1,81 2,05 1,20
3 x 4 0,96 1,57 1,76 2,71 3,08 1,80
3 x 5 1,20 1,86 2,31 3,50 3,96 2,25
3 x 6 1,43 2,15 2,63 4,28 4,85 2,70
4 x 5 1,59 2,69 2,81 3,83 4,35 3,00
4 x 6 1,91 3,13 3,17 4,73 5,38 3,60
4 x 7 2,22 3,81 3,86 5,64 6,40 4,19
4 x 8 2,86 4,25 4,22 5,84 6,65 4,79
5 x 6 2,98 3,71 4,21 6,16 6,99 4,49
5 x 7 3,47 4,53 5,11 7,32 8,31 5,24
5 x 8 4,37 5,04 5,61 7,65 8,70 5,99
5 x 9 5,37 5,55 6,51 8,81 10,02 6,10
5 x 10 5,96 6,38 7,01 9,98 11,34 6,85
6 x 7 5,01 5,27 5,79 9,01 10,22 6,29
6 x 8 6,20 5,85 6,32 9,46 10,75 7,18
6 x 9 7,51 6,41 7,37 10,88 12,36 7,33
6 x 10 8,95 N 7,89 12,29 13,96 8,22
6 x 11 9,84 N 8,93 13,72 15,57 9,09
6 x 12 11,46 N 9,46 14,16 16,10 9,99
7 x 8 8,91 N 7,72 11,26 12,80 8,38
7 x 9 10,65 N N 12,94 14,70 8,55
7 x 10 12,53 N N 14,62 16,60 9,58
7 x 11 14,56 N N 16,31 18,51 10,62
7 x 12 15,88 N N 16,87 19,17 11,66
8 x 9 13,61 N N 13,48 15,34 9,75
8 x 10 16,72 N N 15,28 17,38 N

8 x 11 19,27 N N 17,09 19,43 N
8 x 12 21,97 N N N 19,90 N

9 x 10 20,60 N N N 20,01 N

9 x 11 24,63 N N N 22,33 N

9 x 12 27,94 N N N 22,96 N
10 x 11 29,56 N N N 25,26 N
10 x 12 34,64 N N N 26,04 N
11 x 12 42,04 N N N 29,08 N

Quadro 31: comparacado do volume de concreto pdegessretangulares apoiadas
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A partir dos quadros com os valores do consumo arereto, avalia-se qual das lajes
nervuradas requer menos concreto, para posteritmssmpara-lo com a laje macica
correspondente ao mesmo vao entre apoios. Esssea@idlre lajes nervuradas apoiadas pode

ser observada no grafico mostrado na figura 14.

Volume de Concreto - Lajes Nervuradas Apoiadas
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Figura 14: comparacédo do volume de concreto entre
lajes nervuradas quadradas apoiadas

Escolhendo-se para cada vao o tipo de férma guiposnenor consumo de concreto, tem-
se o0 consumo ideal de concreto para cada combirdgadios entre apoios, variando-se
apenas as dimensdes da laje nervurada a particuthetas. Observa-se que algumas lajes
nervuradas apresentam a flecha superior a maxitesntaada nesse estudo, ou possuem
uma taxa de ac¢o superior a maxima permitida, inmaedo seu uso e limitando a escolha para
determinados vaos. Também observa-se que nenhuntidos tipos de laje nervurada

estudados serviria para o vao de 12 m x 12 m.

O menor valor referente ao consumo de concretéagEsnervuradas apoiadas para cada vao,
€ comparado com o valor correspondente para as hapcicas, resultando no grafico
representado na figura 15.

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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Volume de Concreto das Lajes Apaiadas (Macigas x Nervuradas)
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Figura 15: comparacdo do volume de concreto eajies hervuradas e
macicas quadradas apoiadas

7.1.2 Volume de concreto para as lajes engastadas

Para as lajes engastadas a flecha € menor se @alamaidas apoiadas. Isso faz com que a
altura das lajes macicas seja um pouco menor dqupredo ela esta simplesmente apoiada.

Os quadros 32 e 33 mostram a comparagao do corseiguncreto para a situacao em que se
tem como condicdo de contorno lajes engastadagjuiso bordos. A comparacéo € feita
entre a laje macica e os cinco tipos de lajes madas analisadas. No quadro 32 € mostrado o
consumo para as lajes quadradas, enquanto qualm@ase refere as retangulares.
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Lajes Quadradas Engastadas - Volume de Concreto (m?3)
Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900
(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) | (90x90x22,5)
2 x 2 0,32 0,56 0,53 1,04 1,18 0,60
3 x 3 0,72 1,07 1,43 2,35 2,65 1,35
4 x 4 1,27 2,24 2,10 2,92 3,32 2,39
5 x 5 1,98 3,17 3,69 4,98 5,66 3,73
6 x 6 2,84 4,23 4,70 7,56 8,58 5,36
7 x 7 4,84 6,34 6,94 10,65 12,09 7,27
8 x 8 7,60 7,76 N 11,58 13,20 9,45
9 x 9 11,22 N N 15,41 17,57 9,51
10 x 10 16,84 N N 19,70 22,42 12,00
11 x 11 23,98 N N 24,50 27,95 N
12 x 12 32,82 N N 25,72 29,45 N
Quadro 32: comparacédo do volume de concreto pdegessquadradas engastadas
Lajes Retangulares Engastadas - Volume de Concreto (m?)
Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900
(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) | (90x90x22,5)
2 x 3 0,48 0,78 0,88 1,56 1,77 0,90
2 x 4 0,64 1,12 1,05 1,81 2,05 1,20
3 x 4 0,96 1,56 1,75 2,71 3,07 1,80
3 x 5 1,19 1,85 2,30 3,49 3,96 2,24
3 x 6 1,43 2,13 2,62 4,27 4,84 2,69
4 x 5 1,59 2,67 2,80 3,82 4,34 2,99
4 x 6 1,91 3,11 3,15 4,72 5,37 3,58
4 x 7 2,22 3,78 3,84 5,62 6,39 4,18
4 x 8 2,54 4,21 4,19 5,82 6,63 4,76
5 x 6 2,38 3,67 4,18 6,14 6,98 4,47
5 x 7 2,77 4,49 5,08 7,30 8,29 5,21
5 x 8 3,16 4,99 5,56 7,62 8,67 5,95
5 x 9 3,56 5,48 6,45 8,77 9,98 6,05
5 x 10 3,95 6,25 6,94 9,93 11,29 6,78
6 x 7 3,73 5,18 5,72 8,97 10,18 6,24
6 x 8 4,26 5,74 6,23 9,41 10,71 7,12
6 x 9 4,79 N 7,26 10,82 12,30 7,25
6 x 10 5,93 N 7,77 12,23 13,91 8,13
6 x 11 6,53 N 8,80 13,65 15,51 9,01
6 x 12 7,12 N 9,30 14,08 16,02 9,88
7 x 8 6,09 N 7,60 11,20 12,74 8,30
7 x 9 6,85 N N 12,86 14,62 8,42
7 x 10 8,31 N N 14,54 16,52 9,45
7 x 11 9,14 N N 16,21 18,41 10,48
7 x 12 9,97 N N 16,76 19,06 11,50
8 x 9 9,26 N N 13,38 15,23 9,62
8 x 10 11,08 N N 15,16 17,26 10,77
8 x 11 12,18 N N 16,94 19,28 11,94
8 x 12 14,26 N N 17,32 19,75 13,05
9 x 10 13,35 N N 17,45 19,86 10,71
9 x 11 15,68 N N 19,47 22,15 N
9 x 12 18,18 N N 19,96 22,75 N
10 x 11 19,60 N N 22,01 25,04 N
10 x 12 22,58 N N 22,58 25,73 N
11 x 12 27,46 N N 25,23 28,74 N

Quadro 33: comparacao do volume de concreto pdegessretangulares engastadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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A partir dos quadros com os valores do consumo arereto, avalia-se qual das lajes
nervuradas requer menos concreto, para posteritmssmpara-lo com a laje macica
correspondente ao mesmo vao entre apoios. Essaearatre lajes nervuradas engastadas

pode ser observada no grafico da figura 16.

Volume de Concreto - Lajes Nervuradas Engastadas
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Figura 16: comparacdo do volume de concreto entre
lajes nervuradas quadradas engastadas

Escolhendo-se para cada vao o tipo de férma guiposnenor consumo de concreto, tem-
se 0 consumo ideal de concreto para cada vao apties. A mesma comparacao entre o
menor consumo de concreto das lajes nervuradasadaacombinacéo de vaos e a utilizacéo
de concreto para lajes macicas que foi feito paituacdo na qual os bordos estdo apoiados é

feito agora para a situacdo de engaste, resultamdcafico mostrado na figura 17.
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Volume de Concreto das Lajes Engastadas (Macigas x Nervuradas)
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Figura 17: comparacdo do volume de concreto eajies hervuradas e
maci¢as quadradas engastadas

Observa-se no grafico um pico no consumo de can@eata o vao de 11 m. Isso se deve ao
fato de que, para esse vao, a férma utilizada maitdar a laje nervurada foi a RO 800, cuja
distancia entre nervuras é de 80 cm. Para preemchspaco de 11 m, foram utilizadas 13
cubetas, sobrando, portanto, 60 cm em cada dirég@&endo com que nesse trecho se tenha

um macico de concreto com a altura total da lajesequentemente aumentando seu volume.

7.2 COMPARACAO DA QUANTIDADE DE ACO

A quantidade de aco em quilos, também €& comparatia es diferentes tipos de lajes
nervuradas e, posteriormente, entre nervuradas agasa Neste trabalho, priorizou-se a
escolha pela laje que consome o0 menor volume dereton e analisou-se 0 consumo de ago
para as lajes escolhidas. A seguir, sera analsagonparado o consumo de aco em quadros e

gréficos que ajudardo a verificar as escolhassfeita

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



7.2.1 Quantidade de aco para as lajes apoiadas

Primeiramente, deve-se observar que os calcul@s gmiajes mostraram que elas estdo no
dominio 2 ou 3. Se as lajes estiverem no dominia Z;oncreto poderia ser melhor

aproveitado e o aco, de maneira contraria, est@ltrando da melhor forma possivel. Se
estiverem no dominio 3, entdo tanto aco quantoretmestao sendo bem requisitados, ndo

havendo desperdicios.

Porém, em funcao das limitacdes de dimensdes leaemdmitidas, nem sempre € possivel se
ter o melhor aproveitamento dos materiais, comamtace com 0 concreto na maioria dos
casos estudados neste trabalho, que esta trabalmandominio 2. Logo, o consumo de
concreto sera fundamental para a determinacagealgua tera o melhor aproveitamento dos

materiais. Entdo, no grafico mostrado na figurapi#le-se ver a quantidade de aco para as

lajes nervuradas apoiadas em funcao dos vaosapures.
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Figura 18: comparacédo da quantidade de aco entre
lajes nervuradas quadradas apoiadas
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A partir da determinacao do tipo de férma pargeararvurada escolhida nos vaos estudados,
pode ser feita a comparagdo da quantidade de agess#&io para as lajes macicas e

nervuradas, mostradas no grafico da figura 19.
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Figura 19: comparacao da quantidade de aco efggerarvuradas e
macicas apoiadas

O consumo de aco para as lajes macicas apoiadadifeentes tipos de nervuradas pode ser

verificado nos quadros 34 e 35, para as lajes qdadre retangulares, respectivamente.

Lajes Quadradas Apoiadas - Quantidade de Aco (kg)

Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900
(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) |(90x90x22,5)
2 x 2 6,16 4,93 4,93 3,70 3,70 3,70
3 x 3 16,32 11,10 9,25 7,40 7,40 7,40
4 x 4 52,20 17,26 17,26 14,80 14,80 19,57
5 x 5 111,21 44,04 39,15 34,25 34,25 47,34
6 x 6 189,38 104,16 94,69 75,75 75,75 103,57
7 x 7 297,42 207,13 189,87 155,35 99,42 215,76
8 x 8 459,09 N N 216,99 216,99 277,41
9 x 9 665,78 N N 416,11 416,11 N
10 x 10 948,40 N N N 500,87 N
11 x 11 1243,19 N N N 593,34 N
12 x 12 1733,79 N N N N N

Quadro 34: comparacao do consumo de a¢o paraeeagjlaqdradas apoiadas

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios
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Lajes Retangulares Apoiadas - Quantidade de Aco (kg)

Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900
(mxm) (60x60x18) | (65x65%x21) | (80x80x35) | (80x80x40) |(90x90x22,5)
2 x 3 9,25 8,01 7,09 5,55 5,55 5,55
2 x 4 13,42 11,10 11,10 9,25 9,25 8,01
3 x 4 27,69 14,18 13,25 11,10 11,10 13,49
3 x 5 38,38 27,57 24,20 20,83 20,83 18,38
3 x 6 50,57 37,84 33,98 27,19 27,19 36,84
4 x 5 79,04 30,65 28,20 24,52 24,52 33,46
4 x 6 109,54 60,71 55,97 45,27 45,27 42,93
4 x 7 139,66 74,91 69,39 57,11 57,11 78,83
4 x 8 152,71 97,01 90,69 76,84 76,84 98,56
5 x 6 145,71 74,10 66,92 55,00 55,00 75,45
5 x 7 196,90 125,59 80,33 66,84 66,84 92,72
5 x 8 224,02 160,11 147,80 125,62 125,62 112,44
5 x 9 242,19 199,56 174,92 150,28 150,28 214,39
5 x 10| 277,45 231,62 216,84 177,41 177,41 254,84
6 x 7 261,11 155,64 142,28 115,55 115,55 120,83
6 x 8 303,30 190,17 175,57 146,37 146,37 190,49
6 x 9 357,89 329,49 202,69 171,03 171,03 242,50
6 x 10| 386,53 N 355,57 288,31 288,31 282,95
6 x 11| 437,19 N 407,59 334,55 334,55 503,13
6 x 12 495,71 N 486,57 407,75 407,75 563,39
7 x 8 370,81 N 223,16 186,17 186,17 246,58
7 x 9 436,45 N N 285,73 285,73 298,60
7 x 10| 516,06 N N 328,11 328,11 447,80
7 x 11 585,43 N N 374,34 374,34 520,39
7 x 12 665,70 N N 447,55 447,55 599,30
8 x 9 575,28 N N 316,55 316,55 451,17
8 x 10 642,38 N N 358,93 358,93 N
8 x 11 741,39 N N 405,17 405,17 N

8 x 12| 829,35 N N N 714,50 N
9 x 10| 796,65 N N N 458,49 N
9 x 11 936,25 N N N 694,12 N

9 x 12 1066,28 N N N 814,06 N
10 x 11| 1138,08 N N N 736,50 N
10 x 12| 1291,45 N N N 856,44 N
11 x 12 1534,41 N N N 1092,07 N

Quadro 35: comparacdo do consumo de a¢o paraeagétangulares apoiadas
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7.2.2 Quantidade de aco para as lajes engastadas

Para as lajes engastadas a flecha € menor se @lo@adas apoiadas. Porém, devido ao fato
de que junto aos bordos das lajes nervuradas tent@@pressao da parte inferior (nervuras),
onde a area € menor, a armadura negativa necefsditaaos bordos € muito grande,

tornando a escolha dessas lajes um tanto restritiva

No grafico da figura 20, podemos ver a quantidaslagb para as lajes nervuradas engastadas

em funcéo dos vaos entre apoios.
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Figura 20: comparacdo da quantidade de aco efgeerarvuradas engastadas

A partir da determinacao do tipo de férma pargeararvurada escolhida nos vaos estudados,
pode ser feita a comparacdo da quantidade de agEss#&io para as lajes macicas e

nervuradas, representada no grafico da figura 21.

Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



Quantidade de Ago (kg)
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Figura 21: comparacédo da quantidade de aco efgrerlarvuradas e
macicas engastadas

guadradas e retangulares, respectivamente.

Lajes Quadradas Engastadas - Quantidade de Aco (kg)

Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900
(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) |(90x90x22,5)
2 x 2 9,49 11,24 14,80 6,63 6,63 8,43

3 x 3 23,61 44,39 36,99 22,19 22,19 29,59
4 x 4 57,48 98,17 98,17 84,15 59,18 89,39
5 x 5 138,80 240,79 214,03 132,05 122,71 160,53
6 x 6 303,83 552,83 502,57 256,84 256,84 351,80
7 x 7| 441,37 910,73 965,37 459,35 459,35 640,72
8 x 8 661,84 1902,84 N 1006,85 1006,85 1223,25
9 x 9 942,72 N N 1418,77 1235,68 2151,29
10 x 10] 1287,41 N N 2324,05 2324,05 3069,97
11 x 11| 1744,76 N N 3346,45 2753,11 N
12 x 12| 2375,43 N N 4911,95 4172,19 N

Quadro 36: comparacao do consumo de a¢o paraeagagdradas engastadas

78

O consumo de aco das lajes engastadas pode deraderinos quadros 36 e 37, para as lajes
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Lajes Retangulares Engastadas - Quantidade de Aco (kg)

Ly x Lx Macica RO 180 RO 210 RO 800 RO 800 RO 900

(mxm) (60x60x18) | (65x65x21) | (80x80x35) | (80x80x40) |(90x90x22,5)
2 x 3 14,18 21,82 19,49 12,65 12,65 16,64
2 x 4 18,86 30,82 31,51 21,08 21,08 24,04
3 x 4 35,22 71,28 67,58 40,69 37,43 45,62
3 x 5 45,47 101,08 88,62 54,25 54,25 67,39
3 x 6 58,48 137,89 123,68 70,28 70,28 88,42
4 x 5 84,50 153,38 142,20 98,34 98,34 111,73
4 x 6 113,37 229,40 213,34 144,25 144,25 164,67
4 x 7 135,42 277,55 258,83 177,77 177,77 204,66
4 x 8 155,89 352,47 331,06 233,64 233,64 307,18
5 x 6 191,57 384,56 314,89 185,48 185,48 257,05
5 x 7 255,60 507,70 391,68 258,18 258,18 338,47
5 x 8 292,49 624,97 546,52 329,59 329,59 427,06
5 x 9 330,91 781,18 638,66 471,94 471,94 670,29
5 x 10 379,62 1221,57 781,06 552,14 552,14 790,42
6 x 7 358,40 813,15 733,97 422,01 395,97 496,26
6 x 8 444,60 1010,29 923,53 513,15 487,11 639,58
6 x 9 523,47 N 1068,03 677,02 650,98 877,95
6 x 10 510,75 N 1291,36 775,75 749,71 1008,28
6 x 11 579,03 N 1468,70 883,46 857,42 1159,35
6 x 12 625,25 N 1738,01 1054,00 1027,96 1398,13
7 x 8 517,83 N 1165,80 658,78 658,78 840,75
7 x 9 643,49 N N 881,69 881,69 1252,76
7 x 10 704,32 N N 1007,55 1007,55 1423,68
7 x 11 800,38 N N 1144,84 1144,84 1629,27
7 x 12 878,49 N N 1350,82 1350,82 1852,74
8 x 9 774,79 N N 1121,26 1121,26 1496,55
8 x 10 930,03 N N 1357,31 1357,31 1915,44
8 x 11 1066,04 N N 1616,27 1616,27 2165,33
8 x 12 1128,29 N N 1897,37 1897,37 2877,11
9 x 10 1156,13 N N 1671,06 1671,06 2379,45
9 x 11 1288,85 N N 2085,94 2085,94 N
9 x 12 1397,45 N N 2467,22 2467,22 N
10 x 11 1537,53 N N 2538,58 2538,58 N
10 x 12 1688,01 N N 3248,12 3248,12 N
11 x 12| 2006,42 N N 3759,32 3759,32 N

Quadro 37: comparacdo do consumo de aco paraeagddangulares engastadas
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8 CONCLUSAO

Com base nos graficos e tabelas obtidos para acande concreto e a¢o das lajes macicas e
nervuradas, pode-se confirmar que, para as corgliedidadas neste trabalho, as lajes
nervuradas sdo mais indicadas para maiores vagsiaeo as lajes macicas sao mais

adequadas para vaos menores.

Observa-se que para as lajes simplesmente aporafaguais ndo ha momento negativo nos
bordos, as lajes nervuradas tém uma excelentestesyabativa a resisténcia aos momentos de
flexdo, j& que sua altura util maior comparadaagess|imacicas faz com que o consumo de
concreto e aco diminua. Porém, também € observael@ara as lajes engastadas nos quatro
bordos, as lajes nervuradas ndo apresentam um cdamgnto tdo adequado quando s&o

analisados os momentos negativos nos bordos. tsgognos bordos, invertem-se os locais

de compresséo e tracdo da secdo transversal daelajgrada, ja que a mesa (possui uma
maior area de compressao) agora é tracionada, loogae a nervura (possui menor area se
comparada a mesa) agora esta comprimida. Issalemaa armadura negativa relativamente

elevada para as lajes nervuradas junto aos bord@stados, aumentando o consumo de ago,

e tornando menos adequado esse tipo de laje.

Para contornar esse problema, pode-se fazer corsegie@ha uma parte macica, com a altura
total da laje nervurada, perto dos apoios, aumdntan area comprimida do concreto e

diminuindo, assim, a armadura negativa junto aosddsy mas em contrapartida, essa solucéo
também ird aumentar consideravelmente o peso@a lajconsumo de concreto, por isso esta

ndo é uma solucdo usada.

Define-se, entdo, os intervalos em que as lajescam@ossuem um menor consumo de
materiais, assim como aquele em que as lajes relasisdo as mais indicadas, verificando-se
um ponto de transicdo. A transicdo da escolhaivalas lajes simplesmente apoiadas
acontece para vaos de, aproximadamente, 6 m,,ig@ar# os vaos entre apoios menores que
esse valor, as lajes macicas apresentam um mensuroo de materiais para as condi¢cdes
estudadas, enquanto que para vaos maiores, aséajesadas sao as mais indicadas. Porém,

observa-se também que quando o vdo aproxima-s&2dos as lajes nervuradas comegam a
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apresentar resultados insatisfatorios, como o cooselevado de materiais e flecha
acentuada. Portanto, seria interessante analisariézacao de lajes protendidas para vaos

maiores que 12 m.

Essa analise também pode ser feita para as lagestadas, onde as macicas apresentaram
resultados mais satisfatérios na comparagcédo conerasiradas para vaos menores que 8 m.
Porém, para vaos acima desse valor, as lajes aeaarapresentaram um desempenho

superior para as condi¢cfes estudadas.

Na pratica, ambas as condi¢cdes de apoio estudadasxistem, pois ndo ha um engastamento
perfeito nem uma laje totalmente apoiada. O quéd#ato, sdo estagios de engastamento, no
qual se pode plastificar o apoio controlando ess&gyios de forma a equilibrar as armaduras
positivas e negativas, para que ndo se tenha @scesm junto aos bordos nem no centro do

vao da laje.

Algumas irregularidades sdo observadas nos grafieos os consumos, tanto de concreto
quanto de aco. Para o volume de concreto, isso gadexplicado pelo arranjo das formas
para os diferentes vaos, ja que para uma determitiatensao, ira sobrar um espaco maior
ou menor, dependendo da férma utilizada, resultaeno uma parte macica de laje,

aumentando o volume de concreto. Em relacdo acagxplicacao é referente a utilizacao de
bitolas diferentes, onde para grandes areas goer@sistir aos momentos fletores, uma

armadura a mais por nervura ira resultar em umdgracréscimo da quantidade de aco.

A analise dos resultados para se escolher a laginthcada para cada vao se deu em funcao
do consumo de materiais. Porém, em alguns castesndeada laje apresentava um menor
consumo de concreto, porém um maior consumo dej@gmutra. Nesses casos, a opcao da
laje mais indicada para estes vaos foi em funcdmdeumo de concreto, ja que essa variavel
também implica em aumentar a altura da laje, algo em sempre é possivel frente a um

determinado projeto arquitetonico.

O custo dos materiais e das férmas, que nao fdisada neste trabalho, também deve ser
fundamental na escolha da laje mais indicada paxéios estudados aqui, ja que estes custos

Sao muito variaveis, e em termos econdémicos, padefinir o tipo de laje mais econémica.

Seria aconselhavel o desenvolvimento de um estoohplementar a este trabalho no qual a

andlise das lajes protendidas também fosse coadmlepois os resultados aqui encontrados
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mostraram que as nervuradas possuem um limite dge a@m do qual a laje comeca a
apresentar resultados insatisfatérios econdmiessraturais, fazendo com que as protendidas

passem a ser a escolha ideal.

Com base nos resultados encontrados e nas arfélisess foi construida uma tabela com a
laje ideal para todos os vaos estudados em fung&ew consumo de materiais, tanto para as
lajes simplesmente apoiadas quanto para as lagsstanlas nos quatro bordos, indicando
também suas dimensdes (para as lajes macicas)tipo de forma utilizada (para as lajes
nervuradas), a flecha, seu consumo de concretquar@idade de armadura para resistir aos

momentos fletores positivos e negativos.

Para as lajes simplesmente apoiadas nos quatroyadsolugédo mais indicada para cada

caso esta mostrada nos quadros 38 e 39, parajlgdsadas e retangulares, respectivamente.

Lajes Quadradas Ideais - Apoiada

Ly % Lx Tipo_ de altu-ra {cm) Asx Aco xdist.fg Asy Ar;oydist.fnu W (cm) Concreto Aco (kg) Taxa de ago
(mxm) laje ou tipo nerv | (cm?/m) | pornerv (vlo) | (cm®/m) | por nerv (vdo) {m?) (kg/m?)
2 x 2| Maciga 8 0,48 9 5¢/20 0,48 @ 5c/20 0,03 0,32 6,16 200,76
3% 3 Macica 8 1,10 85¢c/17 1,10 85¢/17 0,16 0,72 16,32 104,57
4 x 4 Macica 8 1,59 ? 6,3 ¢/15 1,99 06,3 ¢/15 0,49 1,27 52,20 106,24
3 | 5 Macica 9 2,83 26,3c/11 2,83 06,3 c/11 0,88 2,24 111,21 125,73
6 ¥ 6] MNervurada RO 180 1,47 298 1,47 208 0,52 4,29 104,16 159,65
7 x 7|WNervurada| RO 180 2,01 2010 2,01 2010 0,97 6,43 207,13 214,31
8 x 8|MNervurada| RO3g00 2,32 29 12,5 2,32 2012,5 0,77 9,57 277,41 362,10
9 x 9|Nervurada| ROB00(35) | 2,32 2612,5 2,32 26125 0,94 15,54 416,11 444 50
10 x 10| Nervurada| RO 80O (40) 2,53 2@12,5 2,53 2@12,5 0,55 22,65 500,87 909,58
11 x 11 Nervurada| RO 800 (40) 3,07 2@ 12,5 3,07 2@ 12,5 0,81 28,22 593,34 735,95
12 x 12| Macica 27 7,40 ©12,5¢/16 7,40 @ 12,5 ¢/16 0,99 23,06 1733,79 1759,30

Quadro 38: definicao do tipo e caracteristicasaggadom o menor consumo de
materiais para as lajes quadradas apoiadas
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Lajes Retangulares Ideais - Apoiada

Ly x L>$ Tipo de altura (cm) Asx . Aco x dist. ou Asy Aco y dist. og W (cm) Concrgto Ago (ka) Taxade EFO
{mxm) laje ou tipo nerv | {em*fm) | por nerv (vdo) | (cm®/m) | pornerv {vio) (m?) (kg/m?)
2 x 3 Maciga 8 0,46 % 5¢/20 0,86 @ 5¢/20 0,05 0,48 9,25 186,48
2 x 4 Macica 8 0,40 @ 5¢c/20 1,10 @ 5¢/17 0,07 0,64 13,42 206,03
3 x 4 Macica 8 1,10 @5¢c/17 1,72 @5¢/11 0,22 0,96 27,69 128,53
A O Maciga 8 1,01 @5¢/19 2,22 @6,3 ¢/14 0,28 1,20 38,38 136,34
3|x|6 Macica 8 0,91 @ 5¢/20 2,57 ©6,3¢c/12 0,33 1,43 50,57 153,40
4 % 5 Macica 8 2,01 26,3 ¢/15 2,89 @ 8¢/17 0,62 1,59 79,04 127,43
4 x 6 Macica 8 1,92 ©6,3 /16 3,69 @ 8cf13 0,79 1,91 109,54 138,07
4 x 7 Macica 8 1,78 p5c/11 4,34 g 8¢f11 0,93 2,22 139,66 149,75
4 x 8 Marcica 9 1,46 95¢/13 4,23 g8c/1l 0,77 2,80 152,71 198,74
5 x B Macica 10 2,60 @6,3c/12 3,50 g 8c/14 0,80 2,98 145,71 181,92
5% 7 Macica 10 2,53 96,3 c/12 4,36 p8c/11 1,00 347 156,30 196,72
5 x 8 Maciga 11 22T @ 6,3 ¢/14 4,65 210 ¢f16 0,92 4,37 224,02 243,11
5|9 Marcica 12 1,94 96,3 ¢/16 4,81 p10¢/16 0,83 5,37 242,19 291,71
5 x 10| Maciga 12 1,82 26,3 ¢/17 5,22 ©10 ¢/15 0,90 5,96 277,45 306,75
6 |x|37 Macica 12 3,28 2 8 ¢/15 4,21 p8c/11 1,00 5,01 261,11 260,76
6 x 8|MNervurada RO 180 1,47 28 2,29 2@ 10 0,85 5,85 150,17 223,56
6 % 9| Nervurada RO 180 1,42 28 2,64 2p12,5 0,99 6,41 329,49 332,44
6 % 10| Nervurada RO 210 1,21 2¢8 2,61 2p12,5 0,77 7,89 355,57 459,04
6 x 11| Nervurada RO 210 1,16 298 2,81 2p12,5 0,84 8,93 407,59 485,23
6 x 12| Nervurada RO 210 1,09 2@ 8 3,02 29125 0,91 9,46 486,57 536,38
7 x 8| MNervurada RO 210 1,83 2910 2,25 2@ 10 0,87 7,72 223,16 257,19
7 % 9| Nervurada RO 900 1,78 2@ 12,5 2,63 2p12,5 0,70 8,55 298,60 429,03
7 % 10| Nervurada RO 900 1,74 2@ 10 3,00 2916 0,80 9,58 447,80 557,64
7 x 11| Nervurada| RO 900 1,68 2910 3,33 2016 0,90 10,62 520,39 578,43
7 % 12| Nervurada RO 500 1,60 2@ 10 3,61 2@ 16 0,98 11,66 599,30 609,23
8 x 9] Nervurada RO 900 2,36 2@12,5 2,84 2p16 0,96 9,75 451,17 469,65
8 % 10| Nervurada | RO 800 (35} 1,85 2@ 10 2,00 2p12,5 0,87 15,28 358,93 413,52
8 x 11| Nervurada| RO 800 (35) 1,82 2¢10 2,85 2¢12,5 0,99 17,09 405,17 407,28
8 x 12| Nervurada| RO 800 (40) 1,77 2910 3,26 2@ 16 0,43 19,90 714,50 166740
9 x 10] Nervurada| RO 800 (40) 2,36 2@12,5 2,78 2912,5 0,44 20,01 458,49 1034,59
9 % 11| Nervurada | RO 800 (40} 2,35 2@ 12,5 3,20 2916 0,52 22,33 694,12 1337,93
9 x 12| Nervurada| RO 800 (40} 2,32 2@ 12,5 3,00 2316 0,59 22,96 814,06 1381,87
10 x 11| Nervurada | RO 800 (40) 2,92 2@12,5 3,38 2@ 16 0,66 25,26 736,50 1109,43
10 x 12| Nervurada | RO 800 (40} 2,91 29 12,5 3,87 29016 0,77 26,04 856,44 1114,97
11 x 12| Nervurada | RO 800 (40} 3,54 2@ 16 4,05 2@ 16 0,96 29,08 1092,07 1140,17

Quadro 39: definicdo do tipo e caracteristicasagl|adom o menor consumo de
materiais para as lajes retangulares apoiadas

Para as lajes engastadas nos quatro bordos, ésatogis indicada para cada caso esta
mostrada nos quadros 40 e 41, para lajes quadea@sangulares, respectivamente.

Lajes Quadradas Ideais - Engastada

Lyxlx | Tipode | altura(cm) Asx | Acoxdist.ou| Asy | Acoydist.ou| Asx' | Agoxdist.ou| Asy' | Acoydist. ou W {cm) Concreto Aco (ke) Taxa de ago
{mxm} laje ou tipo nerv | {em?*/m})| por nerv (vdo) |(cm?®/m)| por nerv [vio) |(cm*/m)| por nerv {eng) |{cm*/m]}| por nerv {eng) (m?) (kg/m?)
2 x 2 Maciga 8 0,23 @ 5¢/20 0,23 @ 5¢/20 0,56 9 5¢/20 0,56 @5¢/20 0,01 0,32 9,49 988,38
3 x 3| Macica 8 0,52 ®5¢c/20 0,52 @5c/20 1,27 @5¢/15 1,27 ®5¢/15 0,05 0,72 23,61 485,56
4 x 4| Macica 8 0,93 2 5c/20 0,93 @ 5¢c/20 2,32 @8 c/20 2,32 @ 8 c/20 0,15 1,27 57,48 374,05
5 X 5 Maciga 8 1,47 9 5¢c/13 1,47 @5¢/13 3,77 @10 ¢/20 377 @10 ¢/20 0,38 1,98 133,80 369,93
6 x 6 Maciga 8 2,15 ©6,3 /14 2,15 96,3 ¢/14 5,72 2 12,5¢/20 5,72 ¢ 12,5¢/20 0,78 2,84 303,83 390,53
7 ) 2. Maciga 10 2,39 @6,3c/13 2,39 ©6,3¢c/13 6,24 ©12,5¢/19 6,24 ©12,5¢/19 0,81 4,84 441,37 543,71
8 x 8| Macica 12 2,71 6,3 ¢/11 2,71 @6,3c/11 7,03 812,5¢/17 7,03 812,5¢/17 0,87 7,60 661,84 757,02
3 x 9| Nervurada RO 900 1,31 2010 1,31 2@ 10 23,41 5925 23,41 3925 0,38 9,51 2151,29 5604,34
10 x 10| Nervurada RO 900 1,62 2910 1,62 2910 30,24 6925 30,24 6025 0,59 12,00 3069,97 5247,22
11 x 11] Nervurada| RO 800 (35) 1,65 210 1,65 210 25,89 5¢25 25,89 5p25 0,65 24,50 3346,45 5121,12
12 x 12| Nervurada| ROS00(35) | 1,97 2910 1,97 2910 31,55 6925 31,55 6025 0,93 25,72 | 4911,95| 530738

Quadro 40: definicdo do tipo e caracteristicasagl|adom o menor consumo de
materiais para as lajes quadradas engastadas
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Lajes Retangulares Ideais - Engastada

Ly % Lx Tipo de altura (cm) Asx Acoxdist.ou| Asy | Agoydist.ou| Asx' | Acoxdist.ou| Asy' | Acoydist. ou W {em) Concreto Ago (ke) Taxa de ago
{mxm) laje ou tipo nerv | (cm?®/m)| por nerv (vdo) |(cm?®/m)| por nerv (vio) |(cm®/m)| por nerv {eng) |{cm*/m}| por nerv (eng) {m?) (kg/m?)
2 x 3| Maciga 8 0,18 2 5¢c/20 0,39 @5¢c/20 0,62 @5 c/20 0,82 2 5¢/20 0,02 0,48 14,18 861,28
2 x 4| Maciga 8 0,13 % 5¢c/20 0,44 @ 5¢c/20 0,61 @ 5c/20 0,91 25¢c/20 0,02 0,64 18,36 993,70
3 x 4| Macica 8 0,46 25c/20 0,80 @5c/20 1,41 % 6,3 c/20 1,76 26,3¢/17 0,08 0,96 35,22 466,99
3 x 5| Maciga 8 0,36 ®5c/20 0,94 @5¢c/20 1,40 @ 6,3 ¢/20 1,99 @6,3¢c/15 0,09 1,19 45,47 505,38
3 x 6| Maciga 8 0,29 ®5c/20 1,01 @5c/19 1,40 @ 6,3 c/20 2,10 @8 c/20 0,10 1,43 58,48 608,47
4 x 5| Maciga 8 0,86 25¢c/20 1,33 @5¢c/14 2,55 28c/19 3,06 28c/16 0,22 1,59 84,50 379,52
4 x 6] Maciga 8 0,74 @5¢/20 1,60 @5¢/12 2,59 @8¢c/19 3,51 210c/20 0,26 1,91 113,37 430,40
4 x 7| Macica 8 0,61 @ 5c/20 1,75 g5c/11 2,57 @8c/19 3,76 @10 /20 0,29 2,22 135,42 464,90
4 x 8| Maciga 8 0,51 ®5c/20 1,84 @6,3c/17 2,56 @8c/19 3,91 @10 ¢/20 0,30 2,54 155,89 513,26
5 x 6| Maciga 8 1,40 8 5c/14 2,01 96,3 ¢/15 4,11 210¢/19 4,30 2 10¢/16 0,52 2,38 191,57 371,24
5 x 7| Maciga 8 1,25 25¢/15 2,41 @6,3c/12 4,23 @10c/18 5,59 212,5¢/20 0,61 2,77 255,60 420,87
5 x 8| Macica 8 1,08 @ 5¢/18 2,68 ©6,3 ¢/11 4,20 3 10¢/18 6,05 212,5¢/20 0,68 3,16 292,43 433,28
5 x 9| Maciga 8 0,92 S5¢f20 2,84 @6,3c/11 4,18 @10 ¢/18 6,35 ?12,5¢/19 0,72 3,56 330,91 459,27
5 x 10| Maciga 8 0,81 25¢/20 2,95 28c/17 4,17 @ 10c/18 6,57 2125¢/18 | 074 3,35 379,62 511,94
6 x 7| Maciga 9 1,86 26,3 c/16 2,51 6,3 ¢/12 5,36 ©12,5¢/20 6,10 ©12,5¢/20 0,76 3,73 358,40 472,22
6 x 8| Macica 9 1,69 25c/11 2,93 28c/16 5,53 212,5¢/20 7,10 2125¢/17 | 0,89 4,26 444,60 499,57
6 x 9| Macica 9 1,52 85¢/12 3,34 68¢c/15 5,55 812,5¢/20 7,74 812,5¢/15 0,98 4,79 523,47 532,33
6 x 10| Macica 10 1,21 8 5c/16 3,23 a8c/15 4,91 2 10¢/16 7,17 012,5¢/17 | 081 5,93 510,75 629,93
6 x 11| Macica 10 1,07 9 5c/18 3,36 g8c/i4 4,90 @ 10¢/16 7,41 212,5¢/16 0,35 6,53 579,03 635,00
6 x 12| Macica 10 0,96 25¢/20 3,48 @8c/14 4,89 @ 10¢/16 7,62 212,5¢/16 0,87 7,12 625,25 722,00
7 % 8| Macica 11 2,17 96,3c/14 2,81 96,3 c/11 5,08 212,5¢/20 5,78 212,5¢/18 0,82 6,09 517,83 632,76
7 % 9| Macica 11 2,01 @6,3c/15 3,30 8 8c/15 65,28 2 12,5¢/19 7,80 2 12,5 ¢/15 0,95 6,85 643,49 675,37
7 x 10| Maciga 12 1,73 @5¢/11 3,44 @ 8c/id 5,87 ©12,5¢/20 7,79 ©12,5¢/15 0,84 8,31 704,32 835,12
7 x 11| Macica 12 1,56 #5¢c/12 3,69 2 8c/13 5,83 @12,5¢/20 8,22 212,5¢/14 | 091 9,14 800,38 879,40
7 x 12| Maciga 12 1,38 2 5¢c/14 3,88 @8c/12 5,80 912,5¢/20 8,53 912,5¢/14 0,96 9,97 878,49 913,43
8 x 9| Macica 13 2,54 86,3 c/12 3,17 @ 8c/15 5,98 9 12,5 c/17 7,66 ® 12,5 c/16 0,90 9,26 774,79 863,37
3 x 10| Nervurada| RO 900 0,97 208 1,47 2010 13,73 4025 24,02 5925 0,35 10,77 | 191544 | 5516,83
8 x 11| Nervurada| RO900 0,90 298 1,64 2610 20,05 4925 26,30 5025 0,38 11,94 | 216533 | 5668,09
8 x 12| Nervurada| RO 3900 0,83 2638 1,76 20125 20,05 49325 27,96 6025 0,41 13,05 | 287711 | 7004,94
9 x 10| Nervurada| RO 900 1,31 2510 1,59 2010 25,00 5@ 25 27,25 5@ 25 0,47 10,71 | 2379,45| 504641
9 x 11| Nervurada] rROB00(35) [ 1,04 268 1,53 2410 18,24 3¢25 21,52 46325 0,41 19,47 | 208594 | 5056,55
9 x 12| Nervurada| RO 800(35) | 0,98 298 1,69 2910 18,56 5920 23,43 4935 0,45 19,96 | 2467,22 | 5431,58
10 x 11| Nervurada| RO800(35) | 1,36 2@10 1,62 2910 22,17 49325 23,79 4635 0,54 22,01 | 2538,58 | 470724
10 x 12| Nervurada| RO 800 (35} | 1,31 2410 1,84 2610 22,85 4925 26,61 5¢25 0,61 22,58 | 324812 | 529149
11 x 12| Nervurada| RO B00(35) | 1,66 2010 1,94 2010 27,30 5925 29,16 5@ 25 0,78 25,23 | 3759,32 | 482791

Quadro 41: definicdo do tipo e caracteristicasagl|adom o menor consumo de

materiais para as lajes retangulares engastadas
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MACICAS APOIADAS

e W ix My

4,06 447 4432

2 x 2| 0,031 0,884 0,884

3 % 3] 0155 1,589 1,589

4 x 4] 0491 3,536 3,536

5% | 5 0,885 5,801 5,801

B x 6] 0,884 9,547 9,547

7% 7] 0,544 14,615 14,615

8 x 8| 091 21,523 21,523

5 x 9] 0527 31,327 31,327

10 x 10 0973 43,095 | 43,095

11 x [11] 0,566 58,830 58,830

12 x 12| 0,988 77,969 77,969

MOMENTO POSITIVO
Altura (cm) | d{cm) | D(kNm) | x{cm) | ®xm=(cm) | e lom) | Dom | v icm) | Asyicm®fm)

8 6 10,578 0,172 1,554 3,768 2 0,137 0,48
3 B 10,578 0,392 1,554 3,768 2 0,314 1,10
8 6 10,578 0,713 1,554 3,768 2 0,571 1,99
g 7 15,061 1,004 1,813 4 396 2 0,811 2,83
12 10 35,700 1,154 2,590 6,280 2 0,923 322
15 13 69,727 1,353 3,367 8,164 2 1,082 3,78
19 17 141,705 1,543 4403 10,676 2 1,234 431
23 21 251,367 1,780 5,439 13,188 2 1,424 4,97
27 25 406,645 2,065 6,475 15,700 2 1,644 5.74
32 a0 676,978 2,334 1,770 18,840 2 1,867 6,52
37 35 16,477 2,649 5,065 21,980 2 2,119 7,40

Quadro APA-1: processo de célculo das areas dpargdajes quadradas macicas

apoiadas
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MACICAS ENGASTADAS

W Mxe Mye ix Wy
LAJE
1,27 -51,1 -51,1 21,1 21,1
2 x 2 0,01 -1,02 -1,02 042 042
3 [ 2 0,05 -2.3 -2.3 0,95 0,95
4 x 4 0,15 -4,09 -4,09 1,69 1,69
5 || 5 0,38 -6,39 -6,39 2,64 2,64
6 x b 0,78 e 1 9,2 3.8 3.8
Tl 7 0,81 -13,77 -13,77 5,69 5,69
8 x B 0,87 -19,62 -19,62 8.1 8.1
9|5 0,946 -26,9 -28,9 11,11 11,11
10 x 10| 091 -37,05 -37,05 15,3 15,3
11 %31 0.5 -45,46 -49,46 20,42 20,42
12 x 12| 092 -64,39 -b4, 39 26,59 26,59
Vo MOPAENTO POSITIVO :
Altura(cm) | dlcm) | D(kMNm) | % (cm) | %=(cm) | %zalcm) | Dom| y(cm) | Asy (cm®/m)
2 x 2 8 5 10,578 | D082 1,554 3,768 2 0,085 0,23
¥ x |3 8 B 18,578 d,18% 1,554 3,768 2 d,148 0,52
4 % 4 B & 10,578 0,332 1554 3,768 2 0,265 0,93
3% [:5 2 & 10,578 0,525 1,554 3,76E Z 0,420 1,47
E x 6 B 3 10578 | 0,789 1554 3,768 2 0.615 2.15
% |7 10 B 20,660 0,856 2072 5024 Z 0,6E8% 2,39
B x B 12 10 35,700 | Dg72 2,530 5,280 2 | o7 2,72
9 x 8 14 12 56,650 1,108 3,108 7,536 P 0,887 310
10 = 10 17 15 101,501 1,215 3,885 9420 Z 0972 3,39
% |31 20 18 165,278 1,349 4,662 11,304 Z 1079 3,77
12 x 12 23 21 | 251367 | 1508 5439 | 13188 | 2 1,202 4,20
MOMENTO NEGATIVO
cacts dicm) | d'{em) | »{cm} | x23(cm) | %34 (cm) | Dom | yicm) | Asy' (cm®/m)
P B 2 0,199 1,554 3,768 2 0,155 0,56
3| % |3 6 2 0,456 1,554 3,768 2 0,365 1,27
4 ¥ 4 6 2 0,832 1,554 3,768 2 0,665 2,32
5| %[5 B 2 1,345 1,554 3,768 2 1,079 3,77
6 x B 6 2 2,047 1,554 3,768 3 1,637 5,72
T|x|F 2 Z 2,234 2,072 5,024 3 1,787 B, 24
8 x 8 10 . 2,515 2,550 6,280 2 2,012 7,03
9 % |9 12 i 2,857 3,108 7,536 i 2,286 7,58
10 x 101 15 2 3,105 3,885 5,420 2 2,484 8,67
11/ x |11) 18 2 3,430 4,662 11,304 2 2,744 9,58
12 x 121 21 2 3,812 5439 13,188 2 3,049 10,65

Quadro APA-2: processo de célculo das areas dpaxgdajes quadradas macicas
engastadas
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RO 180 APOIADAS

Wc X My
LAIE

4,06 44 2 44 2

2 x 2| 0,006 1,057 1,057

3 x 3| 0,03 2,379 2,379

4 x 4| 0,103 4,229 4,229

5 % 5] 0,252 6,608 6,608

6B x B| 0522 9,515 9,515

Flax | T 0,566 12,551 12,551

8 x 8| 1849 16,916 16,916

9 x 9] 25841 21,410 21,410

10 » 10] 4,025 26,432 26,432

11 x 11) 5,854 31,982 31,982

12 x 12] 8,347 38,062 38,062

MOMEMNTD POSITIVO
LAIE PR . { AT
Altum (om) | peso(kN/m") | dlcm) | D{kNmj | xicm) | #;0lcm) | 2 (om) | Dom yvicm) | Asylcm®/m)

2ok ok 3 2,98 21 60,315 10,058 5439 13,188 2 0,046 0,15
3% |32 23 2,98 2 60,315 0,131 5433 13,188 Z 0,105 037
A0 4 F.E] 2,98 21 B0, 315 0,233 5,438 13,188 2z 0,187 065
= B 23 2,98 21 50,315 0,385 5433 13,188 z 0,292 102
B % B 3 2,98 21 0,315 0,528 5433 13 188 2z LIE. P2 147
b |F 3 2,98 21 50,315 0,721 £.433 13,188 z 0,577 201
B % 28 p.c 2,98 21 0,315 0,946 5439 13,188 z 0,757 264
g 1% 8 23 2,95 21 60,315 1203 5439 13,188 2 0,982 335
0% 10 23 2,98 21 B0,315 1,454 G439 13,188 2 1,185 417
11lx 11 23 2,92 21 80,315 1,819 5,433 13,1E8 P 1,455 508
12 12 3 2,98 21 60,315 2,120 5439 13,188 2 1,704 £,09

Quadro APA-3: processo de célculo das areas dpaeodajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da férma RO 180)kapsi
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RO 180 ENGASTADAS

We Mxe Mye M My
LAIE
1,27 -51,1 -51,1 211 211
25 ey 3 0,002 -1,222 -1,222 0,505 0,505
2l 3 0,010 -2, 750 =2,.750 1,136 1,136
4 w 4 0,032 -4, 889 -4, 889 2,019 2,019
3|5 0,079 -7.639 -7,839 3,154 3,154
& x 6 0,163 -11,001 | -11,001 4,542 4,542
ol | 7 0,302 -14,973 | -14,973 6,183 6,183
& x &8 0,516 -19.557 | -19,557 8,075 8,075
9: [ | 8 0,826 -24,752 | -24,752 10,220 10,220
10 x 10 1,259 -30,558 | -30,558 12,618 12,618
11 % | 11 1,844 -36,975 | -36,975 15,268 15,268
12 x 12 2,611 -A44.003 | -44,003 18,170 18,170
MOMENTD POSITIVD
LAdE
Aiturz{cm) |pesa (kN/m)| d [cm) | D (kNm) | x{cm) | %= {cm} | %m{cm) | Dom | v {cm) | Asy j=m?im)
2 e 23 2,98 21 80,315 0028 5,439 13,188 2 0022 0,08
3 | 3 i3 2,88 21 50,315 0,062 5433 13,188 z 0,050 0.17
4 x4 23 2,98 21 50,315 0,111 5,433 13,188 2 0,083 0,31
5 3% 5 i3 2,88 21 50,315 0,174 5433 13,188 2 0,139 0,43
E x B 23 2,98 21 | enzis | o1 [ 5438 | 132 | 2 | o2 0,70
? | 7 23 2.98 21 50,315 0,342 54323 13 188 2 0,273 0,595
B x B 23 2,98 21 | enz1s | o7 | 5438 | 133 | 2 | o3 175
9| x 9 23 2,98 21 B0,315 0,567 5433 13,188 2 10,454 1,58
10 x 10 23 2,98 21 | spais | ozm | 543 | 131 2 | ase2 196
11 II 23 2,98 21 80,315 0,852 5.433 13,188 z 0,682 2.38
12 ¢ 12 22 2,92 71 | enais | 1037 | 549 | 131mm | 2 | gmua 2,24
AL MOMENTO NEGATIVO
di{cm) | d'fcm)| x{cm) | %z {cm) | %azlcm) | Dom| v (cm) |Asy' {cm?®/m)
2 x 2 21 2 0,521 5439 13,188 2 0,417 1,46
3| x| 3 21 2 1,188 5,435 13,188 2 0,551 3,32
4 x 4 21 2 2,153 5,435 13,188 2 1,723 6,01
5| % | 5 21 2z 3,453 5435 13,188 2 2,763 8,65
B x B 21 2 5,151 5,439 13,188 2 4,121 14,35
2L | F 21 2 7,354 5439 13,188 3 5,883 20,54
B x B 21 2 10,267 5,435 13,188 3 8,214 28,68
9| x|9 21 2 14,407 5,435 13,188 4 11,525 40,24
10 = 10 21 5 22.853 5,435 13,188 4 18,283 63,83
11 x |(11] 21 2 - 5,439 13,188 - - -
1z x 121 21 2 - 5439 13,188 - - -

Quadro APA-4: processo de célculo das areas dpaedajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da forma RO 180)stadas
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RO 210 APOIADAS

We Mix My
LAJE
4,08 44,2 44,2

2 x 2| 0004 1,084 1,084

3| %|3 0,023 2,439 2,439

4 x 4| G072 4,335 4,335

5 | %75 0,175 6,774 6,774

65 x 6| 0354 9,754 9,754

7w | 7] 0674 13,276 | 13,276

5 x B 1,149 17,341 | 17,341

9 | x| 5| 1,841 | 21,947 | 21,947

10 » 10| 2,805 27,085 | 27,005

11| x| 11] 4,107 32,784 | 32,784

12 x 12| 5,817 35,016 | 35,016

MOMENTO POSITIVD
LAIE =t

Altura{cm)| peso (kN/m®)| d [cm) | B{kNm) | x[cm) | &z [cm} | %=z [cmj | Dom ¥ lcm) | Asy [cm
et 2 26 313 24 28,715 0052 6,216 15072 2 0,042 015
o B e O 26 333 24 28,715 0,117 E,216 15072 2 0,054 0,33
4 x 4 26 3,13 24 88,715 0,208 6,216 15072 2 0,167 ,58
Slx|5 26 =13 24 88,715 0,327 6,216 15,072 2 0,282 091
6B & & 26 3,13 24 88,715 0472 6,216 15072 2 0,378 132
2w | E 26 3,12 24 88,715 0,645 6,216 15072 2 0,515 1,80
g x 8 26 =13 24 28,715 0,845 6,216 15072 2 0,676 236
lx |9 26 3,12 24 88,715 1,074 6,216 15072 2 0,855 3,00
8 x 10 26 3,13 24 88,715 1,331 6,216 15,072 2 1,065 3,72
1% 1 26 3,13 4 88,715 1,618 B, 216 15072 2 1,295 452
12 3D 26 313 24 88,715 1557 6,216 15072 2 1,548 541

Quadro APA-5: processo de célculo das areas dpaeodajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da férma RO 210)kapsi
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RO 210 ENGASTADAS

Wc Mxe Mye Mx My
LAJE
1,27 S T -51.1 315 21,1
2 x 2| oo001 | -1,253 | -1,253 0,517 0,517
F || 3 0,007 -2,819 -2,819 1,164 1,164
4 x 4 0,022 -5,012 -5,012 2,069 2,069
3 [“¥: | B 0,055 -7.831 -7.831 3,234 3,234
6 x b 0,114 -11,277 | 11,277 4,656 4,656
ol | F 0,211 -15,349 | -15,349 6,338 6,338
8 x B 0,353 -20,048 | -20,048 8,278 8,278
S 1% | 5 0,576 -25,373 | -25,373 | 10,477 10,477
10 x 10| 0878 -31,324 | -31,324 12,934 12,934
o o s S i | 1,285 -37,902 | -37,902 15,651 15,651
12 x 12| 1,820 | -45,107 | -45,107 | 18,625 | 18,625
MOMENTO POSITIVO
LAJE . - - : T
Altura|cm) | peso lkN/m*) | dlcm) | D {kMm) x{cmy | Kz lemy | ez lemy am| ¥ lom; Asy lom=fm)
2 x 2 16 313 24 B3.715 0,025 6,216 15072 2 0.020 0,07
3 [ A 26 3.13 24 55,715 0,055 6,216 15 072 2z 0,045 016
4 x 4 2 3,43 24 B3 715 0,100 6,216 15072 2 0,080 0,28
L %5 28 3.33 24 B8 7iS 0,158 6,215 5072 z 0,125 0.43
& = 6 16 313 24 BE.715 0,225 6,216 15072 2 0,180 0,63
F | F 25 3,13 24 BE 715 0,306 6,215 15,072 2 0, 245 0,85
8 = 8 16 313 24 28715 0,400 6,216 15072 2 0,320 1,12
k.| 8 18 3,13 24 B8 715 0,508 B,216 15072 2 0406 1,42
10 x 10 16 313 24 B3.715 0,628 6,215 15072 2 0,502 1.75
i | 11 16 313 24 BE 715 0,762 5,216 15072 2 0,609 2,13
"x 12 26 3,13 24 83,715 0,909 b,21A 15072 2 0717 2,54
o MOMENTO NEGATIVO
E -
dlem) | d'(em) | x{cm) | %a3{cm) | %33 {cm) | Dom| yf{em) | Asy' (em?/m)
2 x 2 24 Z 0,467 6,216 15,072 2 0,373 1,30
3 x 3 24 2 1,061 5,216 15,072 2 0,848 2,56
4 x 4 24 2 1,913 B, 216 15,072 2 1,530 5,34
5/% |5 24 P 3,045 5,216 15,072 2 2,435 51
B x b 24 2 4,505 B, 216 15,072 2 3,604 12,58
x| 7 24 P 8,342 5,216 15,072 3 5,074 17,71
B x B 24 2z 8,657 6,216 15,072 3 6,526 24,18
9 | x| 9 24 2 11,631 6,216 15,072 3 5,304 32,48
10 x 10 24 2 15,665 6,216 15072 4 12,532 43,75
11| x |11 24 2 22,278 6,216 15,072 4 17,822 62,22
12 x 12 24 2 - b, 216 15072 - - -

Quadro APA-6: processo de célculo das areas dpaedajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da forma RO 210)stadas
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RO B0O (350) APDIADAS

We Mix My
LAJE

4.06 443 447

2 o 2 0,002 1,340 1,340

3| x| 3 0,012 3,015 3,015

4 x4 a037 5,361 5,361

5 | %5 0,085 8,376 8,376

B x 6 0,185 12,061 12,061

F | 2| oF 0,343 16,417 16,417

8B x B8 0,584 21,4432 21,4432

9 | x| 9 0,536 27,138 | 27,138

10 x 10| 1427 33,504 33,504

11| » | 11| 2082 40,535 | 40,535

12 x 12| 2959 48245 | 48245

MOMENTO POSITIVG
Altura [cmy | peso{kN/m™ | dcm) | D(kNmy| xlcm) | x. (cm) | %, [cmy | Dam | v [cm) Asy o /m)

rox 40 458 e 215687 | 0,041 9,542 23,864 2 0,033 0,11
1% |73 40 4,58 B 215 557 0,092 3,542 23,554 2z 0,073 0,28
4 x 4 40 4,58 E 2156687 10,163 9,842 23,864 2 0,130 0,46
5| % [F'% 40 4,58 38 215587 | 0,255 3542 23,554 2 0,204 0,71
6 % 6 40 458 £ 215587 | 0,367 3,842 23,864 2 0,294 1,08
Tl |7 40 4,58 38 215,657 0,501 3,842 23,864 2 0,401 140
B x B 40 4,58 38 215687 | ~0,655 3842 23,864 2 0,524 1,83
9. = [59 40 4 58 38 215687 | 0,831 9,842 23,854 2 0,665 2,32
0 = 10 40 458 38 215,687 1,028 9,842 23,864 2 0,822 2,87
11| » [A1 10 4,585 38 215,687 1,246 3,842 23,854 z 0,997 3,48
17 x ‘12 40 458 38 215687 1487 9,842 23,854 2 1,190 4,15

Quadro APA-7: processo de célculo das areas dpaeodajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da férma RO 800 dturadivre de 350 mm)

apoiadas
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RO B0OO (350) ENGASTADAS

W Mxe Mye Mx My
LAJE
1,27 -51,1 51,1 21,1 71,1

2 x 2| ooor | -1549 | -1.54a3 | 0,640 0,640

3| % |3 0,004 -3,486 -3,486 1,435 1,435

4 x 4 0,011 -6,197 -6,197 2,559 2,559

5| ¥ |9 0,028 -9,683 -0,683 3,998 3,998

B ®x B 0,058 -13,944 | -13,944 2,708 2,708

7w |7 0,107 -18,980 | -18,980 7,837 7,837

8 ® 8 0,183 -24, 790 | -24,790 | 10,236 10,236

8| ¥ |9 0,293 -31,374 | -31,374 | 12,955 12,9535

10 x 10)| 0446 -38,734 | -38,734 | 15994 15,994

11| % 11 0,653 -40,868 | -46,808 19,352 19,352

12 x 12| 0925 | -55777 | -55,777 | 23,031 | 23.031

MOMENTO POSITIVO
LA]E -y i i i ar i
Alturm (om) | peso{kN/m*y | d{cm) | D {kNm} ] =x={cm) iz fcm) | wesfocm) [ Dam| ylcm) | Asy [cm®fm)
2 x: 2 440 4,58 38 215687 | 0019 9 842 23,564 2 0,016 0,05
3 [ix]| 3 40 4,58 38 215687 | 0044 3,842 23,884 2 0,035 0,12
4 x 4 440 458 38 215687 | 0078 9 842 23,854 2 0,062 0,22
5lx|5 40 4,58 38 215687 ] 043 3,842 23,554 z 0,057 0.3
B e B 40 4,58 E 215687 | 0175 9,842 23,854 2 0,140 8.4
7 x| 7 490 458 E 215687 0,238 3,842 23,554 2 0191 0.67
8 x B 40 4,58 38 215687 0312 9,842 23 864 2 0213 0.87
3 3 40 4,58 38 215887 J,335 3,842 23,854 2 0,318 }.10
100 210 40 4,58 38 215687 | 0488 9 242 23 854 2 0,290 1,36
11 11 40 1,58 38 215,687 0,591 = 23,864 2 0,473 1,65
Iy 12 40 4,58 38 215687 | 0704 9,842 23,864 2 0,563 1,97
MOMENTO NEGATIVO
LAJE : . ; ; } . g

dicm) | d'{em)] =icm) | %zzlem) | ®zz{cm) | Dom| vy ({cm) Asy' (cm®/m)
2w 2 38 2 0,277 9,842 23,564 2 0,222 0.77
F:| |3 38 2 0,626 9,842 23,864 2 0,501 1,75
4 % 4 38 2 1,119 59,842 23,864 2 0,895 3,13
o | | h 38 2 1,761 9,842 23,864 2 1,409 4,592
6§ x 6| 38 2 2,558 9842 | 23884 | 2 2,046 7,14
& | GF 38 2 3,218 9,842 23,8064 2 2814 8,62
2 x 8| 28 2 4 652 9842 | 23864 | 2 3,722 12,99
9 %8 38 2 5,975 9,842 23,864 2 4,730 16,69
10 x 10 38 2 7,506 9,842 23,864 2 6,005 20,96
11| 3|11 38 2 9,269 0,842 23,864 2 7415 25,89
12 % 12 38 2 11,298 9,842 23,864 3 9,039 31,55

Quadro APA-8: processo de célculo das areas dpaedajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da férma RO 800 dturadivre de 350 mm)

engastadas
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RO BOO (400} APDIADAS

We i Ny
LAIE
406 442 443

xon 2 0,001 1,340 1,340

3 0% |3 0,004 3,015 3,015

& ox 0,014 5,361 5,361

5% |5 0.034 B.376 B.376

B x B 0,071 12,061 12,061

T = |3 0,132 16,417 16,417

8 x 8 0,226 21,447 21,447

O\ x |9 0,361 27,138 27,138

10 x 10| 0,551 33,504 33,504

11 x 11| 0,806 40,539 40,539

12 x 12| 1,342 48,245 48,245

MOMENTD POSITIVO
LAJE - -
Altura{cm) |peso(kN/m® | d fcm) | D (kNm) | xicm) | %2z fom) | #efom) om | ylem! | Asy{cm®/m)

Z x 2 a5 4,58 43 |ssames | o036 | 1va37 | 2voma | 2 | ooes 0,10
3l 3 45 4,58 43 558 BbE 2,081 11,137 27,004 A 0,085 023
4 % 4 45 4,58 43 |soesee | pias | ey | 2vom | 2 | oms 0.40
51k |'5 45 4,58 43 L5E 850 0,225 13,337 27,004 2 0,180 .63
E % b 45 458 43 |soozees | o324 | 1pizF | 2io0a | 2 | oss 091
7% 5 45 4 58 43 558 855 0,442 H 137 27,004 z 0,354 123
8 % 3B 45 4 58 43 558 BRE 0578 11,137 27,004 2 0462 161
g % 5 45 4 55 43 558 8BRS 0,733 11137 27,004 z 0,586 2.05
10 % 18 45 4,58 43 558 B66 0,506 11,137 27,004 2 0,725 253
w1 45 4,58 43 558 B68 1088 11,137 27,004 2 0,873 3,07
12 12 45 4,58 43 |oogees | 1310 | 1n17 | 27oma | 2 1.048 366

Quadro APA-9: processo de célculo das areas dpaeodajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da férma RO 800 dturadivre de 400 mm)

apoiadas
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RO 800 (400) ENGASTADAS

We Mxe Mye Mix My
LAJE
1,27 -51,1 o e 21,1 21,1
F o 0,000 -1,676 -1,676 0,692 0,692
3| | 53 0,002 3,771 -3,771 1,557 1,557
4 x 4 0,005 -6, 704 -6,704 2,768 2,768
5 | | vh 0,012 -10,476 | -10,476 4,326 4,326
6 x b 0,024 -15,085 | -15085 6,229 6,229
T 7| 7 0,045 -20,532 | -20,532 8,478 8,478
8 % B 0,076 -26,817 | -26,817 11,073 11,073
Q| | 9 0,122 -33,941 | -33,541 14,015 14,015
10 x 10| 0,186 | -41,902 | -41,902 | 17,302 | 17,302
11| x| 11 0,273 -50,701 | -50,701 20,935 20,935
12 x 12| 0,386 -60,339 | -60,339 24,915 24,915
MO MENTO POSITIVO
LAJE - - ; .
Altura [omy | peso [kM/m dicmy | DjikMm)| xilcmy $ze {om) | Xez lom Dom vlcm) | Asylom*/my
2 ¥ 2 a5 52 43 LGEBeE | 0,019 11,137 27,004 2 0,015 0,05
2 K 3 45 5.2 43 EEE 855 | O.M2 11,337 27,004 2 0,033 0,12
4 x 4 45 5.2 43 SE5E 866 | 0074 11,137 27,004 2 0,059 0,21
5| % 5 45 5.2 43 558856 | 0,115 11,337 27,004 2 0,093 0,32
& x & 45 5.2 43 5E5E866 | 0,167 11,137 27,004 P 0134 047
Tlx| F 45 5.2 43 EEE,BE5 0,228 11,137 27,004 2 0,182 064
B x B 45 5,2 43 S5E8e6 | 0,298 11,137 27,004 F 0,238 0,83
3 = 45 5.2 43 BB 866 | 0,377 11,337 27,004 2 0,302 105
10 x 10 45 5.2 43 LE5E 866 | 0,466 11,137 27,004 P 0373 130
1) x 11 45 5.2 13 EEE.B5h 0,584 131135 27,004 2 0,451 1,58
12 x 12 45 5.2 42 EEEBeR | 0,672 131,137 27,004 2 0,538 188
ot MOMENTO NEGATIVO
dicm) | d'{em) | x{cm} | xzz{em) | %zalcm) | Dom | y{om) | Asy' (em?/m)
2o N 2 43 2 0,257 11,137 | 27,004 2 0,208 072
3 % | 3 43 2 0,581 11,137 | 27,004 2 0,465 162
4 x 4 43 2 1,037 11,137 | 27,004 2 0,830 290
5% |5 43 2 1,630 11,137 | 27,004 2 1,304 4,55
B x B 43 2 2,363 11,137 | 27,004 2 1,891 6,60
2|7 43 2 3,244 11,137 | 27,004 2 2,595 5,06
8 x B8 43 2 4,279 11137 | 27,004 2 3,423 11,95
9| % |3 43 Z 5,480 11,137 | 27,004 2 4,384 15,30
1 x 10 43 2 6,857 11,137 | 27,004 2 5486 15,15
11| % |11 43 2 8429 11,137 | 27,004 2 b, 743 23,54
12 x 12 43 2 10,216 | 11137 | 27,004 2 8,172 28,53

Quadro APA-10: processo de célculo das areas dpaedajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da férma RO 800 dturadivre de 400 mm)
engastadas
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RO S00 APOIADAS
W Mx Ny
LAJE
4,06 442 442

2w 2 0,003 1,066 1,066

3|l 38 0,015 2,395 2,395

4 x 4 0,048 4,264 4,264

hol® |5 0,117 6,663 6,663

B x B 0,242 9,595 9,595

7 l® |7 0,445 13,080 13,080

8 x B 0,766 17,058 17,058

| % |9 1,227 21,589 21,589

10 x 10] 1870 26,653 26,653

11| x | 31] 2,738 32,250 32,250

12 = 12| 3,878 38,380 38,380

MOMENTD POSITIVG
LAIE —
Altura [cm}| peso (kN/m*) | d [cm) | D [kNm)} | x|om) | xe[(om) | xesfcm) | Dom | yicm) | Asy [om®im}

7 x 2 26 3.8 24 | 12082 | oosi | e2e | 1sor2 | 2 0041 014
2% | 3 i6 3,03 24 130,893 3,115 b, 216 15,072 2 0092 0,32
4 x 4 26 3,08 24 | 13083 | o206 | 6216 | 15002 | 2 0,164 057
5 [ 5 26 3,0 24 130;883 0322 B, 216 15072 2 0,257 0,90
£ % 6 26 3,08 24 | 130893 | o | 5216 | 15wz 2 0,372 1,30
T [owe]| T 26 3,028 24 134:893 0,634 6,215 15072 2 0,507 1,77
8 x 8 26 3,02 24 130,853 0,831 6,215 15072 2 0,665 2,32
D i B 26 3,028 24 138,893 1,056 6,215 1507 2 2 0,845 2595
10 = 10 25 308 24 | 1308 | 130 | 6716 | 1oz | 2 1,047 166
I ox:| 12 26 3028 24 130,893 1,551 6,215 15,07 2 2 1273 444
iy 1 25 38 24 | 130803 | 1904 | &716 | o2 | 2 1523 B

Quadro APA-11: processo de célculo das areas dpaedajes quadradas

nervuradas (moldadas a partir da férma RO 900 )apsi
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Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maeipasingdo dos vaos entre apoios



RO 900 ENGASTADAS

W Mxe Mye Mx My
LAJE
1,27 =511 -51,1 211 211
2 x 2] 0,001 -1,233 -1,233 0,505 0,505
2| x|'2 0,005 -2,773 -2, 773 1,145 1,145
4 x 4| 0,015 -4,930 -4,930 2,036 2,036
5| % |5 0,037 -7, 703 -7, 703 3,181 3,181
6 x 6| 0,076 -11,093 | -11,093 4,580 4,580
2w |7 0,140 -15,095 | -15,099 6,234 6,234
8 x 8| 0240 -19,721 | -19,721 8,143 8,143
9 % |:5 0,384 -24,8559 | -24,959 | 10,306 10,306
100 x 10] G585 -30.813 | -30,813 | 12,723 12,723
11 x |[11]) 0,857 -37,284 | -37,284 | 15,335 15,395
12 x 32| 1212 -A4.371 | -44.371 | 18322 18,322
MOMENTD POSITIVO
LAJE o i
Alturz [cmp|pesa (kN/m )] d{om)y | D{kNm}| x{cm) | % [cm) | %eqlom) | Dom | y{cm) | Asy{cm™/m}
2 x 3 1.5 3,03 255 | 130893 | 008 | 5605 | 16014 | 2 0,018 0,06
Flxl32 7.5 3,03 255 | 130,893 0052 6605 | 15014 z 0,041 0,14
4 x 4 77,5 303 255 | 130893 | 0092 | 6605 | 15018 2 0,074 0,26
Gl% |5 7.5 3,03 255 | 130833 0144 6505 | 15014 z 115 0,40
6 x & 75 3,03 255 | 130893 o208 | 5605 | 15014 2 0,156 0,58
7Flald 77,5 3,03 255 | 130893 | 0283 5505 | 35014 z 0,227 0,73
2 % 2 7.5 303 255 | 120893 | o370 | s5605 | 15018 2 0,295 1,03
g% 3 7.5 203 255 | 303 | o453 £505 | 15024 z 0,375 131
10 x 10 37,5 3,03 255 | 130893 | o581 | 6505 | 16018 2 0,454 1,62
131 x |11 75 303 55 | 230833 | oTod 5505 | 15014 z 0,563 157
12 x 1 77,5 3,03 255 | 120893 | o839 | EE15 | 15018 ] 0,572 2,24
MOMENTO NEGATIVO
dicm) | d'{fcm) | x({cm)] | x23{cm) | %sadcm) | Com | v {cm) | Asy' {cm™fm)
2 x 2] 255 2 0,362 6,605 16,014 2 0,285 1,01
S 2 25,5 2 0,819 6,605 15,014 2 0,656 2,29
4 % 4] 255 2 1,472 6,605 16,014 2 1,178 4,11
5 |5 25,5 2 2,232 6,605 15,014 2 1,866 6,51
6 x 6| 255 2 3419 6,605 16,014 2 2,735 9,55
7 x| F]. 255 2 4,760 6,605 15,014 2 3,808 13,29
8§ x 8| 255 2 6,394 6,605 16,014 2 5115 17,86
e i 4 25,5 2 8,383 6,605 15,014 3 6,706 23,41
10 x 10| 255 2 10,827 6,605 16,014 3 8,662 30,24
11} x| 11| 25,5 2 13,912 6,605 16,014 3 11,129 38,85
12 x 12| 255 2 18,058 6,605 16,014 4 14,447 50,43

Quadro APA-12: processo de célculo das areas dpaedajes quadradas
nervuradas (moldadas a partir da forma RO 900)stadas
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