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RESUMO

As edificacbes devem ser construidas de acordo com projetos estruturais realizados por
profissionais da &rea. Contudo, os projetos estruturais demandam uma consideravel quantidade
calculos e limites normativos que devem ser realizados. Portanto, engenheiros estruturais
utilizam softwares para realizar essas contas e as verificagdes normativas, no entanto 0s
softwares sdo caros e nem sempre sao configurados adequadamente. Por isso, a proposta do
presente trabalho é realizar uma automatizacdo no dimensionamento de lajes macicas de
concreto armado de forma simples, rapida, eficiente e gratuita, fazendo as verificacbes
normativas. Uma premissa importante no trabalho e um diferencial de todos os softwares e
outros trabalhos relacionados é o comparativo de bitolas e espacamento da armadura em uma
Unica tabela, ndo sendo necessario qualquer outro tipo de calculo. Dessa maneira € possivel
escolher a bitola e o espacamento entre barras de aco mais econémicas e seguras para cada
situacdo. Através dos exemplos de aplicacdo, foi possivel perceber que as tabelas funcionam,
demonstrando eficacia nos resultados com rapidez e seguranca.

Palavras-chave: Dimensionamento. Tabelas de Dimensionamento. Verificacbes Normativas
em Lajes. Concreto Armado. Laje Maciga.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como intuito a realizacdo de uma breve introducdo ao tema, além de

evidenciar a motivacao e definir os objetivos do presente trabalho.

1.1 Consideragdes Gerais

Segundo Araujo (2014), as lajes sdo elementos estruturais bidimensionais, que recebem
as cargas de utilizacdo das edificacOes, aplicadas nos pisos, e distribuem para as vigas de apoio.
As vigas transmitem as cargas aos pilares e, por meio deles, o carregamento chega até as
fundacdes. Existem outros tipos de concepc¢do, entretanto, este € um arranjo estrutural
comumente utilizado nas edificagdes.

Dentre os modelos de lajes tem-se as lajes macica e de acordo com Bastos (2021) a
definicdo de laje macica é aquela que tem toda a extensdo da sua altura composta por concreto,
além de possuir armaduras longitudinais de flexdo e caso necessario, armaduras transversais.
Tendo em vista esse elemento, a NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve a metodologia para
realizar o dimensionamento, que é amplamente utilizado. Onde, tais célculos partem desde o
pré-dimensionamento até as verificacbes de seguranca, que tem como objetivo garantir
condicGes minimas de seguranca e sensibilidade sensorial da estrutura.

Vale salientar que, por um tempo consideravel, tais dimensionamentos foram
elaborados de forma manual utilizando métodos simplificados de calculo e analise, fazendo
com que o responsavel investisse tempo e aten¢do maiores do que nos dias atuais. Porém, com
a evolucdo da informatica e maior acessibilidade a utilizacdo de computadores, 0s projetos
estruturais podem ser executados por softwares, que realizam o dimensionamento em uma
parcela de tempo muito pequena. Tendo isso em vista, fica nitido a importancia dessa tecnologia
estar atrelada também ao processo de graduacdo, com o intuito de facilitar as analises dos

processos de calculos manuais.
1.2 Motivacéo
Como mencionado anteriormente, os calculos de lajes maci¢as em concreto armado

podem ser realizados de forma manual, porém, demandam um certo tempo e ainda aumentam

a probabilidade de erro durante o processo. Para sanar essa necessidade, pode-se optar pela



utilizacdo de softwares especificos para célculo estrutural. Contudo, o0 acesso a estes programas
tem um custo financeiro significativo, em alguns casos, mostra ser necessario adquirir cursos
para o aprendizado da ferramenta de forma concomitante.

Tendo isso em vista, surgiu o desenvolvimento das tabelas, que podem ser utilizadas
para auxiliar professores e alunos durante a graduacéo, bem como profissionais atuantes da area

nas analises de lajes macicas de forma rapida, segura, objetiva e gratuita.

1.3 Objetivos

O presente trabalho visa elaborar tabelas, capazes de relacionar o momento fletor e forca
cortante solicitantes com o espacamento e bitolas das armaduras necessarias, bem como
verificar o deslocamento vertical (flecha), para o dimensionamento de lajes macicas de concreto
armado conforme as prescricdbes da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo que as tabelas
dimensionam lajes macicas de forma rapida, segura e gratuita. Através da utilizacdo de
planilhas eletrénicas, é gerada uma série de tabelas capazes de relacionar o momento fletor e
forca cortante resistentes, com espacamento e bitolas das armaduras adotadas. Além disso, as
planilhas também sdo capazes de gerar tabelas que verificam o deslocamento vertical (flecha)
em cada tipo de laje via coeficientes de Bares, de acordo com os vaos analisados. Dessa forma,
o trabalho busca facilitar os processos de calculo e analises para tomada de decisfes durante o
dimensionamento de lajes macicas. Outro objetivo deste trabalho é colaborar com o processo
de aprendizagem durante a graduacdo dos discentes, bem como auxiliar na elaboracdo de

eventuais projetos estruturais



2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo a realizacdo de uma revisao bibliografica, abordando
procedimentos de célculo, verificagdes normativas e assuntos relacionados ao tema do trabalho.

Assim, fundamentando a metodologia a ser discutida no préximo capitulo.

2.1 Estado da arte

Jaeger (2014) elaborou tabelas, por meio de planilhas eletrdnicas, que determinavam a
espessura minima de lajes macicas, para atenderem aos estados limites de deformacdo
excessiva, bem como as armaduras necessarias. Contudo, tais tabelas foram limitadas para a
analise de lajes armadas em uma sé direcdo, bem como atenderem somente a variacao da classe
de concreto do C25 ao C35.

Fridman (2021) desenvolveu um aplicativo para dimensionar lajes macicas, pensado
unicamente na aplicabilidade para dispositivos madveis. Tal produto proporcionou dados ligados
ao dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais. No entanto, algumas limitacdes
foram destacadas pelos proprios autores, tais como os casos de lajes com dois bordos livres
adjacentes e lajes armadas em duas direcdes com um bordo livre. Ja Santos (2019) desenvolveu
via Microsoft Office Excel® (Excel) uma ferramenta similar.

Nessa mesma linha, Foletto (2011) elaborou um programa, utilizando o Visual Basic
como linguagem de programacdo. Neste trabalho foi feito o projeto de lajes macicas em
concreto armado através do método plastico para o ELU e, do método elastico, para o ELS.
Ressalta-se que, assim como Jaeger (2014), todo o programa foi elaborado seguindo as
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Nesse contexto, fica nitido a existéncia de algumas formas de apresentar resultados para
dimensionamentos de lajes maci¢as. Contudo, ainda falta uma ferramenta que traz o
dimensionamento manual rapido, com uma comparacao entre as bitolas disponiveis e com todas
verificagcBes normativas. Tal procedimento facilita a visualizagdo do modelo mais econdmico
em termos de armadura, que é um dos objetivos do presente trabalho. Outro ponto importante,

é a possibilidade de auxilio na conferéncia de resultados obtidos numericamente.



2.2 Procedimento de calculo

O procedimento de célculo realizado durante o trabalho foi separado em dois critérios: o
dimensionamento e as verificaces dos dados obtidos no dimensionamento. As verificacdes sdo
realizadas em &mbito normativo analisando os valores limites maximos e minimos definidos
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), os quais foram obedecidos em todo desenvolvimento do
trabalho. Ja o dimensionamento apresenta o procedimento de calculo utilizado para a
construcdo das planilhas e suas tabelas, excluindo os valores que ndo respeitam os limites

normativos.
2.2.1 Verificacdes dos limites definidos por norma de projeto vigente

Neste item sdo definidas as condigOes e valores limites impostos pela NBR 6118
(ABNT, 2014).

2.2.1.1 Diametro maximo

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o diametro méximo que pode ser utilizado para
armadura de flexao n&o deve ser superior a um oitavo da altura do elemento estrutural, conforme

definido na Equacéo 1.

quaxsﬁ (1)
8

Sendo ¢4, didmetro maximo da armadura e h a altura da laje.
2.2.1.2 Condicéao de ductilidade

A condig&o de ductilidade garante que o elemento de concreto armado dé sinais de que
estd em processo de falha antes do rompimento, dentre estes sinais estdo: deformacdo e
fissuracéo excessivas. Estes sinais sao de extrema importancia para que medidas de recuperagéo
estrutural possam ser tomadas antes do colapso, fazendo um reforgo estrutural, por exemplo.
Segundo Pinheiro (2007), o elemento estrutural dimensionado inadequadamente, acima do
limite de ductilidade, apresentard rompimento abrupto sem aviso prévio aos ocupantes da

edificacdo.



Esta ultima condicdo é perigosa, pois as pessoas que utilizam a edificacdo ndo sabem que a
estrutura pode estar perto de se romper, o que impede a¢des preventivas ou até mesmo a fuga
da edificacdo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) limita a posicao da linha neutra de todos os elementos
estruturais dimensionados a flexdo com concretos até C50 a um valor de 0,45, assim garantindo
a condicdo de ductilidade. A linha neutra é uma linha na sec¢éo transversal de vigas e lajes que
separa 0s esforcos de compressao e tragcdo. A variavel adimensional que fornece uma ideia da

posicao da linha neutra (8,.), é definida pela Equacéo 2.

(2)

QU R

Bx =

Sendo x a distancia da face mais comprimida do concreto até a linha neutra e d a altura
util do elemento de concreto armado na direcdo analisada.

Ao analisar o limite de ductilidade anteriormente apresentado e os dominios de
deformacdo do concreto armado, representados na Figura 1, € possivel afirmar que o
dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado a flex&o simples pode estar nos
dominios 2 e parte do dominio 3. Visto que no dominio 3, o limite de ductilidade imposto pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) pode ser extrapolado, assim apenas parte desse dominio sera

utilizado para o dimensionamento.

Figura 1: Dominios de deformagéo do concreto armado.

Encurtamento

Alongamento

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014)



Durante o procedimento de calculo que sera apresentado na metodologia, tépico 3.2, é
possivel identificar quando o limite de ductilidade é ultrapassado e assim, 0 processo deve ser

interrompido ou corrigido.

2.2.1.3 Area de ago minima

Toda edificacdo a ser construida deve ser dimensionada para resistir aos esforcos
solicitantes e garantir seguranca do elemento estrutural. A fim de garantir a seguranca, a NBR
6118 (ABNT, 2014) propde a utilizacdo de uma taxa de armadura minima, essa utilizacéo é
necessaria para garantir uma melhor distribuicdo de esfor¢os solicitantes, garantindo assim que
0 elemento ndo se rompa onde ndo ha armadura.

No entanto, a taxa de armadura minima é calculada através do momento fletor minimo
(Mgmin). O momento fletor minimo é definido como momento fletor para a fissuragdo do
concreto no estado limite altimo (ELU). Através do momento fletor minimo € calculada a area
de aco minima, e por fim, ao dividir a &rea de aco minima pela area de concreto, tem-se a taxa
de armadura minima. No entanto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) exige que a taxa de armadura
minima ndo deve ser inferior & taxa minima absoluta de 0,15%. A mesma norma mostra uma
tabela de taxa de armadura minima definindo alguns parametros como a relacéo entre a altura
util e a altura do elemento estrutural (d/h), como essa relacdo nem sempre é verdadeira, a taxa
de armadura minima deve ser calculada seguindo os passos apresentados e ndo analisando a
tabela apresentada pela norma.

O momento fletor minimo € calculado pela Equacéo 3, que é formada pelo médulo de
resisténcia eléstico da secédo transversal bruta de concreto relativo a fibra mais tracionada (Wo)
e pela resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao (fewsup). EStas variaveis sao obtidas

usando as Equac0es 4 e 5, respectivamente.

Mg min = 0,8.W, -fctk,sup (3)
b.h? 100 )

WO = 6 = T .h (4)
fck2/3

fctk,sup =13.03 10 (5)



Sendo b o comprimento da base do elemento estrutural igual a 100 cm, h a altura do
elemento estrutural e fo a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo. Para
compatibilizar as unidades, as equacdes estdo em funcdo de kN e cm, com excecdo do fek,
disposto em MPa.

Para dimensionar a rea de ago devido ao momento fletor minimo, utiliza-se a Tabela
549 de dimensionamento baseada nos coeficientes ke e ks (PINHEIRO, 2007), disponivel no
Anexo A. Estas tabelas foram criadas com o intuito de acelerar o processo de dimensionamento
da area de aco de elementos de concreto armado. Destaca-se que existem equacdes polinomiais
precisas que podem ser utilizadas para a determinacdo da posi¢do da linha neutra da secéo,
essencial para o dimensionamento. Porém, em alguns casos, tais polindmios podem apresentar
ordem elevada o que dificulta o processo de solucdo. O parametro kc tem como objetivo
simplificar tal condicdo e fornecer através da aplicacdo direta da Equacdo (6), fugindo de
eventuais polindmios de ordem elevada. Ja o parametro ks, definido na Equagdo (7), faz uma
associacao entre a posi¢do da linha neutra, em consulta a Tabela 549, e a area de aco. Note que
a altura util ( d) ainda ndo esta definida, por isso ndo é possivel calcular o valor dos referidos

parametros.

d
k. = =100 (6)

(7)

Sendo ke e ks parametros que indicam a posicdo da linha neutra e area de ago,
respectivamente, M, o momento fletor solicitante e A a area de ago.

A altura util é definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como a distancia da face
comprimida da secdo transversal até o centro geométrico da armadura de tracdo. No contexto
das lajes macicas, as armaduras sdo dispostas em duas dire¢des, assim as barras inferiores sdo
colocadas primeiro, e as barras superiores sdo colocadas em cima das barras inferiores. Esta
diferenca no posicionamento das barras gera alturas uteis diferentes, altura atil inferior (dinf) €
altura atil superior (dsup), cOmo apresentado na Figura 2. Assim, calculam-se as alturas Uteis

inferior e superior utilizando as Equacdes (8) e (9).



Figura 2: Alturas Gteis inferior e superior.

o
S s a| E
= & | i ©| °
(@) B @]
}= (%)
.
armadura superior armadura inferior
Fonte: Os autores (2023)
Dins
dinf:h_c__z (8)
(psup
dsup=h_c_¢inf_ 2 (9)

Sendo h a altura/espessura do elemento estrutural, ¢ o cobrimento nominal, ¢, 0

diametro da armadura inferior e ¢s,,, 0 diametro da armadura superior.

Apbs o célculo da area de aco devido ao momento fletor minimo, pode-se determinar a
taxa de armadura minima utilizando a Equacdo (10). Contudo a taxa de armadura minima a ser
adotada ndo deve ser inferior a 0,15%. Assim, a taxa de armadura minima adotada ¢ o maior
valor calculado ou 0,15%, dessa maneira a area de aco minima é calculada através da

manipulacdo da Equacdo 10. Os valores que ndo atendem a armadura minima ndo devem ser

utilizados.

As min As min
iy = —— = — 10
Pmin = = 5" = 100 . 1 (10)

Sendo pmin a taxa de armadura minima e Asmin & area de aco minima.



2.2.1.4 Area de aco maxima

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a soma das armaduras de tracdo e compressao
ndo pode ser maior do que 4% da area de concreto, garantindo sempre as condicdes de
ductilidade. Este limite garante que o elemento n&o se rompa por ruptura fragil, assim como a
propria condicdo de ductilidade. Como as tabelas de dimensionamento ndo estéo considerando
a possibilidade de armadura dupla, a armadura maxima a ser utilizada sera relativa apenas da
armadura de tracéo.

A éarea de concreto a ser calculada depende da largura e altura da se¢do transversal da
laje. Assim, pode-se calcular a &rea maxima de aco permitida utilizando a Equacdo (11). As

areas de aco com valores superiores a0 maximo normativo nao devem ser utilizadas.

Agmax = 0,04 .b.h =0,04.100.h = 4.h (11)

Sendo Asmax @ area de ago maxima permitida.

2.2.1.5 Espacamentos minimo e maximo

O espacamento minimo € utilizado para fins construtivos, tendo grande importancia
para passagem de materiais e/ou ferramentas entre as barras de aco, como passagem da brita do
concreto e vibradores. Através dessa limitacdo construtiva, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
determina que o espacamento minimo a ser 0 menor dos seguintes valores: dois centimetros,
1,2 vezes o diametro maximo do agregado graudo, diametro da barra, do feixe ou luva,
garantindo também a passagem do vibrador.

Tal norma também limita o espagamento méaximo entre barras da armadura principal. O
espacamento maximo garante que o elemento estrutural tenha o aco bem distribuido na secéo
transversal, assim ndo acontece a ruptura em uma area com falta de aco. A norma citada limita
0 espagamento maximo no menor dos seguintes valores: duas vezes a altura ou vinte

centimetros para armaduras principais.

2.2.2 Critério de dimensionamento

Neste item séo definidos os procedimentos de calculos realizados neste trabalho.
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2.2.2.1 Momento fletor

O dimensionamento realizado para lajes macicas neste trabalho é auxiliado pela
utilizacdo das tabelas de k¢ e ks. Contudo, diferentemente do processo utilizado para calcular a
area de aco minima, no Topico 2.3.1.3, onde ja se tem 0 momento fletor e assim calcular a area
de ago necessaria, 0 processo utilizado é inverso. Assim, tem-se a area de aco e calcula-se 0
momento resistente da laje. Dessa forma, se faz necessaria a manipulacdo das Equacdes (6) e
(7).

Para realizacdo da manipulacdo, isolou-se os momentos fletores em ambas equacdes.

Assim, unindo as equagdes e isolando o valor de ke, resulta-se na Equagéo 12.

ke = ks (12)

A altura util é calculada pela Equacéo (8) ou pela Equacao (9), dependendo da direcao
das barras. Como as lajes macicas sdo dimensionadas como vigas com base equivalente a 100
cm, a area de aco definida esta disposta em 1 metro de laje, entdo para calcular a area de aco

utilizou-se as Equaces (13) e (14).

Ay

As === .100 (13)
2

A¢=¢T.n (14)

Em que A€ a area de uma barra de aco, s € 0 espagamento entre as barras, ¢ o diametro
da barra de aco. Na Equacéo 13, o valor 100 representa a largura da secdo da laje adotada como
um metro.

Os valores de ke ks ndo sdo conhecidos, mas eles sdo correspondentes, isto €, para um
certo de valor de k; tem-se um valor de ks. Assim, através de um processo iterativo, define-se
um valor de k¢ e ks correspondente. Com esses valores encontra-se 0 momento fletor resistente,

fazendo a manipulacéo da Equacdo (6) ou (7), resultando na Equacéo 15.
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_100.d* Ag.d
T ke ks

(15)

Sendo M; o momento fletor resistente, d a altura Gtil, A; a area de aco e ke e ks

parametros que indicam a posi¢édo da linha neutra e area de aco, respectivamente.
2.2.2.2 Esforco cortante

O esforgo cortante é um esforco de cisalhamento que acontece nos elementos
submetidos a um carregamento, seja pontual ou distribuido, atuando tangencialmente na area
da secdo transversal dos elementos estruturais. O esfor¢o de cisalhamento na secdo transversal
do elemento pode ser combatido pela armadura transversal, conhecida como estribo. Contudo
ndo é usual e nem interessante a utilizagdo da armadura transversal nas lajes macicas, pois seria
necessario armadura longitudinal em toda secdo transversal em cima e em baixo da laje, devido
a quantidade e dificuldade de montar as armaduras, o custo de producdo seria muito alto,
deixando a execucdo da laje inviavel.

Entdo, para avaliar o quanto a laje resiste ao esforco cisalhante, precisa-se avaliar o
guanto o concreto resiste a este esfor¢co isoladamente na secdo transversal do elemento. Mas
apesar de nao ser considerada nenhuma armadura transversal, as armaduras longitudinais
ajudam a laje a conseguir maior resisténcia ao cisalhamento na secdo transversal devido ao
efeito de pino.

De acordo com Filho (2011), as armaduras longitudinais que compdem a se¢do
transversal do elemento estrutural contribuem na resisténcia a forca cortante resistente da secéo,
essa contribuicdo, devido as barras longitudinais, é chamada de efeito de pino.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) considera o efeito de pino no célculo do esforco cortante
resistente para lajes macicas e nervuradas, desde que a armadura transversal ndo exista. A

equacdo utilizada para o calculo do esforgo cortante resistente é representada pela Equacéao 16.

Va1 = [Tra - K . (1,2 +40.p;) + 0,15 6, | by, d (16)
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Sendo Vg4, a forca resistente da laje, Tz4 a tensdo resistente de célculo do concreto a
forca cortante, K um coeficiente de majoracdo, p; a taxa de armadura dentro da area Util de
concreto, o, € a tensdo de protensdo na area de concreto, b, € a largura minima da secao ao
longo da altura util igual a 100 cm e d € a altura util.

As consideracdes feitas para analises das lajes neste trabalho ndo levam em
consideracdo armaduras protendidas, isto é, a tensdo de protensdo na area de concreto é
equivalente a zero. A tensdo resistente de calculo do concreto a forga cortante (tz,) € calculada
pela Equacdo (17).

) _025.021 ;o (17)
Rd 10.1,4 ¢k

Sendo fek a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, dada em MPa. Para
compatibilizar as unidades e trq esta disposto em kN/cm? por isso ha o valor 10 no denominador
da referida equacéo.

O coeficiente de majoracdo K € calculado pela Equacdo 18, para casos em que pelo
menos 50% da armadura inferior chega até o apoio, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

K=16-d (18)

Sendo d a altura util em metros.
A taxa de armadura dentro da area Util de concreto (p,) é calculada pela Equacéo 19,
sendo esse valor ndo superior a 2% segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Asq
= 1
P1 b, .d (19)

Sendo Ay, a area da armadura de tracdo, b,, a largura minima da secdo ao longo da

altura util igual a 100 cm e d a altura util.
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2.2.2.3 Flecha

A NBR 6118 (ABNT, 2014) limita o deslocamento das estruturas por razdes sensoriais,
efeitos estruturais em servigo e efeitos em elementos ndo estruturais. Neste trabalho, o
deslocamento limite foi definido a partir da aceitabilidade sensorial dos usuérios da edificagdo
por deslocamentos visiveis. Assim utiliza-se a Equacgdo (20) para o deslocamento limite, de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Siim = 52 2 6 (20)

Sendo §iim 0 deslocamento limite, | 0 vdo menor vao da laje e &t 0 deslocamento total
do elemento estrutural.

Por sua vez, o deslocamento limite é comparado com a flecha total do elemento
estrutural, sendo que a flecha total deve ser menor que o deslocamento limite. A flecha total é

calculada através da Equacéo (21).

Sendo §; a flecha imediata e ar 0 coeficiente devido a fluéncia do concreto.
O coeficiente devido a fluéncia do concreto é calculado pela Equagdo (22). Como visto
anteriormente, as lajes macicas dimensionadas neste trabalho ndo tém armadura dupla, por isso

a taxa de armadura adicional devido a armadura dupla (p') é igual a zero.

48

= 22
14500’ (22)

ay

Sendo 4¢ o coeficiente em funcdo do tempo.

O coeficiente em funcdo do tempo é calculado pela diferenga do tempo de uso da
edificacdo pelo tempo de desforma do concreto, assim como mostra a Equacdo (23). Os
coeficientes sdo determinados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), como € mostrado na Tabela 1.

A8 = §(t) = &(to) (23)
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Sendo £(t) o coeficiente em funcdo do tempo relativo ao tempo de uso da edificagéo e

&(t,) o coeficiente em funcdo do tempo relativo a desforma do concreto.

Tabela 1: Coeficiente em funcéo do tempo.

Tabela 17.1 — Valores do coeficlente £ em fungéo do tempo

Tempo (f
POty 1 o los| 1| 2| 3| a| s |10 2]a4]=20
meses
cw:éeme 0 | 054 068|084 095|104|1,12[136| 16418 | 2
b

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Ja a flecha imediata (i) € definida por PINHEIRO (2007), disponivel no Anexo B, pela
Equacdo (24).

(24)

Sendo a o coeficiente de flechas relativo as dimens@es da laje e condi¢des de bordo, b
0 comprimento da base do elemento estrutural igual a 100 cm, p o carregamento distribuido no
elemento estrutural obtido com combinacdo de acdes especifica, Ix 0 menor comprimento da
laje, Ecs 0 mddulo de elasticidade secante do concreto e | a inércia do elemento.

Pinheiro (2007) adaptou os valores extraidos de Bares (1972) para criar uma tabela de
coeficientes de flechas em lajes com carga uniforme (), resultando no Anexo B. Os
coeficientes de flechas utilizados neste trabalho foram retirados do anexo citado, sendo que
estes valores dependem da relacdo entre 0 maior e menor vao da laje e das condic¢des de bordo.

O mddulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) é calculado pela Equacéo (25).

E =a;.a,.5604f. (25)

Sendo «ai o coeficiente de minoracdo do modulo de elasticidade, ae 0 coeficiente devido
ao agregado graudo do concreto e fck a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Para
compatibilizacdo das unidades, o valor de Ecs esta disposto em kN/cmz2 e o valor de fo esta

disposto em MPa.
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O coeficiente a; é calculado pela Equacédo (26). Enquanto o coeficiente ae equivale a 1
quando o agregado graudo € gnaisse e granito, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), como esse
tipo de agregado é o mais comum no Brasil, 0 mesmo foi adotado.

m=OB+Q2%%31 (26)

Sendo ai o0 coeficiente de minoracdo do modulo de elasticidade e f« a resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo, disposto em MPa.

A inércia da laje é calculada através da area de aco e da area de concreto, em virtude da
baixa influéncia do elemento de aco no calculo desta propriedade geométrica este material foi
negligenciado no calculo. Para avaliar o |, é preciso analisar se h4 ou ndo formacéo de fissuras,
ou seja, se a laje se encontra no estadio | ou no estadio Il. No estadio I, onde ndo ha fissuras, a
inércia é calculada pela Equacdo (27). No estadio Il, existe a formacdo de fissuras, e a regido
de fissuras ndo deve ser considerada no calculo da inércia, portanto é preciso diminuir a inércia
da secdo transversal da laje. Mas para realizar essa reducdo da inércia, € necessario conhecer o
momento fletor solicitante da laje, por isso as tabelas de dimensionamento consideram apenas

0 momento de inércia no estadio I.

I= (27)

Sendo | a inércia do elemento estrutural no estadio I, b o comprimento da base do
elemento estrutural igual a 100 cm e h a altura do elemento estrutural.

A avaliacdo da formacao de fissuras é feita ao comparar 0 momento fletor solicitante
obtida com combinacdo rara de acbes com o momento fletor resistente a fissuracdo. Se o
momento fletor solicitante for menor que o momento fletor resistente a fissuracdo, ndo ha
fissura, e caso o valor solicitante for superior, ha fissuras no elemento estrutural e, portanto, a
utilizacdo das tabelas de dimensionamento devido as flechas ndo devem ser utilizadas. A
Equacdo (28) demonstra a inequagdo que deve ser satisfeita para utilizacdo da tabela, e 0

momento fletor resistente a fissuras € calculado pela Equacédo (29).

Mraro S MT ( 28 )
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:ak.fct.lc

" (29)

M,

Sendo Mraro 0 momento fletor solicitante feito através da combinagdo rara, My 0
momento fletor resistente a fissuras, ax coeficiente igual a 1,5 para secfes retangulares, fet a
resisténcia do concreto a tracao, Ic a inércia do elemento estrutural no estadio | e y: é a distancia
da face mais tracionada até a posicao do centro de gravidade.

Como dito anteriormente, a area de aco € desprezada, logo 0 momento de inércia do
elemento estrutural no estadio | é calculada pela Equacdo (27), e a distancia da face mais

tracionada até a posicao do centro de gravidade (y:) é calculada pela Equacéo (30).

= h 30
Ve = > (30)
Sendo h a altura do elemento estrutural.
A resisténcia do concreto a tragéo (fetm) € calculada pela Equagdo (31).
feem = 0,03 3 *° (31)

Sendo fct a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo. f,; esta disposto em kN/cm? e
fer esté disposto em MPa.

Colocando as Equacdes (20), (22)-(24) na Equacdo (21) e isolando o carregamento
distribuido na laje (p), tem-se a Equacdo (32), que consiste no carregamento maximo que a laje

suporta.

224 h? (0,8 + 0,2 %)./ fere

.100? 32
(1+af)a.lx3 (32)

p

Sendo Ix 0 menor comprimento da laje analisada. Para compatibilizacéo das unidades, p
esta disposto em KN/m2, f esta disposto em MPa e h e Iy dispostos em cm.
A comparacdo realizada deve ser feita com o carregamento quase permanente ou

frequente de servico, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Os valores que sdo menores que 0
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peso proprio da laje, devem ser desprezados, e 0 peso proprio da laje (p,) é calculado através
da Equacéo (33).

p, = 0,25 h (33)

Sendo pp esta disposto em KN/m2 e h esta disposto em cm.



18

3. METODOLOGIA

Esse capitulo tem como objetivo descrever os passos de construcdo de cada tabela de

dimensionamento, sendo essas divididas em: Momento Fletor, Esforco Cortante e Flechas.

3.1 Momento Fletor

Para o procedimento de calculo realizado para 0 momento fletor resistente da laje, é
necessario definir alguns parametros como: altura da laje, cobrimento, classe de resisténcia do
concreto, resisténcia do ago, e qual o didmetro da armadura inferior. Esses fatores foram
descritos na parte superior das tabelas, para melhor andlise das caracteristicas da laje.

Quando as andlises sdo de armadura superior, o didmetro da armadura inferior estara
disposto na parte superior das tabelas. No entanto, quando as analises sdo da armadura inferior,
na parte superior da tabela, no local definido para o didmetro da armadura inferior sera zero,
dessa maneira a analise sera feita em busca da armadura inferior. O espaco na tabela que mostra
se a busca é da armadura inferior ou pela armadura superior é representado na Tabela 2 pela

elipse azul.
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Tabela 2: Tabela de dimensionamento de momento fletor.

Tabela 1.119

12 cm C25 | CA-50
f: L3 cm obs: a barra de ¢5mm é CA-60
f 5 mm
(cn\ 'r""'-—f 9 (mm) —
S 6.3 8 10 12,5 16_~
| 3 2929 | 3G7S f u 0 *
| a \[ 2277 | 2887 0 0 0 *
5 1853 | 2373 | 3558 0 0 *
6 1558 | 2012 | 3049 0 0 *
7 1346 1740 | 2661 | 3822 0 *
8 1188 1535 | 2370 | 3438 0 *
9 1065 1376 | 2126 | 3114 0 *
10 958 1249 1930 | 2854 0 *
11 - 1136 1769 | 2618 | 3750 *
12 - 1050 1636 | 2422 | 3501 *
13 969 1510 | 2255 | 3262 *
14 900 1414 | 2113 | 3087 *
15 847 1320 1989 | 2907 *
16 794 1248 1865 | 2751 *
|17 ] 747 1174 1770 2612 *
| 15 ] = 1109 1672 2467 *
Vo] - 1060 1598 2358 ®
\20/ : = 1007 1518 2260 ®

Of momentos fletores resistentes da laje especificada estdo em kN.cm
Obs.: é necessério fazer a combinacéo tltima normal para comparar com os
valores calculados acima

(-) ndo atende armadura minima

(0) ndo atende o limite de ductilidade

(+) ultrapassa armadura maxima
(*) bitola da armadura no pode ser utilizada
(") espagamento maximo ultrapassado

Fonte: Os autores (2023)

O dltimo parametro a ser definido € a area de aco, calculada pela Equacédo (13) e (14).
Assim, é definido nas tabelas o didmetro da armadura da direcdo analisada variando de 5 mm a
16 mm. E o espacamento entre as barras de ago é definido a esquerda das tabelas, variando de
3 cm a 20 cm. Os diametros das barras e o0 espacamento entre barras de aco definidos sdo os
mais usuais nas construc@es, por isso foram escolhidas essas variacdes. Essas variacGes de
diametros e espacamentos sd@o demonstradas pela Tabela 2, sendo que a elipse vermelha
demonstra a variagdo dos didmetros da armadura e a elipse amarela demonstra a variacdo dos
espagamentos.

A altura util é calculada pela Equacéo (8) quando a anlise € feita a partir da armadura
inferior, e pela Equacdo (9) para analises de armadura superior. Assim é calculado os valores
de kc e ks, utilizando a Equagédo (12).

Conhecendo o valor de ke, € possivel conhecer a estimativa do valor da posigdo da linha

neutra (Bx) ao analisar as tabelas de k¢ e ks, disponivel no Anexo A. Como descrito no topico
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2.3.1.2, quando a posig¢do da linha neutra ultrapassa o valor de 0,45, ndo € possivel dimensionar
elementos a flexdo com armadura simples, assim os valores superiores a esse limite sdo
excluidos da tabela e representados pelo nimero zero (0).

Como descrito anteriormente no topico 2.3.1.1, as armaduras de flexdo devem ter
diametro respeitada pela Equacéo (1), quando os didmetros das armaduras ndo respeitam esse
limite, os valores sdo excluidos e representados pelo simbolo asterisco (*).

No topico 2.3.1.4 ¢é definido a area de aco maxima que as lajes podem ter. Assim, 0s
valores de area de aco que ndo respeitam a Equacéo (11) sdo excluidos e representados pelo
simbolo positivo (+).

No tépico 2.3.1.3 define taxa de armadura minima na laje. Manipulando a Equacéo (10)
isolando a area de aco (As), € definido a area de a¢co minima, quando a area de aco minima néo
é respeitada, os valores sdo excluidos e representados pelo simbolo negativo (-).

Por fim, no topico 2.3.1.5 define 0 espacamento minimo e mé&ximo que as barras
longitudinais das lajes devem respeitar. Como o espacamento minimo é dependente de varios
fatores, adotou-se o espacamento minimo de 3 cm, todavia esse valor ndo é definitivo e deve
ser calculado e desprezado os espacamentos que ndo respeitam esse limite. J& o espagamento
maximo depende da altura da laje, que é definido para o procedimento de célculo, por isso,
quando o espacamento maximo nao é respeitado os valores sdo excluidos e representados pelo
simbolo circunflexo (*).

A Tabela 2, colocada acima demonstra alguns valores que foram excluidos, dentre eles
estdo valores que ultrapassam o limite de ductilidade, representado pelo simbolo zero (0),
valores que ndo atendem a taxa de armadura minima, representado pelo simbolo negativo (-) e

também bitola de armadura que ndo pode ser utilizado, representado pelo simbolo asterisco (*).
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3.2 Esforco Cortante

Para o procedimento de calculo realizado para o esfor¢o cortante resistente da laje, é
necessario definir alguns parametros. Como esses parametros sdo os mesmos utilizados para o
momento fletor resistente, descrito no topico 3.2, o formato da tabela é o mesmo, apenas
alterando o valor de momento fletor resistente para o esforgo cortante resistente.

O esforco cortante resistente é calculado pela Equacdo (16). Os valores que néo
respeitam os limites normativos sdo 0s mesmos apresentados no tépico 3.2, assim o0

procedimento de calculo para excluir tais valores seguem as formulagdes do topico citado.

3.3 Flechas

Para calcular e construir as tabelas de dimensionamento de flechas, é preciso definir
alguns parametros como: altura da laje, classe de resisténcia do concreto, tipo de laje (conforme
Anexo B), periodo de desforma da laje, deslocamento limite, menor vao da laje e relacdo do
maior com o menor vao da laje (conforme Anexo B). Como esses parametros sdo diferentes
dos parametros utilizados nos topicos 3.2 e 3.3, a construcdo das tabelas de dimensionamento
de flechas tem formato diferente.

Como é comum a utilizacdo de formas para estruturas de concreto armado apenas no
primeiro més, o periodo de desforma utilizado neste trabalho é de um més. Assim, na Tabela 1,
retira-se o valor do coeficiente em fun¢édo de tempo de 1 més (periodo da desforma) e de maior
que 70 meses (periodo de uso da edificacdo). Dessa forma, utilizando a Equacéo 22, define-se
o coeficiente devido a fluéncia do concreto com valor equivalente a 1,32,

O deslocamento limite foi definido no topico 2.3.2.3, representado pela Equacédo (20).
O parametro devido ao tipo de laje é definido a partir das condicdes de bordo da laje, sendo
esse definido no Anexo B. Os parametros citados anteriormente, periodo de desforma,
deslocamento limite e tipo de laje, juntamente com a altura da laje e classe de resisténcia do
concreto estdo alocados na parte superior da tabela. J4 os demais pardmetros sdo definidos de
forma diferente, sendo que o menor vao da laje (Ix) é alocado na parte superior das tabelas de
dimensionamento de flechas variando 0,25 m de 2,5 metros a 6 metros, enquanto a relacdo do
maior e menor vao da laje esta disposto a esquerda das tabelas de dimensionamento de flechas,
variando 0,05 de 1,00 & 2,00.
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Definidos os pardmetros, é necessario saber se pode ou ndo utilizar as tabelas de
dimensionamento de flechas. Por isso é calculado o momento fletor resistente a fissuras pela
Equacao (29). Deve-se comparar 0 momento resistente calculado com o momento fletor devido
a combinagdo rara, caso 0 momento resistente for maior que 0 momento solicitante, as tabelas
podem ser utilizadas.

Apos o conhecimento do uso da tabela ser permitido ou néo, calcula-se o carregamento
maximo que a laje resiste pela Equacdo (32). Caso os valores calculados do carregamento
maximo sejam inferiores ao peso proprio da laje, calculado pela Equacdo (33), esses valores
sdo excluidos e representados pelo nimero zero (0). Ressaltando que é preciso comparar 0
carregamento maximo calculado com o carregamento devido a combinacdo frequente de
servico ou pela combinagdo quase permanente de servigco. Caso 0 carregamento resistente seja
maior que o carregamento solicitante, a laje esta dimensionada, caso contrario, € necessario

aumentar a classe de resisténcia ou a altura da laje até que o primeiro caso seja atendido.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados finais das tabelas de dimensionamento
de momento fletor, esforco cortante e flechas. Esses trés tipos de tabela serdo demonstrados
separadamente, sendo abordados cada caso de exclusdo de dados. Por fim, sera apresentado um
exemplo de aplicagéo.

4.1 Momento fletor

As tabelas criadas para 0 momento fletor foram desenvolvidas seguindo a metodologia
apresentada no topico 3.2. Porém, a altura da laje, a classe de resisténcia do concreto, a
resisténcia do aco, o cobrimento e o didmetro da armadura inferior (se tiver) foram definidos e
apresentados no topo de cada tabela, como € possivel identificar na Tabela 3.

Os valores da altura da laje em todas as tabelas apresentadas séo oito (8), dez (10), doze
(12) e quinze (15) centimetros. Em todas as tabelas sdo definidos o tipo do aco CA-50, com
excecao da barra de 5 mm que é CA-60, e a classe de resisténcia do concreto que varia em C20,
C25 e C30. Além disso, ha a variacdo dos valores do cobrimento, sendo esses: 1,5; 2,0 e 2,5
centimetros. Essa variacdo de todos esses parametros gerou 216 tabelas de dimensionamento
de momento fletor, sendo essas tabelas disponiveis no Apéndice A.

No topico 3.2 é evidenciado que os valores que ndo respeitam os limites normativos,
apresentados no topico 2.3.1, sdo excluidos da tabela de dimensionamento, assim esses valores
sdo identificados por simbolos. E em todas as tabelas ha uma legenda que identifica o motivo
de cada valor ser excluido, como podemos ver na Tabela 3.

Por mais que as tabelas de dimensionamento excluam os valores que nao respeitam 0s
limites normativos, apenas um motivo é identificado, mesmo que possam existir outros motivos
para a exclusdo do valor. Isso acontece porque foi definida uma prioridade para cada limitacao,
sendo representada a de maior prioridade a de menor prioridade a “bitola da armadura nao pode
ser utilizada”, “espacamento maximo ultrapassado”, “ndo atende a armadura méxima” e “ndo

atende a armadura minima”, e “ndo atende o limite de ductilidade”, respectivamente.



24

Tabela 3: Tabela de dimensionamento de momento fletor.

h 8 cm €20 | CA-50
< 1.5 cm obs: a barra de ¢5Smm é CA-60
dsup 0 mm
s (cm) ¢ (mm)

5 6,3 8 10 12,5 16
3 0 0 0 0 * *
4 1320 0 0 0 = =
5 1106 0 0 0 * *
6 939 1184 0 0 = =
7 819 1034 0 0 * *
8 729 922 0 0 & &
9 654 834 1232 0 * *
10 594 757 1130 0 * *
11 544 695 1047 0 * *
12 499 642 968 0 = =
13 464 598 902 0 * *
14 431 555 845 1217 = =
15 406 523 796 1147 * *
16 380 490 753 1085 * *
l? . M . M £ £
18 A A A ) * *
19 N N N \ * *
20 A A A A * *

Os momentos fletores resistentes da laje especificada estdo em kN.cm
Obs.: é necessario fazer a combinacdo iltima normal para comparar com os
valores calculados acima

(-) ndo atende armadura minima

(0) ndo atende o limite de ductilidade

(1) ultrapassa armadura maxima

(*) bitola da armadura nfo pode ser utilizada

(™) espacamento maximo ultrapassado

Fonte: Os autores (2023)

Para valores que ndo atendem a armadura minima, os valores sdo excluidos e
representados pelo simbolo negativo (-). Quando o limite de ductilidade é ultrapassado, 0s
valores sdo substituidos pelo namero zero (0). O simbolo positivo (+) representa que a armadura
maxima é ultrapassada. Quando ndo se pode utilizar a bitola da armadura, os valores séo
substituidos pelo simbolo asterisco (*). Por fim, os valores que ultrapassam o espagamento
maximo sdo excluidos e representados pelo simbolo circunflexo (V).

Os valores que ndo séo limitados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo 0s momentos
fletores resistentes da laje macica. Para definir qual didmetro da barra e qual espagamento
utilizar, é preciso calcular o momento fletor solicitante através da combinagao ultima normal.

Através do momento fletor solicitante, busca-se nas tabelas de dimensionamento com as
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caracteristicas da laje analisada os primeiros valores imediatamente superiores a0 momento
fletor solicitante. Identificando a posi¢édo desse valor, busca-se o didmetro da barra no topo da
coluna e o espacamento a esquerda da linha.

Como em uma Unica tabela sdo apresentados varios diametros de armadura e
espacamentos entre barras, é possivel também realizar a comparacdo destes parametros. Dessa
maneira é possivel identificar qual barra e espacamento melhor se ajusta para cada situacao.
Outro ponto importante é a rapidez do dimensionamento, que consiste em comparar 0S

momentos solicitantes com 0s momentos resistentes tabelados.

4.2 Esforgo cortante

Como dito anteriormente no tépico 3.3, a tabela de dimensionamento do esforco
cortante tem formato e parametros idénticos as tabelas de dimensionamento de momento fletor,
assim como as limitagBes normativas. Contudo, é interessante que a forma de andlise seja
diferente.

E desejavel que os momentos fletores sejam dimensionados antes do esforco cortante,
pois a tabela de esforco cortante funcionara como verificacdo, e ndo como dimensionamento.
Ou seja, para dimensionar a laje devido ao esforco cortante, pode-se utilizar qualquer diametro
e espacamento, desde que atendam as solicitacbes. No entanto, se 0os momentos fletores
estiverem dimensionados, basta buscar na tabela o diametro e espagamento ja dimensionados
pelo momento fletor e verificar se o esforgo cortante resistente é superior ao solicitante.

Como as tabelas de dimensionamento de esfor¢o cortante sdo similares as tabelas de
dimensionamento de momento fletor, as variagdes de altura, tipo de aco, classe de resisténcia
do concreto, entre outras variacfes, sdo iguais. Dessa maneira, gerou-se 216 tabelas de
dimensionamento do esforco cortante, sendo essas tabelas disponiveis no Apéndice B.

Como o formato e as variagOes de pardmetros sdo as mesmas apresentadas nas tabelas
de dimensionamento de momento fletor, os valores excluidos também sdo os mesmos. Por isso
a representacdo dos valores excluidos sdo os mesmos apresentados no topico 4.2.

Como em uma Unica tabela de dimensionamento de esforgo cortante sdo apresentados
varios diametros de armadura e espacamento entre barras, € possivel buscar varios esforcos
cortantes resistentes com diferentes didmetros e espacamentos em uma Unica tabela.
Conhecendo o didmetro da barra e espagcamento dimensionados pelas tabelas de

dimensionamento de momento fletor, busca-se nas tabelas de dimensionamento de esforco



26

cortante os valores resistentes na coluna do diametro da barra e na linha do espagamento, o
valor encontrado sera o esforco cortante resistente da laje. Esse esforco deve ser comparado
com o esfor¢o cortante solicitante devido a combinacéo ultima normal.

Devido a comparacgdo ser feita em apenas uma tabela, o dimensionamento devido ao
esforgo cortante é rapido e seguro, pois 0s valores que ndo respeitam os limites normativos ndo
sdo apresentados na tabela. A Tabela 4 apresenta um exemplo da tabela de dimensionamento

de esforco cortante, enquanto as demais tabelas estdo no Apéndice B.

Tabela 4: Tabela de dimensionamento de esforgo cortante.

h 8 em C20 \ CA-50

'_: Lt 2 obs: a barra de ¢5mm é CA-60
oinf 0 mm

s (cm) ¢ (mm)
5 6.3 8 10 12,5 16

3 0 0 0 0 * *

4 40,2 0 0 0 * *

5 38,53 0 0 0 * *

6 37,42 40,37 0 0 . &

7 36,62 39,11 0 0 * *

8 36,03 38.16 0 0 * *
9 35,56 37,43 40,62 0 * *
10 35,19 36,84 39,67 0 . &
11 34,89 36,36 38,89 0 * *
12 34,64 35,95 38,25 0 * *
13 34,42 35,61 37,7 0 * *
14 34,24 35,32 37,23 40,18 9 =
15 34,08 35,07 36,82 39.54 * *
16 33,94 34,85 36,47 38,99 * *
17 A A A A * *
18 A A A A £ *
19 A N A A £ Ed
20 A A A A * *

Os esforcos cortantes resistentes da laje especificada estdo em kN
Obs.: é necessdrio fazer a combinacéo tiltima normal para comparar com os
valores calculados acima

(-) ndo atende armadura minima

(0) ndo atende o limite de ductilidade
(+) ultrapassa armadura maxima
(*) bitola da armadura ndo pode ser utilizada
() espacamento maximo ultrapassado

Fonte: Dos autores (2023)

4.3 Flecha

Recomenda-se que as tabelas de flecha sejam as primeiras a serem utilizadas, pois todo
o0 procedimento de calculo ndo leva em consideragéo a atuacdo do ago na estrutura. Assim, 0
limite de deslocamento ndo esta ligado ao dimensionamento do momento fletor e esforgo
cortante, isto é, se o dimensionamento das flechas resultarem em algum carregamento menor

gue o carregamento solicitante, é preciso alterar a altura e/ou classe de resisténcia do concreto,
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dessa forma o dimensionamento da armadura em relacdo ao momento fletor e esforgo cortante
se torna irrelevante, ja que os pardmetros mudam.

O formato utilizado na construcdo da tabela de dimensionamento da flecha é diferente
das demais, porque os parametros de avaliacao séo diferentes. Sendo esses parametros: altura
da laje, classe de resisténcia do concreto, tipo de laje, deslocamento limite, tempo de desforma
da laje, menor comprimento da laje e reacdo do maior com o menor vao da laje.

Como citado no topico 3.4, o tempo de desforma do concreto em todas as tabelas ¢é de
um més, pelo fato de ser mais comum esse tempo de desforma nas obras de concreto armado.
No mesmo tdpico, fixou-se também o deslocamento limite normativo, sendo representado pela
Equacdo (17). Estes parametros sdo fixos, pois sdo iguais em todas as tabelas de
dimensionamento de flechas, porém, sdo apresentados na parte superior das tabelas de
dimensionamento de flechas, juntamente com outros pardmetros que por sua vez podem variar.

Os paréametros que podem variar nas tabelas de dimensionamento sdo fixados na parte
superior das tabelas juntamente com os parametros fixos, citados acima. Esses parametros sdo:
altura da laje, classe de resisténcia do concreto e tipo de laje. A altura e classe de concreto tem
variacdo idéntica ao apresentado no topico 4.2. Sendo que os valores apresentados para altura
sdo: oito (8), dez (10), doze (12) e quinze (15) centimetros, enquanto que a classe de resisténcia
do concreto varia em C20, C25 e C30. Ademais, existe a variacdo do tipo de laje, conforme o
Anexo B, os tipos de laje sdo denominados como: tipo 1, 2A, 2B, 3, 4A, 4B, 5A, 5B E 6. A
partir dessas variagdes, chegou-se a 108 tabelas de dimensionamento de flechas.

Reforcando o que foi apresentado na metodologia, topico 3.4, € necessario comparar o
momento fletor solicitante relativo a combinacdo rara com o momento fletor resistente a
fissuras para saber se pode ou ndo utilizar as tabelas de dimensionamento das flechas. O
momento fletor resistente a fissuracdo € apresentado na parte superior das tabelas de
dimensionamento de flechas, juntamente com os parametros fixos e variaveis apresentados
anteriormente.

Ainda assim, existem outros pardmetros que sdo variaveis, porém todas as suas
variacgoes sdo apresentadas na tabela de dimensionamento, sendo eles o comprimento do menor
vao da laje, e a relacdo entre o0 maior com o menor vao da laje. O comprimento do menor véo
é definido na parte superior da tabela, logo abaixo dos demais parametros, comecando no valor
de 2,5 metros até 6 metros, variando de 0,25 metros. Ja a relacdo entre o maior e menor V&o,

varia a cada 0,05, entre os valores 1,00 e 2,00.
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Ao analisar os resultados da laje com menor altura e menor classe de resisténcia do
concreto, apresentada pela Tabela 5, percebe-se que os valores resultantes da avaliagdo do
menor vao igual a 2,5 metros sdo valores consideraveis de carregamento que a laje suporta sem
atingir o limite de deslocamento, por isso ndo foi adotado valores inferiores a 2,5m.

Para utilizar as tabelas, € necessario definir os parametros e ter certeza que a tabela pode
ser utilizada, como citado anteriormente. Assim, busca-se os valores de carregamento de acordo
com a coluna do menor véo da laje e da linha com o valor da relacdo entre 0 menor e maior vao
da laje.

As andlises feitas através dessa tabela sdo rapidas, pois basta comparar dois valores na
tabela, o momento fletor resistente a fissuras com o momento fletor devido & combinacéo rara
e 0 carregamento maximo da laje com o carregamento devido a combinacdo quase permanente

de servigo ou a combinacdo frequente.
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: Tabela de dimensionamento de flechas.

Tabela 5
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Fonte: Os autores (2023)
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4.4 Exemplos de aplicacao

Esta secdo tem como objetivo o desenvolvimento de dois exemplos de aplicacdo, o
primeiro retirado da apostila Fundamentos do concreto e projeto de edificios (PINHEIRO,
2007) e o segundo exemplo foi retirado do livro Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014). Em ambos os exemplos, 0s
resultados obtidos na literatura com os resultados definidos utilizando as tabelas elaboradas

neste trabalho serdo comparados.
4.4.1 Conjunto de lajes definido por Pinheiro (2007)

Na Figura 3 é ilustrado o primeiro conjunto de lajes a ser avaliado. O exemplo também
fornece as seguintes informacdes: classe de resisténcia do concreto C25, acos CA-50 e CA-60

(para fios de bitola igual a 5 mm), cobrimento ¢ = 2 cm e espessura da laje h = 10 cm.

Figura 3: VVaos até os eixos dos apoios.
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Fonte: Pinheiro (2007)

O resultado das areas de aco devido ao momento fletor positivo de Pinheiro (2007), apos

efetuar os célculos manuais para cada esfor¢o, estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Resumo das armaduras para 0s momentos positivos.

Laje L1 L2 L3
Tipo de Laje 2B 2A 3
Direcgéo X y X y X y
Momento fletor 626 180 573 636 279 63
caracteristico (kN.cm)
Momento fletor de 876 252 802 890 391 88
célculo (kN.cm)
Didmetro da armadura 8 5 8 8 6,3 6,3
(mm)
Espacamento (cm) 18 20 17 18 20 33

Fonte: Pinheiro (2007)

Conforme os pardmetros definidos para estas lajes no inicio do presente tdpico, para
analises de momentos fletores positivos principais pegou-se a Tabela 7. Através dessa tabela
pode-se definir o didametro e espacamento das armaduras positivas principais, ou seja, as
armaduras inferiores, essas armaduras sdo dispostas para combater 0s maiores momentos
fletores, por isso a armadura principal da laje 1 e na laje 3 é disposta na dire¢do x e a armadura
principal da laje 2 é disposta na diregdo y.

Para Laje 1, o momento fletor devido a combinacéo Gltima normal na direcéo X, direcdo
da armadura principal, equivale a 876 kN.cm, ao procurar o primeiro valor superior a este
momento fletor na Tabela 7, poderiam ser usadas bitolas e espacamentos de ¢p5mm c/
8cm (936 kN.cm), (¢ didmetro c/ espacamento.), ¢6,3mmc/11cm (893 kN.cm),
¢8mm c/17cm (922 kN.cm). Apesar de haver uma diferenca no espacamento de armaduras
com 8mm de didmetro, ao analisar a tabela, o valor de momento fletor com espacamento de
18cm € bem préoximo do solicitante, essa diferenca pode ser explicada por algum
arredondamento no processo de célculo. Seguindo o mesmo raciocinio para lajes 2 e 3, a
armadura principal adotada para laje 2 poderiam ser: ¢5mm c/8cm (936 kN.cm),
¢6,3mmc/11cm (893 kN.cm) ou ¢p8mm c/17cm (922 kN.cm), e para laje 3: ¢5Smm c/
13cm (586 kN.cm) e ¢p6,3mm c/20cm (504kN.cm).
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Tabela 7: Dimensionamento das armaduras principais.

h 10 cm C25 | CA-50
< 2 cm obs: a barra de ¢5mm é CA-60
osup 0 mm
s (cm) ¢ (mm)

5 6,3 3 10 12,5 16
3 2244 0 0 0 + *
4 1762 2208 0 0 0 *
5 1448 1833 0 0 0 *
6 1217 1555 2325 0 0 *
7 1061 1357 2050 0 0 *
8 936 1197 1827 0 0 @
9 832 1073 1638 2367 0 *
10 755 974 1501 2171 0 *
11 692 893 1377 1992 0 *
12 635 819 1273 1861 0 “
13 586 762 1175 1733 0 *
14 - 708 1100 1624 2318 *
15 - 666 1036 1529 2203 *
16 - 624 971 1447 2085 *
17 - 588 922 1361 1981 *
18 - 555 871 1297 1888 =
19 - 530 325 1240 1805 *
20 - 504 790 1178 1731 *

Os momentos fletores resistentes da laje especificada estio em kN.cm
Obs.: é necessario fazer a combinagido ultima normal para comparar com os
valores calculados acima

(-) ndo atende armadura minima
(0) ndo atende o limite de ductilidade

(+) ultrapassa armadura maxima

(*) bitola da armadura ndo pode ser utilizada

(") espacamento maximo ultrapassado

Fonte: Do autor (2023).

J& para as armaduras superiores, que resistem aos menores momentos fletores, é
necessario utilizar o didmetro das barras inferiores no calculo da altura atil, por isso as tabelas
de anélises sdo diferentes. Para resistir ao momento fletor (252 kN.cm) da laje 1, sera utilizado
a Tabela 85, disponivel no Apéndice A, pois nessa tabela ha a consideracdo da armadura inferior
igual & 8mm, como Pinheiro (2007) adotou em seus célculos. Assim chegou-se em bitola e
espacamento igual a ¢5mm c/13cm (525 kN.cm). Agora o resultado se diferencia bastante
ao encontrado por Pinheiro, mas essa situacdo acontece pois a taxa de armadura minima
encontrada pelas tabelas de dimensionamento equivale a 0,15%, porém a NBR 6118 (ABNT,

2014) permite a reducdo dessa taxa de armadura para algumas situagdes, como armaduras
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positivas em lajes armadas em duas dire¢des. Pinheiro (2007) fez essa consideracdo no célculo
da armadura minima, resultando assim em espacamentos maiores. Para laje 2, a tabela a ser
utilizada continua sendo a Tabela 85, contudo o resultado das bitolas e espagamentos poderiam
ser:  ¢5mmc/8cm (833 kN.cm), ¢6,3mmc/10cm (865kN.cm) ou ¢8mmc/
17cm (818 kN.cm). Para a laje 3, utilizou-se a Tabela 84, os resultados encontrados se
assemelham com os resultados da laje 1, assim como a justificativa da diferenca do resultado.
As analises feitas para momentos fletores negativos sdo similares as analises da
armadura positiva. Os valores encontrados pelo calculo manual de Pinheiro estdo representados

a seguir pela Tabela 8

Tabela 8: Resumo das armaduras para 0s momentos negativos.

Laje L1-L2 L1-L3 L2-L4 L3-L4 L2-L3
Momento fletor 1373 325 843 496
caracteristico (kN.cm))
Momento fletor de 1922 455 1180 694
calculo (kN.cm)
Didmetro da armadura 10 6,3 10 6,3
(mm)
Espagamento (cm) 11 20 20 14

Fonte: Pinheiro (2007)

Pinheiro (2007) considerou todas as armaduras de momentos fletores negativos como
armadura inferior, dessa maneira utiliza-se a Tabela 7 para definir as armaduras. Nos Bordos
L1-L2, L1-L3, L2-L3, as armaduras encontradas pelas tabelas sdo as mesmas que Pinheiro
(2007) definiu, no entanto, nos bordos L2-L4 e L3-L4, a armadura definida pela tabela é
¢10mm c/19c¢m (1240 kN.cm), essa diferenca aconteceu por arredondamentos nos calculos,
visto que 0 momento fletor resistente € bem préximo ao solicitante.

Para analises do esforgo cortante, Pinheiro (2007) verificou apenas o bordo com a maior
solicitacdo, um dos bordos da laje 1 comum com as lajes 2 e 3, com um valor de 20,23 kN/m.
Como esse esforgo esta disposto na dire¢do x da laje, a armadura positiva dessa direcao servira
de base para andlise do esforco cortante resistente da laje, definida pelo Pinheiro

¢8mm c/18cm. De acordo com os parametros definidos, ao buscar na Tabela 9 o valor do
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esforco cortante para barra de 8mm com espagamento de 18cm, encontra-se que a laje resiste

ao esforco cortante méximo de 50,02 kN/m, proximo ao valor calculado por Pinheiro que foi

de 50,07 kN/m.

Tabela 9: Dimensionamento do esforco cortante.

h 10 cm CA-50
_c 2 cm obs: a barra de ¢$5mm é CA-60
dinf 0 mm
s (cm) ¢ (mm)

5 6.3 8 10 12.5 16
3 58,17 0 0 0 + *
4 54,98 60,25 0 0 0 *
5 53,06 57,21 0 0 0 *
6 51,78 55,18 60,93 0 0 *
7 50,87 53,73 58,59 0 0 *
8 50,18 52,64 56,84 0 0 *
9 49,65 51,8 55,47 61,07 0 *
10 49,23 51,12 54,38 59,36 0 *
11 48,88 50,57 53,49 57,96 0 *
12 48,59 50,11 52,74 56,8 0 *
13 48,34 49,71 52,11 55,82 0 *
14 - 49,38 51,58 54,97 60,46 *
15 - 49,09 51,11 54,24 59,32 *
16 - 48,84 50,7 53,6 58,32 *
17 - 48,61 50,34 53,04 57,43 *
18 - 48,41 50,02 52,53 56,65 *
19 - 48,24 49,73 52,08 55,94 *
20 - 48,08 49,47 51,68 55,31 *

Os esforcos cortantes resistentes da laje especificada estdo em kN

Obs.: é necessario fazer a combinacéo ultima normal para comparar com os

valores calculados acima

(-) ndo atende armadura minima

(0) ndo atende o limite de ductilidade

(+) ultrapassa armadura maxima

(*) bitola da armadura ndo pode ser utilizada

(") espacamento maximo ultrapassado

Fonte: Do autor (2023).

Por fim, Pinheiro analisa a flecha na laje 2 (Tipo 2A) , pois a mesma tera a maior flecha.

Primeiramente foi calculado o momento fletor solicitante devida a combinacdo rara

(636kN.cm/cm) e comparou esse valor com o momento fletor resistente a fissuras

(641kN.cm/cm). Ap0ds isso, é calculada a flecha total com periodo de desforma de 1 més

(0,95cm) e comparado esse valor com a flecha limite (I/250 = 1,84cm).
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Para realizar essa analise utilizando as tabelas de dimensionamento de flechas, sera
utilizado a Tabela 10. O momento fletor resistente a fissuras demonstrada na tabela equivale a
641,24 kN.cm, valor muito préximo ao encontrado por Pinheiro, comparando o momento
resistente a fissuras como momento fletor solicitante, chega-se na conclusdo que podemos
utilizar a tabela.

Portanto, busca-se na tabela o valor aproximado do menor véo da laje (460cm) e a
relacdo entre 0 menor e 0 maior vao da laje (1,09), ao buscar o menor vao da laje com o valor
de 4,75 metros e a relacdo entre 0 menor vdo e maior vao da laje com o valor de 1,10, encontra-
se 9,31 KN/m2, esse valor € menor do que a laje realmente resiste, visto que os valores buscados
na tabela estdo majorados. No entanto, ao comparar o valor do carregamento resistente com o
carregamento devido a combinacgdo frequente de servigo calculada por Pinheiro (2007) (5,4
kN/m?), percebe-se que o carregamento resistente € maior, logo a flecha ocasionada por esse
carregamento ndo ultrapassa o limite normativo.

Para melhor visualizagdo da comparacéo dos resultados obtidos por Pinheiro (2007) e
pelas tabelas de dimensionamento, A Figura 4 evidencia essa situacdo, sendo que em letras
pretas estdo os resultados obtidos por Pinheiro (2007) e as letras vermelhas estdo os resultados

obtidos pelas tabelas de dimensionamento.

Figura 4: Comparacao de resultados das armaduras
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Fonte: Os autores (2023)
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to das flechas.

Imensionamen
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Tabela 10
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Do autor (2023).

Fonte



4.4.2 Conjunto de lajes definido por Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

Na Figura 5 € ilustrado o seguinte conjunto de lajes aqui abordado. Foram consideradas

as seguintes informacdes: concreto C20, aco CA-50 e CA-60 (para fios de bitola igual a 5 mm),

cobrimento ¢ = 2,5 cm e espessura da laje h =12 cm.

Figura 5: VVaos até os eixos dos apoios.

| 5.00 !
P1 ! ©.00 P2 | | P3

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

O resultado dos momentos fletores de Carvalho e Figueiredo Filho (2014), apos efetuar

os devidos calculos, estdo apresentados na tabela 11.
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Tabela 11: Resumo das armaduras para 0S momentos positivos.

Laje L1 L2 L3
Tipo de Laje 3 3 2B
Direcgéo X y X y X y
Momento fletor 562 562 428 220 905 206
caracteristico (kN.cm)
Momento fletor de 787 787 600 308 1267 289
célculo (kN.cm)
Diametro da armadura 6,3 6,3 6,3 6,3 10 6,3
(mm)
Espagamento (cm) 12,5 12,5 17,5 17,5 20 17,5

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

A laje 3 tem um momento fletor de célculo na direcdo x equivalente & 1267 kN.cm. O
momento nessa direcdo é muito maior do que na direcdo y, sendo assim, considerou-se como
armaduras positivas principais para dire¢cdo X. Logo, procurando na Tabela 12 momentos
fletores superior ao de 1267 kN.cm, fica nitido a possibilidade de serem utilizadas bitolas e
espacamentos de ¢8mmc/14cm (1318 kN.cm) e ¢6,3mm c/9cm (1283 kN.cm).
Contudo, este valor destoa do apontado por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) em seus
calculos manuais, onde ocorreu a utilizagdo de ¢p10mm c/20cm, como visto na Tabela 11.
Essa diferenga advém das consideracGes realizadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2014),
que optaram por utilizar uma altura util de 8 cm para o calculo de todas as armaduras do
conjunto de lajes apresentado. Dessa forma, segundo os autores, possibilitaria que na
construcdo as barras de cada direcdo fossem posicionadas em qualquer uma das camadas. Por
fim, vale salientar que essa diferenca de valores € encontrada em todo o conjunto de lajes.

Ademais, em relacdo ao esforco cortante, Carvalho e Figueiredo Filho (2014) realizaram
a verificacdo para a laje 3, a qual apresenta 0 maior valor para a reagdo entre o conjunto de
lajes, correspondente a 14,40 KN/m. Nesse caso, a armadura longitudinal inferior adotada por
Carvalho é composta de barras de ¢10mm c/20cm. Levando isso em conta, ao consultar a
Tabela 340, disponivel no Apéndice B, o valor encontrado para forca resistente de projeto dessa
laje é igual a 46,91 kN/m, ja o valor calculado por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) foi
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47kN/m. Assim, fica evidente uma diferenca, que acontece por conta de arredondamentos nos

calculos.

Tabela 12: Dimensionamento das armaduras principais.

h 12 cm CA-50
< 2,5 cm obs: a barra de ¢5mm é CA-60
osup 0 mm
s (cm) ¢ (tm)

5 6.3 8 10 12,5 16
3 2653 0 0 0 0 *
4 2084 2639 0 0 0 *
5 1713 2171 0 0 0 *
6 1452 1858 2757 0 0 =
7 1256 1621 2431 0 0 *
8 1108 1431 2167 0 0 *
9 993 1283 1962 2816 0 *
10 902 1165 1781 2581 0 “
11 - 1068 1634 2391 0 *
12 - 979 1511 2212 0 *
13 - 911 1407 2061 0 *
14 - 846 1318 1949 2773 *
15 - 790 1230 1819 2626 *
16 - 746 1163 1721 2486 =
17 - 702 1094 1634 2362 *
18 - - 1042 1557 2251 *
19 - - 988 1475 2153 *
20 - - 938 1413 2064 @

Os momentos fletores resistentes da laje especificada estdo em kN.cm

Obs.: é necesséario fazer a combinagdo ultima normal para comparar com os
valores calculados acima

(-) ndo atende armadura minima

(0) ndo atende o limite de ductilidade

(+) ultrapassa armadura maxima

(*) bitola da armadura ndo pode ser utilizada

(") espacamento maximo ultrapassado

Fonte: Os autores (2023)

A flecha calculada por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) é dimensionada

considerando o periodo de desforma de duas semanas, como as tabelas de dimensionamento de

flechas sdo limitadas a desforma de um més, as tabelas ndo podem ser utilizadas para a

verificacdo das flechas. Dessa forma, a comparagéo nao foi realizada.
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Para melhor visualizacdo dos resultados, a Figura 6 demonstra os resultados obtidos por
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) em letras pretas e em letras vermelhas os resultados obtidos

pelas tabelas de dimensionamento.

Figura 6: Comparacdo de resultados das armaduras
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Fonte: Os autores (2023)
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5. CONCLUSAO

Em sintese, a planilha criada para o desenvolvimento do trabalho utiliza métodos
analiticos de célculo através de planilhas eletronicas. Como as equacdes foram montadas no
Excel, ao alterar qualquer valor de qualquer parametro, os valores finais se alteram, assim se
fez necessario a montagem de uma planilha para cada verificagdo (momento fletor, esforco
cortante e flechas), possibilitando obter varios resultados alterando os parametros, otimizando
tempo. No entanto, para o trabalho ndo ficar com apéndices mais extensos, os parametros foram
limitados a alguns valores, citados nos topicos 4.2, 4.3 e 4.4.

Entretanto, o objetivo do trabalho € dimensionar as lajes macicas de forma segura e
rapida, e isso foi possivel com a utilizacdo das tabelas criadas. Visto que as tabelas criadas
obedecem a todas as limitacGes apresentadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), todos os valores
apresentados nas tabelas foram arredondados para baixo, 0 que torna o dimensionamento
seguro. E o dimensionamento é rapido, pois basta comparar os valores solicitados com os
valores tabelados.

Todavia, como citado anteriormente, os parametros foram limitados, mas é possivel
criar novas tabelas utilizando outros parametros, como classe de resisténcia do concreto até
C50, a utilizagdo de mais bitolas de barra de ago CA-60, alturas e cobrimentos diferentes,
desforma do concreto em diferentes meses e deslocamento limite diferente, seguindo o mesmo
procedimento de calculo apresentado no presente trabalho.

Vale ressaltar que, no exemplo de dimensionamento do conjunto de lajes proposto por
Pinheiro (2007), os resultados obtidos utilizando as tabelas foram similares, evidenciando ainda
a facilidade para comparacéo das diferentes bitolas e espacamentos que podem ser adotados,
além de grande eficacia nos resultados com rapidez e seguranca. As divergéncias encontradas
foram pequenas e diretamente relacionadas com arredondamentos no processo de calculo
manual ou justificado pela utilizacdo de armadura minima diferente. J& no segundo exemplo
proposto por Carvalho e Figueiredo Filho (2014), foi possivel perceber que critérios de
dimensionamento para altura Gtil ndo seguem as Equacdes (8) e/ou (9), dessa forma os valores
encontrados de armadura foram diferentes, resultando em quantidades menores de aco ao
utilizar as tabelas de dimensionamento. Contudo, ao analisar a for¢a cortante, a tabela
apresentou resultados que convergiram para o apresentado no calculo manual realizado por
Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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Por fim, algumas sugestdes para dar continuidade ao presente trabalho foram levantadas,
como por exemplo, acrescentar nas tabelas diferentes parametros, como novas bitolas de
armaduras com classe de resisténcia do aco diferentes, adicionar mais classes de resisténcia de
concretos, diferentes periodos de desforma, entre outros. Outro aspecto interessante para dar
continuidade ao presente trabalho é uma andlise mais detalhada da armadura minima,
corrigindo diferengas apresentadas no topico 4.5.1. Além disso, seria interessante a criagdo de
tabelas de dimensionamento de armaduras de canto, de borda e de distribuicdo, para

complementar o presente trabalho.
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ANEXO A —Tabela ke e ks

Tabela 553: Tabela k. e ks.

Tabela 1.1

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

2 D
X ke =297 (cm? /kN) kg = 259 (cm2/N) o
Be =3 Mg d i
N
C10 | C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | CA-25| CA-50 | CA-60 (I)
0,02 |1103,8| 69,2 | 519 | 415 | 346 | 29,7 | 259 | 23,1 | 20,8 | 0,046 | 0,023 | 0,019
0,04 523 | 3491 262 | 209 | 174 | 150 | 13,1 | 11,6 | 10,5 | 0,047 | 0,023 | 0,020
0,06 352 | 234|176 | 14,1 | 11,7 | 10,1 8,8 7.8 7,0 | 0,047 | 0,024 | 0,020
0,08 | 266 | 17,7 | 13,3 | 10,6 | 8,9 7,6 6,7 5,9 53 | 0,048 | 0,024 | 0,020
0,10 | 21,5 | 14,3 | 10,7 | 86 | 7.2 | 6,1 | 54 | 48 | 43 | 0,048 0,024 | 0,020
0,12 18,0 | 12,0 9,0 7,2 6,0 52 4.5 4,0 3,6 | 0,048 | 0,024 | 0,020
0,14 156 | 10,4 7,8 6,2 52 4.5 3,9 3,5 3,1 0,049 | 0,024 | 0,020 2
0,16 13,8 9,2 6,9 5,5 4.6 3,9 3.4 3,1 28 | 0,049 0,025 | 0,021
0,18 12,3 8,2 6,2 49 41 3,5 3.1 2,7 2,5 | 0,050 0,025 | 0,021
0,20 11,2 7.5 5,6 4,5 3,7 3,2 2,8 2,5 2,2 | 0,050 | 0,025 | 0,021
0,22 10,3 6,8 51 4.1 34 2,9 26 2.3 2.1 0,050 | 0,025 | 0,021
0,24 9.5 6,3 4.7 3,8 3,2 27 2.4 2.1 1,9 | 0,051 ] 0,025 | 0,021
0,26 8,8 59 4.4 3,5 3,0 25 2,2 2,0 1,8 | 0,051 | 0,026 | 0,021
0,28 8,3 55 4.1 3,3 2.8 2,4 2.1 1,8 1,7 | 0,052 | 0,026 | 0,022
0,30 7,8 52 3,9 3,1 2,6 2,2 2,0 1,7 1,6 | 0,052 | 0,026 | 0,022
0,32 7.4 4.9 3,7 3,0 25 2,1 1.8 1,6 1,5 | 0,053 | 0,026 | 0,022
0,34 7,0 47 3,5 2,8 23 2,0 1,8 1,6 1,4 | 0,053 | 0,027 | 0,022
0,36 6,7 4.5 3,3 2,7 2,2 1,9 1,7 1,5 1,3 | 0,054 | 0,027 | 0,022 3
0,38 6,4 4,3 3,2 2,6 2.1 1,8 1,6 1,4 1,3 | 0,054 | 0,027 | 0,023
0,40 6,1 4.1 3,1 2,5 2,0 1,8 1,5 1,4 1,2 | 0,055 | 0,027 | 0,023
0,42 5,9 3,9 3,0 2,4 20 1,7 1,5 1,3 1,2 | 0,065 | 0,028 | 0,023
0,438 57 3,8 2,9 2,3 1,9 1,6 1,4 1,3 1.1 0,056 | 0,028 | 0,023
0,44 57 3,8 28 2,3 1,9 1,6 1,4 1,3 1.1 0,056 | 0,028
0,46 55 3,7 2,7 2,2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1 0,056 | 0,028
0,48 5,3 3,5 2,7 2,1 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 0,057 | 0,029
0,50 5,2 3,4 2,6 2,1 1,7 1,5 1,3 1,1 1,0 | 0,058 | 0,029
052 | 50 | 33 | 25 | 20 | .7 | 14 | 1,3 | 1.1 | 1,0 | 0,058 ] 0,029
0,54 4.9 3,2 2.4 2,0 1.6 1,4 1,2 1,1 1,0 | 0,059 | 0,029
0,56 4.7 3,2 2.4 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 | 0,058 | 0,030
0,58 4.6 3,1 2,3 1,9 1,5 1,3 1,2 1,0 0,9 | 0,060 | 0,030
0,60 4,5 3,0 2,3 1,8 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 | 0,061 | 0,030
0,628 4.4 2,9 2,2 1,8 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 | 0,061 | 0,031
0,64 4.3 2,9 2,2 1,7 1.4 1,2 11 1,0 0,9 | 0,062
0,68 4.2 2,8 2.1 1,7 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 | 0,063
0,72 4,0 2,7 2,0 1,6 1,3 1,2 1,0 0,9 0,8 | 0,065
0,76 3,9 2,6 2,0 1,6 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8 | 0,066
0,772 3,9 2,6 1,9 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8 | 0,067

Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 6118:2003.
Diagrama retangular de tensdes no concreto, y. = 1,4 ey, = 1,15.

Para v, = 1,4, multiplicar b por 14/y.antes de usar a tabela.

Fonte: Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro (2020).
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ANEXO B - Tabela flechas em lajes com carga uniforme

Tabela 554: Tabela de dimensionamento de Flecha.

Tabela 2.5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE «
Tipo de Laje
woly

£, 1 2A 2B 3 4A 4B 5A 5B 6
100 | 476 | 326 | 326 | 246 | 225 | 225 | 1,84 | 1,84 | 149
1,05 | 526 | 3,68 | 348 | 2,72 | 260 | 235 | 208 | 1,96 | 163
1,10 | 574 | 411 | 3,70 | 2,96 | 2,97 | 245 | 231 | 2,08 | 177
115 | 6,20 | 455 | 3,80 | 3,18 | 335 | 253 | 254 | 218 | 1,90
1,20 | 6,64 | 500 | 4,09 | 340 | 3,74 | 261 | 277 | 228 | 2,02
125 | 708 | 544 | 426 | 361 | 414 | 268 | 300 | 237 | 214
1,30 | 749 | 588 | 443 | 380 | 4,56 | 2,74 | 322 | 246 | 224
1,35 | 790 | 6,32 | 458 | 399 | 501 | 277 | 342 | 253 | 234
140 | 829 | 6,74 | 473 | 415 | 541 | 280 | 362 | 261 | 241
145 | 867 | 715 | 4,87 | 431 | 583 | 285 | 380 | 267 | 249
1,60 | 9,03 | 7,55 | 501 | 446 | 625 | 289 | 398 | 273 | 256
1,65 | 939 | 7.95 | 509 | 461 | 666 | 291 | 414 | 278 | 262
160 | 971 | 832 | 518 | 473 | 7,06 | 292 | 430 | 282 | 268
1,65 | 10,04 | 868 | 522 | 486 | 746 | 292 | 445 | 283 | 273
1,70 | 10,34 | 9,03 | 526 | 497 | 7,84 | 293 | 459 | 284 | 277
1,75 | 10,62 | 9,36 | 536 | 506 | 821 | 293 | 471 | 286 | 281
1,80 | 10,91 | 969 | 546 | 516 | 858 | 294 | 484 | 288 | 285
1,85 | 11,16 [ 10,00 | 553 | 525 | 893 | 294 | 496 | 2,90 | 288
1,90 | 11,41 (1029 | 560 | 533 | 925 | 295 | 507 | 292 | 2,90
1,95 | 11,65 10,58 | 568 | 541 | 958 | 295 | 517 | 2,94 | 293
2,00 [11,89|1087| 576 | 549 | 990 | 296 | 528 | 296 | 2,96

«» |1563|1563| 6,50 | 6,50 | 1563 | 3,13 | 6,50 | 3,13 | 3,13

b = largura da sec¢do

p = carga uniforme

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

a _(i_ip 67\4
" 100 12 E_I

{x = menor vao E. = médulo de elasticidade

y = maior vao | = momento de inércia

Fonte: BARES (1972) e adaptado por L. M. Pinheiro.
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