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Resumo

Este trabalho aborda a necessidade de se considerar o momento volvente no cédlculo da
armadura principal, inferior e superior, quando dispostas ortogonalmente nas faces de lajes

finas, retangulares, de concreto armado.

Utilizando-se “software” de modelagem de malhas em elementos finitos, fez-se um
estudo de lajes com diferentes relagdes de vao e condi¢cdes de apoio. Os dados extraidos do

programa foram comparados com resultados de tabelas baseadas na Teoria da Elasticidade.

Foi realizado o estudo em 4 tipos de cantos possiveis, analisados os momentos fletores
nas direcdes principais € o trio de momentos fletores M;;, My e M), na direcdo das
armaduras, sofreram correc@o considerando o momento volvente, pelo método de Wood. Com
os valores obtidos neste estudo foi possivel definir o acréscimo de armadura e a regido a ser

coberta nos cantos.

Também foi realizado o estudo com diferentes relacdes de vao e para os varios tipos
de apoio possiveis, onde se comparou a proporcdo de momentos fletores corrigidos nos
diversos pontos da laje com os momentos fletores méximos do vao. Também se comparou a

proporcdo do momento fletor sem a corre¢do com o corrigido.

O dimensionamento da armadura foi realizado e representado em forma de graficos de
necessidade de armadura. Recomendacdes de detalhamento de armadura foram também

apresentadas.



1. Introducao

Sob o ponto de vista estrutural, lajes sdo placas de concreto e estas sdo elementos
estruturais de superficie plana, em que a dimensdo perpendicular a superficie, usualmente
chamado de espessura, é relativamente pequena comparada as demais, comprimento e largura,
e sujeita principalmente a acdes normais ao seu plano. Quando a relacdo de vaos das lajes
continuamente apoiadas € menor ou igual a dois, costuma-se considerar, para efeitos de

calculo, que a laje é armada em duas dire¢des.

Nas lajes armadas em duas direcdes, sob acao de carga normal ao seu plano distribuida
uniformemente e com dois dos seus bordos adjacentes apoiados, existe a tendéncia ao
levantamento de canto do suporte. Havendo restricdo ao levantamento de canto, surge um
momento principal positivo na diagonal € um momento principal negativo, perpendicular a
diagonal. Na Figura 1.1 pode-se observar o comportamento das deformagdes, das reagdes de
apoio e as direcoes dos momentos principais proximo aos cantos das placas com e sem a
restri¢do ao levantamento. Pela convencao, as setas (—><—) indicam a direcdo e a intensidade
dos momentos principais negativos e setas ( +——» ) indicam a direcdo e a intensidade dos

momentos principais positivos.

O dimensionamento de lajes de concreto armado segundo os valores dos momentos
principais e dispondo as armaduras segundo as dire¢des principais tem pouco sentido prético,
uma vez que para cada ponto da laje existem duas dire¢des principais perpendiculares
diferentes. Para maior eficiéncia define-se um sistema de eixos fixo para o qual as armaduras
serdo dispostas e os esfor¢cos serdo calculados em geral paralelamente aos bordos. No caso de
lajes retangulares foram admitidas as diregcdes X; e X, paralelas aos bordos e Xj
perpendicular ao plano. No novo sistema de coordenadas, os momentos principais resultam no
terno de esforcos M;;, My,, chamados de momentos fletores e M;,, usualmente chamado

momento volvente.



A maneira mais correta de calcular lajes de concreto armado € considerar todos os
esforcos atuantes, incluindo, além dos momentos fletores, 0 momento volvente. Para tanto se
faz necessdrio um estudo que permita determinar momentos normais as duas direcoes
ortogonais escolhidas, que cubram o terno de esforcos calculados, para que, a partir destes,

sejam determinadas as armaduras necessdrias a laje, dispostas segundo estas direcdes.
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Figura 1 — (a) e (b) Deformacoes, (c) e (d) reacoes de apoio, (e) e (f) direcao e intensidade dos
momentos principais, sem e com restricao ao levantamento. [7]



Quando as solicitacdes de canto ndo sdo consideradas no dimensionamento da
armadura, podem ocorrer fissuras nos bordos, ver Figura 1.2, aumentando as solicitagdes e
deformacdes na regiao central. Lajes desse tipo quando ocorre colapso, ele se d4 por ruptura

por flexao, devido as solicitagcdes do concreto em duas direcdes.

Face superior da laje

Face inferior da laje

Figura 1.2 — Configuracao de fissuras de uma laje de concreto armado retangular sob carga
uniforme no estado de ruptura [6]

No capitulo 2 € estudado o método de Wood, que permite que, em cada ponto, os
momentos fletores na dire¢do da armadura sofram o acréscimo decorrente do momento torgor.
Utilizaremos o método de Wood em forma de algoritmo, automatizando uma tabela de

calculo.

No capitulo 3 serdo apresentados os métodos de célculo utilizados para se obter os
esforgos solicitantes. Serdo apresentados 0s passos necessdrios para a entrada e saida de dados
do programa baseado em elementos finitos utilizado e o método de célculo das tabelas

baseadas na Teoria da Elasticidade utilizadas para validar os resultados obtidos.
No capitulo 4 sdo apresentados:
¢ Qs dados utilizados no projeto;

¢ Os modelos matematicos baseados em elementos finitos e suas discretizagdes;



® A comparacdo entre os esforcos solicitantes extraidos do modelo em elementos

finitos com os esforcos solicitantes obtidos através de tabelas;

e Estudo do acréscimo e localizacao de armadura nos cantos das lajes;

e Estudo do acréscimo de armadura em todos os pontos das lajes, relacionando
os momentos fletores corrigidos nesses pontos com o momento fletor
corrigido do vao e comparando os momentos fletores corrigidos com os

momentos fletores sem correcdo, na dire¢cdo da armadura;

¢ Dimensionamento das armaduras solicitantes e a geracdo de graficos de

necessidade de armadura;

® Recomendagdes de detalhamento de armaduras baseado no estudo realizado.

No capitulo 5 sdo apresentados os comentdrios finais bem como as conclusoes.



2. Correcao de momentos em lajes

2.1. Metodologia de correciao de momentos em lajes

Para o dimensionamento de armadura em lajes de concreto armado, solicitadas a
flexdo, € necessario o conhecimento dos momentos principais dispostos na direcao da
armadura na laje. Diversos métodos foram propostos para a correcdo de momentos fletores e

volventes.

Figura 2.1 - Esforcos solicitantes, tensoes e armadura segundo direcao X1 e X2.

No presente trabalho utilizaremos o método de Wood, que de forma simples e
racional, apresenta o dimensionamento de placas solicitadas por esfor¢cos de flexdo baseado
no critério de resisténcia do momento normal, conhecido como critério de Johansen ou

critério de linhas de plastificacao.

O método de Wood consiste em uma aproximacdo numérica que visa determinar a
quantidade minima de armadura necessdria a laje para que em uma se¢ao qualquer, em um
ponto da mesma, com dire¢cdo arbitraria, a componente normal do momento tltimo resistente,

resulte sempre maior ou igual a componente normal do momento solicitante, nesta secao.



2.2. Método de Wood

Esse método foi desenvolvido com equagdes para o caso de armadura com barras
distribuidas ortogonalmente. Para obter estas equacdes, a diferenca entre a componente
normal do momento solicitante e a componente normal do momento resistente dltimo deve
ser minimizada, para que entdo as equacdes obtidas tenham como indeterminagdo a direcdo
da linha de plastificacdo ou rétula plastica, sendo resolvida minimizando-se a quantidade de

armadura.

A formulacdo de Wood ndo considera a atuagdo de esforcos de membrana. Sua
aplicacdo € bastante simples e utiliza somente os momentos solicitantes e fornece momentos
resistentes ultimos nas direcOes das barras de armadura, para os quais estas podem ser
dimensionadas como em um caso de flexdo simples. O método também ndo considera o
aumento de resisténcia do concreto devido a compressao biaxial e a reserva de resisténcia do
concreto devido ao calculo da laje em regime eléstico. Esses aspectos trazem vantagem, no

sentido de conduzir a maior seguranga.

Apesar do artigo de Wood ter sido publicado ha mais de 40 anos, poucas foram as
criticas contrdrias a utilizacao do método, sendo ele encontrado em vdrias bibliografias que

adotam o método para correcdo dos momentos principais na dire¢do das armaduras.

2.2.1. Minimizacido da diferenca entre a componente normal do momento

solicitante e do momento resistente ultimo.

A minimizacdo da diferenca entre a componente normal do momento solicitante (M,)
e a componente normal do momento resistente dltimo (M) deve ser feita de forma que o

esforgo resistente seja maior ou igual ao solicitante.
f(@)=M_,-M_ >0 (2.1)

No critério de Johansen, assume-se que as armaduras estdo dispostas em direcdes
ortogonais X; e X, tanto para o bordo inferior quanto para o bordo superior da laje. Assume-
se também que a linha de escoamento real, que forma um angulo 6 com a direcao X,, é

definida como a linha no plano da laje onde as rotagdes pléasticas ocorrem, através da qual as



barras estdo escoando e a secdo de concreto atingindo a plastificacdo. Esta linha de

escoamento pode ser idealizada através de uma linha ficticia de forma escalonada.

Linha de escoamento

Forma escalonada

MQ

—————

MH

M%

Figura 2.2 - Elemento de laje com campo geral de momentos solicitantes

e linha de escoamento.

Para que seja atendido o critério com relagdo ao comportamento plastico, a
percentagem de armadura deve ser suficientemente pequena para que a placa ndo rompa pelo
esmagamento do concreto, as forcas cisalhantes nao exercam efeitos aprecidveis na ruptura da

placa e os esfor¢os de membrana nao tenham influéncia consideravel no colapso da placa.
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Figura 2.3 - Equilibrio de um elemento infinitesimal de laje na linha de

escoamento sob os momentos resistentes ultimos, para armadura ortogonal.

O momento resistente normal dltimo atuando na dire¢do “n” ao longo da linha de
escoamento (Figura 2.3), que faz um determinado dngulo com as dire¢des das armaduras, é

encontrado por consideragdes de equilibrio em um elemento infinitesimal.
O momento resistente dltimo (M ) pode ser escrito da seguinte forma:
M, =M,,-cos’0+M.,, -sin’ 0 (2.2)

O equilibrio do elemento requer a existéncia de um momento de torgor resistente

tltimo (M, ) ao longo da linha de escoamento. Este pode ser escrito da forma:
M, =(M;,—M,,)-sin®-cos® (2.3)
De modo anélogo, determinam-se os momentos solicitantes:
M, =M, -cos’8+M,, -sin” 0 —M,, -sin20 (2.4)
M, =M, -M,,) sinB-cos0+M,, (cos2 0 —sin’ 9) (2.5)

Para lajes armadas em ambos os bordos (inferior e superior), basta considerd-los

separadamente, pois a superficie de escoamento de Johansen € referenciada as linhas de

escoamento positivas e negativas.

11



Para o bordo inferior, tem-se a linha de escoamento positiva:

MP, =MP,, -cos’ 8+ MP,, -sin’ 0 (2.6)
Para o bordo superior, tem-se a linha de escoamento negativa:

MP, =MP,, -cos’ 8+ MP,, -sin” 0 (2.7)

Onde MP, e MP,, sdo momentos resistentes positivos provenientes de armaduras

situadas no bordo inferior e MP,; ¢ MP,, sdo momentos resistentes negativos provenientes de

armaduras situadas no bordo superior.

Adotando MP,= MP, e MP, = MP, e considerando-se as equagdes (2.1) e (2.2) chega-

se a:
M;, -cos’> 0+M,, -sin’ 8 —(M,, -cos’ 8+ M,, -sin’ 6 —M, -sin26) > 0 (2.7
Dividindo a equacao (2.7) por cos28, sendo sin26=2sinfcosO e k=tan0 chega-se a:
f(k)y=M,, +M,, 'k’ =M, —M,, -k’ +2k-M,, >0 (2.8)
Onde f(k) representa o excesso de momento normal resistente.
2.2.2. Momento de dimensionamento para as armaduras.
A seguir, serdo deduzidas as expressdoes dos momentos de dimensionamento para as
armaduras.

i. Momento de dimensionamento da armadura positiva.

Para este caso, 0s momentos normais serdo sempre positivos, entdo a equacao (2.8)

pode ser expressa por:
f(k)=M,, +M,, 'k’ =M, —M,, -k* +2k-M,, >0 (2.9)

Para que haja minimizacao do excesso de momento normal resistente:

oK) _

% (2.10)
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9°f (k)
00?

>0 (2.11)

Da equagdo (2.10), se obtém:

of (k) —0= of (k) ‘a_k_ of (k) _q

— ec? o (2.12)
20 ok d6 ok

Como o termo sec’0 é sempre diferente de zero, tem-se:

of (k) _ of (k) -0

2.13
20 ok ( )
Aplicando-se entdo, a equacdo (2.13) em (2.9) chega-se a:
2M,, -k—2M,, -k+2M,, =0 (2.14)

Simplificando a equacdo (2.14), obtém-se o momento para o dimensionamento da

direcdo Xj:
Mvzz =M,, -——M,, (2.15)

Substituindo a equacgdo (2.15) em (2.9):
M, =M, -k-M,,=0 (2.16)
Aplicando a equagdo (2.11) em (2.9):

'

M, 2M,, (2.17)

22 =
Para atender a equacgdo (2.15) e (2.17)

%Mn <0 (2.18)

Sabemos que Mj, e k possuem sinais contrarios. Assim, considerando-se a equagao

(2.18), as equagdes (2.16) e (2.15) podem ser escritas, respectivamente como:

M, =M, +K-IM, =0 (2.19)
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M,, =M,, +%-IM12 I=0 (2.20)

Onde:

K =1k | = Itan8l (2.21)

Admitindo-se que a diferenca entre os bracos de alavanca para as armaduras nas
direcdes X; e X, seja desprezivel, a armadura total serd aproximadamente proporcional a
soma de MP;; e MP,,. Desprezar esta diferenca corresponde a adotar a hipotese de que o

momento é proporcional a armadura. Assim,

: : 1
MP,, + MP,, =M,, +K-IM,, | +M,,, +E'IM12 | (2.22)

Como o objetivo € encontrar uma armadura mais econdmica, temos que minimizar a
expressdao da armadura total (2.22). Isto equivale a obter um valor para K=Ikl, tal que torne

minima a expressio:

d : ,
R(MP11 +MP,, )=0

ou

%(M“ +M,, +[K+%} IM,, IJ =0

logo,
1
(14—?} IM,, =0 (2.23)

resultando em:
K=1 (2.24)
Pela equacdo (2.21),

O.=45° (2.25)

14
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Fisicamente, Ocr corresponde a posicdo da linha de escoamento (ou charneira
plastica), em relacdo as direcdes das armaduras, que conduzird ao dimensionamento mais

econdmico.

Assim, 0os momentos resistentes para o dimensionamento das armaduras no bordo

inferior da laje (armadura positiva) serdo dados, considerando-se K=1, por:

M, =M, +IM,, | (2.26.a)
M,, =M,,+IM,, | (2.26.b)
ii.  Momentos de dimensionamento da armadura negativa.

[132)

Procedendo-se de maneira andloga ao item “i.” chega-se a:
M, =M, +IM,, | (2.27.a)

M, =M,,+IM,, | (2.27.b)

iii. Momentos de dimensionamento das armaduras positivas ou negativas

com sinais contrarios.

Existem casos aonde as equacOes (2.26) e (2.7) conduzem a momentos de
dimensionamento com sinais contrdrios, ou seja, pode-se encontrar para armadura positiva,
momentos negativos e vice-versa. Isso se deve ao fato do critério de escoamento de Johansen

ndo considerar a possibilidade dos momentos ultimos terem sinais contrarios.

A solu¢do que Wood sugeriu para contornar o problema foi a adocdo de um valor de k
que anule o momento com sinal conflitante. O novo valor seria utilizado para a determinac¢ao

do momento resistente na outra direcao.

Se ap0s as corre¢des ainda houver discrepancia de sinais, uma nova corre¢ao deve ser

realizada até que os sinais fiquem coerentes.

A anulacdo do momento de dimensionamento significa que € dispensdvel o uso de
armaduras na direcdo deste momento para o bordo em andlise. Seria como tentar combater

fissurac@o no bordo inferior com armadura negativa ou o contrario.

15



A correcdo para o bordo inferior da laje, associada a armadura positiva € momentos
positivos:

Se MP’{,<0, adota-se
MP’ ;=0 (2.28.a)

Substituindo na equacao (2.16), logo:

(2.28.b)

Se pela equacdo (2.28.b) MP’,,<0 entdo, nova corre¢ao € nacessaria:

MP’,=0 (2.28.c)
Se MP’»,<0, adota-se

MP’,,=0 (3.29.a)

Substituindo na equacao (2.15), logo:

Aplicando a equagdo (2.19):

2
12

MP, =M, +

(2.29.b)

22
Se pela equacdo (2.29.b) MP’ ;<0 entdo, nova correcdo € necessdria:

MP’ =0 (2.29.¢)

16



A correcdo para o bordo superior da laje, associado a armadura negativa e momentos

negativos:
Se MP”’,>0, adota-se:
MP”H:O (2303.)

Logo,

2
M12

MP,, =M., —‘ (2.30.b)

1
Se pela equacdo (2.30.b) MP”’;,<0 entao, aplica-se nova correcao:

MP”5,=0 (2.30.c)
Se MP”,,<0, adota-se:

MP”,=0 (2.31.a)

Logo,

2
M12

MP, =M, —‘ (2.31.b)

22
Se pela equacdo (2.31.b) MP’,<0 entdo, aplica-se nova corre¢do:

MP”1,=0 (2.31.¢c)

17



2.2.3. Algoritmo para utilizacio do Método de Wood

Considerando a aplicacdo do método de Wood, € possivel criar um algoritmo que
corrige as solicitacdes dos momentos mj;, mp; € my, para solicitagdes equivalentes em forma
de momentos positivos e negativos nas direcdoes X; e X, automaticamente, como veremos a

seguir.

Face inferior: armadura de tragdo calculada para resistir os momentos (m*;; ; m*y, )

calcular m’;; =my; + Im,l m’y = mos + Imysl

testar:

1. Se m’ll = 0e m’zz > 0 entdo m*11 = m’11 € m*22 = m’22 (flm)

2.Se mi;<0e m»p<0 entio m*;; =0 e m*y» =0 (fim)

3. Se m’;; <0 entdo m*;; =0 e m*, = Méximo (my, + | m;,>/ myl; 0) (fim)
4. Se m» <0 entio m*p =0 e m*;; =Méaximo (m; + | m;5*/ myl; 0) (fim)
Face superior: armadura de tragdo calculada para resistir os momentos (m*;; ; m*,,)
calcular m”11 =mp; — |1’Il12| m”zz =mypp — Im12I

testar:

I. Se m”;1<0 e m"» <0 entdo m*;;=m”;; € m*y»y =m"y (fim)

2.8e m’;;>0 e m’»>0 entio m*;; =0 e m¥»=0 (fln’l)

3. Se m”;; >0 entdio m*;;=0 e m*, = Minimo (my, — | m122 /mjiql;0) (fim)

4. Se m’» >0 entdo m*» =0 e m*;; = Minimo (m;; — | my,> / mal; 0) (fim)

18



3. Calculo dos esforcos solicitantes em lajes

O célculo de momentos fletores em lajes pode ser efetuado por meio de tabelas,
baseadas em algum tipo de simplificacdo da Teoria da Elasticidade, pelo Método das Linhas
de Ruptura (charneiras pldsticas), ou numericamente com auxilio computacional, por

processos como o Método dos Elementos Finitos.

Neste trabalho, serd utilizado um programa de elementos finitos, o SAP2000[7], que

permite a analise de diversos problemas estruturais.

A comparagdo dos esforcos solicitantes obtidos através deste “software” sera feita
através das tabelas de CZERNY[2], que sdo tabelas semi-empiricas baseadas na Teoria da

Elasticidade.

3.1. Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser definido como um procedimento geral de
discretizag¢ao de problemas continuos, definidos por expressoes definidas matematicamente. O
processo de discretizacdo € feito de acordo com o seguinte principio: o meio continuo é
dividido em um numero finito de partes (elementos), cujo comportamento se especifica em

funcdo de um numero finito de parametros.

Neste trabalho o Método dos Elementos Finitos foi utilizado na modelagem das lajes,
através da discretizacdo utilizando elementos de placa fina resistindo somente a esforcos de

flexdo. Esse modelo foi utilizado, pois apresenta resultados mais préximos dos reais.

A seguir serdo descritos os passos necessdrios para a entrada de dados e a obtencdo

dos resultados.

. Primeiramente deve-se dividir a estrutura em um conjunto de
elementos finitos adequados a solu¢do do problema. No caso do SAP2000,
para andlise de lajes, o programa dispde de elementos denominados SHELL,
que sdo elementos adequados para solucionar problemas de placas, cascas e
membranas em duas e em trés dimensdes. O elemento SHELL, tipo ‘“Plate-

Thin” € associado ao elemento de placa fina. Portanto, o elemento de casca

19



apresenta, somente, as tensdes de flexdo de uma placa, que produzem

momentos fletores e torsores.

o Os elementos SHELL, utilizados neste trabalho, possuem
elementos de 4 nés de formulagdo isoparamétrica, e ndo incluem deformacao

por cisalhamento (elemento de placa fina).

. O comportamento de placa inclui duas componentes de rigidez
rotacional fora do plano e uma componente de rigidez a translagio na direcao
normal ao plano do elemento, nao incluindo nenhum efeito de deformacgao por

cisalhamento (elemento de placa fina).

° Os dados sao fornecidos, neste caso, graficamente. Primeiro
deve ser fornecida a malha, e posteriormente sdo definidos os tipos de
elementos a serem utilizados (membrana, placa ou casca), os parametros
mecanicos dos elementos, tais como modulo de elasticidade, coeficiente de

Poisson e os pardmetros geométricos, como a espessura do elemento.

. Em seguida devem-se definir as restricdes nodais, ou seja, os
graus de liberdade impedidos dos ndés da estrutura que sdo considerados

vinculos ou apoios.

o As cargas aplicadas nos elementos SHELL sdo definidas
diretamente na tela. Neste trabalho todas as cargas existentes na laje, peso
préprio, carga permanente e sobrecarga, foram consideradas uniformemente
distribuidas na sua superficie a fim de que, em todos os exemplos, a carga

aplicada fosse a mesma, para que se pudesse comparar os resultados.

. Ap6s a entrada de dados, o programa faz a montagem do modelo
com seus parametros e inicia a solucdo montando a matriz de rigidez da
estrutura. Em seguida, resolve o sistema de equagdes lineares para a obtencao

dos deslocamentos nodais.

. Os resultados dos esfor¢cos e deslocamentos podem ser obtidos
através da listagem de arquivos de saidas numéricas ou diretamente na tela

(saidas gréficas). Para estas saidas de dados, o programa utiliza uma convengao
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de sistema de coordenadas locais para cada elemento, com eixos 1, 2 e 3 e um
sistema global X, Y e Z, sendo ambos orientados pela regra da mao-direita. O
sistema de coordenadas global € definido arbitrariamente, mas neste trabalho o
eixo Z positivo € orientado na vertical para cima e o plano X e Y € horizontal,
A orientacdo dos eixos locais 1, 2 e 3, adotada neste trabalho, é mostrada na

Figura 3.1.

Eixos Globais Eixos locais do elemento horizontal

Figuras 3.1 - Coordenadas globais e locais dos elementos do SAP2000

3.2. Tabelas de Czerny

As tabelas de Czerny podem ser aplicadas em todas as situagdes de lajes retangulares
com carregamento uniformemente distribuido, com lados perfeitamente apoiados ou

engastados em seu contorno.

Para a aplicacdo das tabelas de Czerny, deve-se considerar que o vao menor é sempre
I,. Os momentos positivos e negativos nas duas direcdes das lajes sdo obtidos a partir de
parametros obtidos nas tabelas, em funcdo da relacdo dos vaos I, /I, que vai de 1 a 2. As
tabelas foram calculadas com base na Teoria da Elasticidade, supondo-se o coeficiente de

Poisson nulo, fato que tem maior influéncia nas lajes com maior relagao de vao.

Para obter os momentos fletores na laje é necessdrio selecionar o tipo segundo as
condi¢des de apoio (Figura 3.2), entrar com os dados do carregamento distribuido total na laje
p, o comprimento menor vao I, independentemente da direcdo do momento fletor que se
deseja e com os parametros adimensionais m, obtidos nas tabelas (Figura 3.3). A seguir

apresentam-se as formulas aplicadas.
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Momento positivo no menor vao:

12
M::p X
m

X

Momento negativo no menor vao:
2
- _pL
M, =
— mx
Momento positivo no maior vao:

2
M+:p lx

y
m)’

Momento negativo no maior vao:

_ 12
M =Rk
[ ]
m, m, m, m, 7 m,
A
Ty Il R m, My -my, | my
-y -1y
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5
ya
m, m, / m, m,
A
‘m, m, 11 My -m, | m, -my, | omy
-m, -m, m, -m,
s s
TIPO 6 TIPO 7 TIPO 8 TIPO 9

Figura 3.2 - Tipos de lajes em funcao de sua condicao de

apoio[3]
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TIPO | 2 3 4 5

I,/ 1, fm, my my |-my [my -y (M |[my my |[-My |my -Mmy |[My |y
1,00 §27,2 §27.2 141,2 |11,9 (294 |11,9 |31.4 |41,2 |63,3 | 14,3 (35,1 |14,3 |35,1 | 61,7
1,05 24,5 27,5 136,5 |11,3 29,0 |11,3 |290.2 43,2 |52,2 | 13,4 (33,7 |13.8 |33,0 |64,5
1,10 22,4 127.,9 1319 |109 |28,8 |10,9 |27.,3 |45,1 |46,1 (12,7 |32,9 J13,5 |31,7 | 67,2
1.15 §20,7 §28.4 |28.3 |104 [28.8 J10,5 |25.8 |47.1 |39.8 [12.0 |32.2 |13.2 |30.4 |69.6
1,20 §19,1 §29.1 259 (10,1 (28,9 10,2 24,5 |48.8 |35,5 (11,5 | 31,7 |13.0 {294 |71,5
1.25 J17.8 §29.9 1234 |98 |29.2 [9.9 |23.4 (503 |31.5 |11.1 [31.3 |12.7 |28.5 |72.8
1,30 j16,8 30,9 121.7 |9.6 |297 |9.7 |22.4 |51.8 |285 (10,7 |31.2 J12,6 |27.8 |73.,5
1,35 158 31,8 1201 {93 |30,2 9.4 |21,6 |53,2 |258 (10,3 |31,2 J12,4 |27.1 |74,1
1,40 150 J32,8 1188 |9.2 |30.8 |9.3 |21,0 |54,3 |23.,7 (10,0 |31.,4 J12.3 |26,6 |74,6
1,45 14,3 |33.8 1175 19.0 [31.6 |9.1 20,3 [55,0 22,0 {9,75 |31,7 |12.2 |26,1 |75,3
1,50 13,7 134,7 1166 |89 |323 9.0 |19.8 |556 204 (9,5 |32,1 12,2 |25.8 |75,8
1,55 13,2 1354 15,7 |88 |33,0 |89 |194 |56,2 |19,0 (93 |32,7 |12,1 |254 76,5
1.60 §12.7 36,1 15,0 |87 |[33.6 |8.8 19.0 156,8 17,9 19,2 33,3 112,0 {25,2 77,0
1,65 J12.3 136,7 1143 |86 |343 |87 18,6 |157,3 116,9 |9.05 | 34,0 112,0 {249 |77.0
1,70 J11,9 |37.3 13,8 |85 |[349 |86 |183 |57.8 16,0 |89 |349 12,0 |24,7 |77.0
1,75 J11,5 §37.9 13,2 [8.45 |35.6 |8.5 18,0 |58,2 15,2 |88 |359 1120 {245 |77,0
1,80 J11,3 J38,5 1128 |84 |36,2 |84 |17.8 |58.6 |14,6 (8,7 |37.1 12,0 |244 77,0
1,85 11,0 J38,9 112,3 |8,35 (36,9 |5,3 17,5 | 58,8 1139 |86 |38,31]12,0 (243|770
1,90 10,8 394 112,0 |83 [37.5|8.3 17.4 (59,0 1134 |85 39,7 12,0 {243 |77.0
1,95 J10,6 39,8 11,6 |8,25 |38,2 |83 17,2 159,1 12,9 |84 |41,1 112,0 [24,2 |77,0
2,00 104 40,3 11,4 |8,2 |38,8 |83 17,1 159,2 112,5 |84 42,4 112,0 [24,1 |77,0
TIPO 6 7 8 9

L/l |-me|{my; |-my |my |-my|[my |-my |my [-miy|my |-my [my, |-me| m; [-my, |my
1,00 J14,340,2(14,3|40,2118,3|59,5|16,2 [44,1]16,2 |44,1]18,3|55,9]19,4|56,8(19,4|56,8
1,05 J13,3|38,0(13,8|41,0116,6|51,6|15,4(43,6]15,3]40,5/17,9|57,5]18,2|50,6|18,8|58,2
1,10 12,7351 (13,6 |42,0]115,4 46,1 | 14,8 [43,7)14,8|37,917,7|60,3]17,1 |46,118.4|60,3
1,15 J12,0(32,2(13,3 (4291144 41,4 14,3 [442]14,2135,5[17,6|64,2]16,3 |42,4|18,1 |62,6
1,20 J11,5|30,0(13,1|44,0013,5|37,5(13,9(44,8])13,9|33,817,5|66,2]15,5|394(17,9|65,8
1,25 |11,1(28,0(12,9|45,6112,7 34,2 |13,5(45,8)13,5|32,3(17,5|67,7]14,9|37,0(17,7 69,4
1,30 J10,7|26,5(12,8|47,6112,2|31,8|13,3(46,9]13,2|31,0[17,5|69,0]14,5|34,8(17,6|73,6
1,35 110,3(25,2(12,7]49,6]|11,6 (29,6 (13,1 [48,6]112,9(299|175(70,5]114,0|33,3|17,5|784
1,40 J10,0|24,1(12,6|51,0011,2|28,0|13,0(50,3}12,7]29,0(17,5|72,0]13,7|31,9(17,5|83,4
1,45 9.8 [23,1(12,5/52,11109]26,4|12,8(523]12,6]28,2|175|73,4]13,4|30,6(17,5|894
1,50 9,6 [22,2(12,4(53,0110,6(25,2|12,7(55,0)12,5|27,6|17,5(75,2]13,2|29,6(17,5|93,5
1,55 |94 |21,6(12,3|54,1110,3|24,2|12,6(58,2}12,4]27,0({17,5|76,9]13,0|28,8(17,5|96,1
1,60 19,2 |21,0(12,3|54,8]110,1|23,3|12,6(61,6)12,3(126,5(17,5|78,7]12,8|28,1(17,5|98,1
1,65 19,1 [20,4(12,2|556]199 [225|12,5(65.6])12,2]26,1(17,5|80,5]12,7(27,5(17,5|99,9
1,70 |89 [199(12,2 (56,3197 (21,7 |12,5|704)12,2|257|17,5(82,5]12,5|26,9(17,5|101
1,75 18,8 [195(12,2(57,019,5 21,1124 (750])12,1|253|17,5|84,6]|124|264(17,5|102
1,80 8,7 |19,1(12,2|57,719.4 |20,5]|12,4(79,6]12,1|25,1|17,5|86,8]12,3|26,0(17,5|103
1,85 8.6 |187(12,2/58,319,2 [20,0(12,384,7]12,0]249|17,5]|89,2]12,2|25,7(17.,5]|104
1,90 18,5 |18,4(12,2(59,019,0 [19,5]|12,3(89.8112,0|24,7|17,5(91,7 12,1 |254(17,5|105
1,95 |84 |18,1(12,2(59,6]18,9 (19,1 |12,3(95,4]12,0|24,6|17,5(94,3|12,0|25,2(17,5|105
200 84 |17,912,2]60,2|8,8 |[18,7 (123|101 J12,0(24,5|17,5(97,0112,0|25,0]|17,5|105

Figura 3.3: Tabela de parametros adimensionais de Czerny.
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4. Estudo de painéis de lajes de concreto armado retangulares

4.1.Dados do projeto

O presente trabalho tem como objetivo estudar, baseado nas teorias apresentadas até
aqui, os efeitos do momento volvente em lajes retangulares usuais de concreto armado, com
relacdes de vao 1:1, 1:1,5, 1:2 e considerando as nove condi¢des possiveis de apoio.

a) Dimensoes
Os painéis de laje tém as seguintes dimensdes:
Smx5m— 1:1,0
Smx7,5m — 1:1,5
5mx 10m — 1:2,0
de modo que a menor dimensao /, se mantém fixa.
A espessura adotada foi de 0,10m, equivalente a //50.
b) Materiais
o Concreto
Resisténcia caracteristica a compressao:
fer=30MPa
Coeficiente de Poisson:
v=0,2
Moddulo de elasticidade secante:
E. =0,85-5600-/f, =26071MPa
Peso especifico aparente do concreto armado:
Ye = 25kN/m’
o Aco

CA-50 - Alta aderéncia
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Resisténcia ao escoamento caracteristica:
fyie=500MPa
Moédulo de elasticidade:

E=210GPa

¢) Critérios de Projeto
Classe de Agressividade Ambiental:
CAA-II, moderada, urbana
Relagdo dgua/cimento
A/C £0,60
Cobrimento nominal:
Chom = 25mm
Limite para fissuragao:

ELS-W, wix=0,3mm

d) Carregamento
Adotado segundo a NBR6120:1980 [10], tipico para estruturas de edificios:
Peso préprio (g;) = 2,5 kN/m?
Revestimento (g;) = 1,0 KkN/m?
Carga acidental (q) = 2,5 kN/m?
Carregamento (g+q) = 6,0 kN/m”
e) Combinacao

A NBR8681:2007[11] permite que o coeficiente de ponderacdo para combinacdes
ultimas J, seja aplicado diretamente ao esfor¢o caracteristico, desde que o cdlculo dos
esforgos solicitantes seja feito em regime eldstico linear. Desta forma:

Sd =Y Sk
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Para o dimensionamento a flexdo simples foi utilizada a combinagdo dltima com o
mesmo coeficiente de ponderagdo para solicitagcdes permanentes e para solicitacdes varidveis:
Ye=Yq= Y. = 1,4. Entdo:

S,=14-S,
4.2. Modelagem dos painéis de laje

Foram modelados painéis de laje com trés relagdes de vao para as nove condigdes
possiveis de apoio de bordos, totalizando vinte e quatro modelos, pois para a relacdo de vaos
igual a 1,0 se igualam as lajes do tipo 2 e 3, tipo 4 e 5 e tipo 7 e 8. A seguir, € definida a
discretizacdo dos painéis de laje para as trés relacoes de vao em forma de tabela e
graficamente.

DISCRETIZAGAO DOS PAINEIS DE LAJE
o ELEMENTOS .
I/, DIMENSOES = NOS
DIMENSOES QUANTIDADE
1,0 5,00X5,00 0,50X0,50 10X10 121
1,5 5,00X7,50 0,50X0,50 10X15 176
2,0 5,00X10,00 0,50X0,50 10X20 231

Tabela 4.1 — Discretizacao dos painéis de laje.

1/1=1,0

1/1=15
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1/1=2,0

Figura 4.1 — Representacfo grafica da discretizacao dos painéis de laje




As condicdes de apoio sdo definidas a partir de restricdes aos deslocamentos (uj,up,us)
e/ou as rotagdes (r,r2,r3) nos nds do contorno, de acordo com o tipo de laje a ser estudada. Na
Tabela 4.2 s@o mostradas as restri¢des nos bordos para cada tipo e na Figura 4.2 o menu de

entrada das restricdes dos nés do programa SAP2000.

RESTRICOES DE DESLOCAMENTOS E ROTAGOES NOS BORDOS

BORDO
TIPO
Superior Direito Inferior Esquerdo
1 ul, u2, u3 ul, u2, u3 ul, u2, u3 ul, u2, u3
2 ul, u2, u3 ul, u2, u3 ul,u2,u3,rl, r2,r3 ul, u2, u3
3 ul, u2,u3 ul, u2,u3 ul, u2, u3 ul,u2,u3, rl, r2,r3
4 ul,u2,u3, rl, r2,r3 ul, u2,u3 ul,u2,u3,rl1,r2,r3 ul, u2,u3

5 ul, u2,u3 ul,u2,u3, rl, r2,r3 ul, u2, u3 ul,u2,u3, rl, r2,r3
6 ul, u2,u3 ul, u2,u3 ul,u2,u3,rl1,r2,r3 | ul,u2,u3,rl, r2,r3
7 ul,u2,u3, rl, r2,r3 ul, u2,u3 ul,u2,u3,rl1,r2,r3 | ul,u2,u3,rl, r2,r3
8 ul, u2,u3 ul,u2,u3,r1,r2,r3 | ul,u2,u3,rl, r2,r3 | ul,u2,u3, rl, r2,r3
9 ul,u2,u3,r1,r2,r3 | ul,u2,u3,rl, r2,r3 | ul,u2,u3, rl, r2,r3 { ul,u2,u3, rl, r2,r3

Tabela 4.2 — Tabela de restri¢coes de deslocamento e rotacdes nos bordos dos painéis de laje

segundo o tipo.

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[ Translation 1
[ Translation 2
[T Translation 3

Fast Restraints

Cancel |

[~ Rotation about 1

[~ Ratation about 3

[~ Rotation about 2 us

Figura 4.2 — “Menu” de entrada das restricoes nodais e sistema local de coordenadas

dos seis graus de liberdade utilizado pelo “software' SAP2000.
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Para tornar o modelo mais proximo a teoria de placas finas, como definido no Capitulo
3, utilizou-se elementos do tipo ‘“Plate-Thin”, considerando a espessura do elemento somente
na resisténcia aos esfor¢os de flexdo e considerando espessura nula para os esfor¢os de
membrana. Na Figura 4.3 € possivel observar o “menu” de defini¢do da se¢ao do elemento de

placa do “software” SAP2000.

Tupe
" Shell - Thin
Shell - Thick
Plate - Thin
™ Plate Thick.
" Membrane
" Shell - LayeredManlinear

D

b aterial

Material Name +|[Fexan |

k aterial Angle 0.

Thickress

Membrane 0.
Bending 0.1

Figura 4.3 - Entrada de dados da secio de area do “software” SAP2000.

4.3. Saida de dados

Os resultados dos esfor¢cos foram obtidos a partir de tabelas numéricas em que para
cada n6 sao fornecidos sua localiza¢do, os momentos fletores M;; e My, € 0 momento tor¢or
Mj,. Também € possivel se obter resultados graficos, mas estes serdo utilizados apenas de

forma qualitativa, expondo tendéncias de esforcos em alguma regido.

As tabelas de Czerny nao fazem a correcao do momento fletor na direcao da armadura
levando em conta o momento tor¢or na sua formulacdo, entdo a comparacdo € realizada

somente entre os momentos fletores M;; € M»,.
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LAJETIPO1-5,0X5,0

TIPO DE

POSICAO

MSAP MCzerny MCzerny/ MsAp
MOMENTO X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 6,67 5,51 0,83
M22 0,50 0,50 6,67 5,51 0,83
LAJETIPO2E3-5,0X5,0
POSICAO
M-gl:/loEﬁE_O IVISAP IVICzerny MCzerny/ MSAP
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,50 5,93 5,10 0,86
M22 0,60 0,50 4,81 3,64 0,76
M22 0,00 0,50 -12,44 -12,61 1,01
LAJETIPO4E5-5,0X5,0
POSICAO
MEF;/?EEE-O C MSAP MCzerny MCzerny/ MsAp
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 4,89 4,27 0,87
M22 0,50 0,50 3,30 2,43 0,74
M22 0,00 0,50 -10,39 -10,49 1,01
LAJETIPO6-5,0X5,0
POSICAO
MEF;/?EEE-O C MSAP MCzerny MCzerny/ MsAp
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,70 0,30 4,05 3,73 0,92
M22 0,70 0,30 4,05 3,73 0,92
M11 0,00 0,40 -10,25 -10,49 1,02
M22 0,60 1,00 -10,25 -10,49 1,02
LAJETIPO7E8-5,0X5,0
POSICAO
M-gl:/loEﬁE.O C Msap MCzerny MCzerny/ Msnp
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,40 4,10 3,40 0,83
M22 0,50 0,40 3,45 2,68 0,78
M11 0,00 0,40 -9,07 -9,26 1,02
M22 0,50 1,00 -8,16 -8,20 1,00
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LAJETIPOS9S-5,0X5,0
MTcl)i;)Eﬁio T M | Mesemy | Maemy / Msas
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 3,30 2,64 0,80
M22 0,50 0,50 3,30 2,64 0,80
M11 0,00 0,50 -7,64 -7,73 1,01
M22 0,50 0,00 -7,64 -7,73 1,01

Tabela 4.3 — Tabela comparativa dos momentos fletores I,//,=1,0.

LAJETIPO1-5,0X7,5

M.lg)l:l:/loEzE-O POS'CAO MSAP MCZerny MCzerny/ MSAP
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,53 11,77 10,95 0,93
M22 0,50 0,53 6,38 4,32 0,68
LAJETIPO2-5,0X7,5
M-I(—DIFI:/(IDEzE'O PR Msae Mczerny Mczerny / Msap
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,47 10,14 9,04 0,89
M22 0,50 0,47 6,38 4,64 0,73
M22 0,50 1,00 -16,61 -16,85 1,01
LAJETIPO3-5,0X7,5
POSICAO
MgFI:/CI)EzE_O MSAP MCzerny MCzerny/ MSAP
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,53 8,76 7,58 0,86
M22 0,60 0,53 3,76 2,70 0,72
M11 0,00 0,53 -16,50 -16,67 1,01
LAJETIPO 4-5,0X7,5
POSICAO
M-gF':/IOEz::_O MSAP IVICzerny MCzerny/ MsAp
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,53 8,36 7,35 0,88
M22 0,50 0,53 6,17 4,67 0,76
M22 0,50 0,00 -15,57 | -15,79 1,01
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LAJETIPO5-5,0X7,5

MTcl)Fl:/cl)Ez'Ero e Mn | Maemy | Meemy / Msae
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,53 6,14 5,81 0,95
M22 0,50 0,53 2,12 1,98 0,93
M11 0,00 0,53 -12,22 -12,30 1,01
LAJETIPO6-5,0X7,5
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,40 7,90 6,76 0,86
M22 0,60 0,40 4,05 2,83 0,70
M11 0,00 0,47 -15,47 | -15,63 1,01
M22 0,60 1,00 -11,81 -12,10 1,02
LAJETIPO7-5,0X7,5
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,47 7,13 5,88 0,83
M22 0,60 0,47 4,13 2,73 0,66
M11 0,00 0,47 -14,05 -14,15 1,01
M22 0,60 1,00 -11,54 -11,81 1,02
LAJE TIPO 8-5,0X 7,5
MTcl)Fl:/cl)Ez'Ero e Mo | Mesermy | Maerny / Msae
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,47 5,89 5,43 0,92
M22 0,50 0,47 2,34 1,99 0,85
M11 0,00 0,47 -11,86 -12,00 1,01
M22 0,50 1,00 -8,44 -8,57 1,02
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LAJETIPO9-5,0X7,5
MTol IF:/loEz'Ero POSICAO Mo | Moo | Moswn / Moo
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,47 5,50 5,07 0,92
M22 0,50 0,47 2,58 1,60 0,62
M11 0,00 0,47 -11,25 -11,36 1,01
M22 0,50 0,00 -8,42 -8,57 1,02

Tabela 4.4 — Tabela comparativa dos momentos fletores /,//,=1,5.

LAJETIPO1-5,0X10,0

M-glla\/loEz.llz-O POSICAQ Msap MCZEI’“V MCzerny/ Msap
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 15,04 14,42 0,96
M22 0,50 0,50 5,49 3,72 0,68
LAJETIPO2-5,0X 10,0
M-I(-)Ii/IOEE'IIE'O PR Msap Mczerny Mczerny / Msap
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,45 14,02 13,16 0,94
M22 0,50 0,45 5,74 3,87 0,67
M22 0,50 1,00 -17,98 -18,29 1,02
LAJETIPO 3 -5,0 X 10,0
POSICAO
M-glla\/loEz.llz-o MSAP MCzerny MCzerny / MSAP
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,50 9,99 8,77 0,88
M22 0,60 0,50 2,89 2,53 0,88
M11 0,00 0,50 -18,03 -18,07 1,00
LAJETIPO4-5,0 X 10,0
POSICAO
M-gi/loEz_llz_o IVISAP IVICzerny MCzerny/ MSAP
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 12,79 12,00 0,94
M22 0,50 0,50 5,91 3,54 0,60
M22 0,50 0,00 -17,64 -17,86 1,01

32




LAJETIPO5-5,0X 10,0

M-gll:)\/loEz.llz-o POSICAO MSAP MCzerny MCzerny/ MSAP
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 6,43 6,22 0,97
M22 0,30 0,10 1,87 1,95 1,04
M11 0,00 0,50 -12,54 -12,50 1,00

LAJETIPO6-5,0X 10,0

MgiﬂoEzio POSICAO Ve | Moy | Mo/ Mo
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,45 9,68 8,38 0,87
M22 0,60 0,45 3,10 2,49 0,80
M11 0,00 0,45 17,64 | -17,86 1,01
M22 0,60 1,00 -11,99 -12,30 1,03

LAJE TIPO 7 - 5,0 X10,0

MgiﬂoEzio POSICAO Mo | Mooy | Mo / Mo
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,60 0,50 9,26 8,02 0,87
M22 0,60 0,50 3,32 1,49 0,45
M11 0,00 0,50 -17,08 -17,05 1,00
M22 0,60 1,00 -11,96 -12,20 1,02

LAJETIPO8-5,0X 10,0

M-gr\/loEzE'o POSICAO Vo Moy | Mo/ Mo
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,45 6,37 6,12 0,96
M22 0,50 0,45 1,64 1,55 0,94
M11 0,00 0,45 -12,48 -12,50 1,00
M22 0,50 1,00 -8,39 -8,57 1,02
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LAJETIPO9-5,0X 10,0
MTol Fl)\/IOEE'Ero POSICAO Moo | Mom | Mo / Mo
X Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
M11 0,50 0,50 6,27 6,00 0,96
M22 0,50 0,50 1,78 1,43 0,80
M11 0,00 0,50 -12,35 -12,50 1,01
M22 0,50 0,00 -8,40 -8,57 1,02

Tabela 4.5 — Tabela comparativa dos momentos fletores /,//,=2,0.

E possivel observar uma diferenca significativa entre os resultados obtidos com o
modelo de elementos finitos em relacdo as tabelas de Czerny. A maior diferenga se da nos
resultados dos momentos positivos na direcdo X,, possivelmente pela consideragdo do
coeficiente de Poisson igual a zero por Czerny. Nos momentos positivos na dire¢do X, a

relac@o ndo superou 80% e nos momentos negativos a relacdo foi satisfatoriamente proxima.

4.4. ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados de saida do programa € apresentada na forma de dois estudos, o
estudo da disposicao das armaduras complementares nos cantos e o estudo da necessidade de

armaduras complementares nos cantos.

No estudo de esforcos solicitantes nos cantos, a partir dos momentos fletores nas
dire¢des principais, nos elementos proximos aos cantos, serd calculado o terno de momentos
na direcdo das armaduras e serd realizada sua correcdo pelo método de Wood. Os valores
corrigidos negativos serdo comparados com o momento resistente da armadura minima,
definindo uma possivel regido para a distribui¢do de armadura complementar negativa nos

cantos.

O estudo de esforcos solicitantes nas lajes serd mais abrangente, onde todos os nés dos

modelos das lajes sdo avaliados. O terno de momentos fletores paralelos aos bordos é
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corrigido pelo método de Wood e os momentos mais elevados dos cantos e os negativos sao

comparados com os momentos do vao.

Os dois estudos fardo comparagdo dos momentos fletores solicitantes negativos de
canto com o momento resistente proporcionado pelo uso da armadura minima definida a

seguir, para saber se existe a necessidade de armadura complementar negativa nos cantos.

Poin = 0,173%

Ag - =10x100x 0.173 =1,73cm?/m
' 100

M =3,66kN.m/m

r,min
Maiores detalhes sobre armadura minima serao fornecidos no item 4.5.

4.4.1. Esforcos solicitantes nos cantos

O objetivo de se estudar os cantos € o de encontrar padrdes de comportamento em
relac@o as condigdes de apoio dos bordos adjacentes, independentemente da relacdo de vao.

Serd estudada a regido proxima ao encontro dos bordos até uma distancia de 0,5/,,
onde € possivel se observar a variacdo de intensidade do momento tor¢or no canto
caracterizando o momento volvente.

O estudo dos momentos nas direcdes principais, juntamente com a formulacdo de
mudanca de referencial (4.1), servird para entender o surgimento do terno de momentos My,

My, e My, paralelos aos bordos.

M,, =-M,, =-M send.-cos & + M,sena - cos ot
M,, =M, cos’ o+ M,sen’a. (4.1)
M,, =M sen’a.+M, cos’ o

A preocupacdo principal deste estudo de cantos € quanto a disposi¢do das armaduras
negativas, jd que as armaduras positivas serdo verificadas posteriormente no estudo de

necessidade de armadura na laje.

35



Sao estudados quatro tipos de cantos (ver Figura 4.4). Sao eles:
Canto C1 — Ambos os bordos apoiados

Canto C2 — Ambos os bordos engastados

Canto C3 — Maior bordo engastado, menor bordo apoiado.

Canto C4 — Maior bordo apoiado, menor bordo engastado.

A B SN

Cl C2 C3 C4

Figura 4.4 — Tipos de bordos estudados.

(1354}

Alguns elementos foram escolhidos para o estudo. Para os elementos da familia “i
alinhados horizontalmente, 0 momento negativo corrigido se caracteriza pelo momento M.
Para a familia “4” alinhada verticalmente, pelo momento M”;; e para o elemento “0” o
momento negativo corrigido acompanha o da familia estudada. A localiza¢do do centro dos

elementos € expressa em funcdo dos da distancia “D” do bordo ao seu centro em razao de /x.

a) Cantos com ambos os bordos apoiados, C1.

Nove elementos desta regidao foram escolhidos para caracterizar os bordos deste tipo

de canto, ver Figura 4.5.

Ji

J2

J3

Ja

Figura 4.5 — Elementos escolhidos para estudo dos cantos com bordos adjacentes

apoiados.
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Nessa regido, proxima aos cantos, oS momentos nas direcdes principais ocorrem em

angulo préximo a 45° com intensidade similar e sinais opostos, maximizando os momentos

torcores M, € My, e minimizando os momentos fletores M;; e My, de acordo com a

formulacdo (4.1).

A Figura 4.6 ilustra graficamente

fletores.

Figura 4.6 — Diagramas de orientacio e intensidade dos momentos nas

direcoes principais.

KX | x| = b I S R I 1 G S S
X | X |27 b X X s / s b4 X o i e
O O B R s O VA 4 P A VA
= o x| x| K S A VA R i o A
XXk | X | X g PN »f: ; 7 + | 4
1/1,=1,0 I/, =15 I/1,=2,0

a direc@o principal e a intensidade dos momentos

l,/1,=1,0 - CANTO COM BORDOS APOIADOS

DIRECAO PRINCIPAL DIRECAO DA ARMADURA CORRIGIDOS
Elem.| D/Ix

Muwmax Mumin ¢ My My, Mi, M'yy M'z, My M"5;
0 0,05 6,72 -6,21 45,00 0,26 0,25 6,47 6,72 6,72 6,21 6,21
il 0,15 6,21 -4,92 44,80 0,68 0,61 5,56 6,25 6,17 4,88 4,96
i2 0,25 5,06 -3,03 44,19 1,13 0,90 4,04 5,17 4,94 2,91 3,14
i3 0,35 3,6 -1,57 43,00 1,20 0,83 2,58 3,77 3,41 1,38 1,74
i4 0,45 1,97 0,19 38,09 1,29 0,87 0,86 2,16 1,73 0,00 0,00
jl 0,15 6,21 -4,92 45,20 0,61 0,68 5,56 6,17 6,25 4,96 4,88
j2 0,25 5,06 -3,3 45,81 0,76 1,00 4,18 4,94 5,18 3,42 3,18
3 0,35 3,6 -1,57 47,00 0,83 1,20 2,58 3,41 3,77 1,74 1,38
ja 0,45 1,97 0,19 51,91 0,87 1,29 0,86 1,73 2,16 0,00 0,00
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l,/lx=1,5- CANTO COM BORDOS APOIADOS

DIREGCAO PRINCIPAL DIRECAO DA ARMADURA CORRIGIDOS

Elem. | D/lx Muiax Muin o My My, My, M'yy M', M"y M";,
0 0,05 7,25 -6,61 44,87 | 0,35 0,29 6,93 7,28 7,22 6,58 6,64
il 0,15 6,87 -5,21 44,72 | 0,89 0,77 6,04 6,93 6,81 5,15 5,27
i2 0,25 5,74 -3,47 44,71| 1,18 1,09 4,60 5,79 5,69 3,42 3,52
i3 0,35 4,19 -1,54 44,65| 1,36 1,29 2,86 4,22 4,15 1,50 1,57
i4 0,45 2,39 0,44 44,18 | 1,44 1,39 0,97 2,42 2,36 0,00 0,00
j1 0,15 7,12 -5,46 44,42 | 0,96 0,70 6,29 7,25 6,99 5,33 5,59
j2 0,25 6,49 -4,18 43,62 | 1,41 0,90 5,33 6,74 6,23 3,92 4,43
j3 0,35 5,66 -2,91 42,50 1,75 1,00 4,27 6,02 5,27 2,52 3,27
ja 0,45 4,74 -1,69 40,78 | 2,00 1,05 3,18 5,18 4,23 1,18 2,13

l,/1,=2,0 - CANTO COM BORDOS APOIADOS

DIRECAO PRINCIPAL DIRECAO DA ARMADURA CORRIGIDOS
Elem.| D/Ix
Mumiax Mumin o M My, Mi, M'yy M'z, M"y M5,

0 0,05 7,82 -7,17 44,84\ 0,37 0,28 7,49 7,86 7,78 7,13 7,21
il 0,15 7,38 -5,7 44,60| 0,93 0,75 6,54 7,47 7,29 5,61 5,79
i2 0,25 6,16 -3,84 44,44 1,26 1,06 5,00 6,26 6,06 3,74 3,94
i3 0,35 4,47 -1,18 44,09| 1,73 1,56 2,82 4,56 4,38 1,09 1,27
i4 0,45 2,5 0,37 42,34 1,53 1,34 1,06 2,59 2,40 0,00 0,00
jl 0,15 7,73 -6,04 44,33 1,01 0,68 6,88 7,89 7,57 5,88 6,20
j2 0,25 7,18 -4,82 43,49| 1,50 0,86 5,99 7,49 6,86 4,50 5,13
j3 0,35 6,47 -3,65 42,39| 1,87 0,95 5,04 6,91 5,99 3,17 4,09
ja 0,45 5,72 -2,57 40,90| 2,17 0,98 4,10 6,27 5,09 1,94 3,12

Tabela 4.6 — Tabela de calculo dos momentos fletores corrigidos no canto de bordos apoiados.

A norma NBR 6118:2007[9] é omissa quanto a necessidade de acréscimo de armadura

de canto necessdria pela consideracio do momento volvente. Segundo publicacdo do

IBRACON [8] a armadura para momentos volvente deve se estender 0,2/, a partir do eixo da

viga e em Leonhardt ([5] e [6]) existe a recomendagdo de que essa armadura deve se estender

em 0,3/,.

Analisando os dados marcados na Tabela 4.6 e comparando com momento resistente

com a armadura minima, pode-se concluir que para as relagdes de vaos estudadas, a

disposi¢cdo da armadura de canto até uma distancia 0,25/, € necessaria nestes casos estudados.
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b) Cantos com ambos os bordos engastados, C2.

Neste caso nao hd influéncia do momento volvente, pois as direcdes dos momentos
principais ocorrem praticamente perpendiculares aos bordos, afastando o momento tor¢or da
regido de canto. A Figura 4.7 ilustra graficamente a direcdo principal e a intensidade dos

momentos fletores.

1/1=1,0 1/1=1,5 1/1,=2.,0

Figura 4.7 — Diagramas de orientacio e intensidade dos momentos nas

direcoes principais com dois bordos engastados.
¢) Cantos com bordos engastados e apoiados.

Neste caso a influéncia do momento volvente se d4 apenas no bordo apoiado, pois nos
elementos do bordo engastado os momentos ocorrem nas suas direcdes principais
perpendicularmente ao bordo. Na Figura 4.8 estao representados os elementos escolhidos para

a analise.

Menor Bordo

Engastado
Maior Bordo ‘

Engastado  NJ o |i, i |is | i 0
Ji
J2
J3
J4

Figura 4.8 — Elementos escolhidos para estudo dos cantos com bordo maior engastado e

bordo menor apoiado.
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A Figura 4.9 ilustra graficamente a direc@o principal e a intensidade dos momentos

fletores.

RS b x £ * = - o x
- kS Vs - * ~ “ -~ -
. w A i < —— . - = — - -
—re— - # 4 J(’ e - - - —— - - e
(a) I/1,=1,0 (b) I/1,=1,5 (c) 1/1,=2,0
A N IR R SRR R RN AT
x X X 5 i = % b 3 t
X -~ - - - * e - -
ke - -~ &7 e X - - g b
(d)1/1,=1,5 (e) 1/1,=2,0

Figura 4.9 — Diagramas de orientacio e intensidade dos momentos nas
direcoes principais. (a)Bordos apoiado e engastado, (b) e (c) maior bordo

engastado, (d) e (e) maior bordo apoiado.

l,/l,=1,0 - CANTO COM BORDO ENGASTADO E BORDO APOIADO

DIRECAO DA
Elem. | D/Ix DIRECAO PRINCIPAL ARMADURA CORRIGIDOS
Mmax Mwmin 04 My M, My, l\/|'11 Mlzz |V|"11 M”zz

0 0,05 | 0,72 | -2,44 | 57,36 | -1,52 | -0,20 1,44 0,00 1,16 2,96 1,63

il 0,15 | 2,87 | -2,90 | 47,9 | -0,31 | 0,28 2,87 2,56 3,15 3,18 2,59

i2 0,25 | 3,48 | -2,49 | 46,67 | 0,32 0,67 2,98 3,30 3,65 2,66 2,31

i3 0,35 | 3,21 | -1,57 | 46,51 | 0,69 0,95 2,39 3,08 3,33 1,69 1,44

i4 0,45 | 2,40 | -0,38 | 47,21 | 0,90 1,12 1,39 2,29 2,50 0,48 0,27
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l,/l,=1,5- CANTO COM MAIOR BORDO ENGASTADO E MENOR BORDO APOIADO

DIRECAO PRINCIPAL DIREGAO DA CORRIGIDOS
Elem. | D/Ix ARMADURA
Mmax Mwmin (04 My, M, My, M'n Mlzz M"n M“zz
0 0,05 | 0,75 -2,67 57,38 | -1,68 | -0,24 1,55 0,00 1,19 3,23 1,80
il 0,15 | 3,12 -3,30 47,93 | -0,42 0,24 3,19 2,78 3,43 3,61 2,96
i2 0,25 | 3,86 -2,99 46,38 | 0,27 0,60 3,42 3,69 4,02 3,15 2,82
i3 0,35 | 3,60 -2,02 45,74 | 0,72 0,86 2,81 3,53 3,67 2,09 1,95
i4 | 045|270 | -069 | 4531 | 0,99 | 1,02 | 1,69 | 2,68 | 2,72 | 0,71 | 0,67
l,/1,=2,0 - CANTO COM MAIOR BORDO ENGASTADO E MENOR BORDO APOIADO
DIRECAO PRINCIPAL DIREGAO DA CORRIGIDOS
Elem. | D/Ix ARMADURA
Mmax Mwmin (04 My, M, My, M'n Mlzz M"n M“zz
0 0,05 0,75 -2,68 57,38 -1,68 -0,25 1,56 0,00 1,19 3,24 1,80
il 0,15 3,13 -3,33 47,93| -0,43 0,23 3,21 2,78 3,44 3,64 2,98
i2 0,25 3,59 -3,03 46,35| 0,12 0,44 3,31 3,43 3,74 3,18 2,87
i3 0,35 3,64 -2,08 45,66| 0,71 0,85 2,86 3,57 3,71 2,15 2,01
i4 0,45 2,73 -0,74 45,10 0,99 1,00 1,73 2,72 2,74 0,75 0,73
l,/1,=1,5 - CANTO COM MAIOR BORDO APOIADO E MENOR BORDO ENGASTADO
DIRECAO PRINCIPAL DIREGAO DA CORRIGIDOS
Elem. | D/Ix ARMADURA
Mmax Mumin (04 M1, M, My, M'y M';, M" 1 M"2,
0 0,05 | 0,91 -3,27 32,50 | -0,30 | -2,06 1,89 1,44 0,00 2,19 3,96
jl 0,15 | 3,88 -4,29 41,66 | 0,27 -0,68 4,06 4,33 3,38 3,79 4,74
j2 0,25 | 5,13 -4,30 42,85 0,77 0,06 4,70 5,47 4,76 3,93 4,64
3 0,35 | 5,38 -3,69 42,89 1,18 0,51 4,52 5,70 5,03 3,34 4,01
j4 0,45 | 5,04 -2,79 42,33 1,49 0,76 3,90 5,39 4,66 2,41 3,14
Iy/IX =2,0 - CANTO COM MAIOR BORDO APOIADO E MENOR BORDO ENGASTADO
DIRECAO PRINCIPAL DIREGAO DA CORRIGIDOS
Elem. | D/Ix ARMADURA
Mmax Mwmin o My, M, My, M'n Mlzz M"n M“zz
0 0,05 0,98 -3,55 32,66 -0,34 -2,23 2,06 1,56 0,00 2,40 4,29
jl 0,15 4,22 -4,76 41,56| 0,27 -0,81 4,46 4,73 3,65 4,19 5,27
j2 0,25 5,69 -4,94 42,74 0,79 -0,04 5,30 6,09 5,25 4,50 5,34
i3 0,35 6,15| -4,48| 42,75| 1,25 0,42| 5,30| 6,55| 5,72 4,05 4,88
j4 0,45 6,02 -3,72 42,22 | 1,62 0,68 4,85 6,47 5,53 3,23 4,17
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Tabela 4.7 — Tabela de calculo dos momentos fletores corrigidos no canto com bordo apoiado

e bordo engastado.

Analisando os dados marcados na Tabela 4.7 e comparando-os com 0 momento
resistente da armadura minima, pode-se concluir que para os casos estudados onde o maior
bordo € engastado, o momento resistente da armadura minima cobre os momentos fletores
corrigidos negativos e quando o menor bordo é engastado, a disposicio da armadura

complementar deve cobrir uma distancia de 0,35/,.

4.4.2. Esforcos solicitantes nas lajes.

O trio de momentos M, My, € M, obtidos com auxilio do programa SAP2000, serd
utilizado na aplicacdo do método de Wood, gerando os momentos fletores corrigidos

positivos M’ |1 e M’ e os momentos fletores corrigidos negativos M e M.

Nas tabelas de célculo de esforcos solicitantes nas lajes, para cada tipo e proporcao de
vaos, os pontos onde ocorrem os mdximos momentos fletores corrigidos positivos, negativos
e nas regides de canto, terdo listados cada um seu trio de momentos fletores de origem (M,

My, e M) e seu valor corrigido (Mcor).

Com esses dados foram realizadas duas comparagdes. Na primeira avaliacdo € feita a
comparacdo (Mcor/M’11) que nos dard a propor¢cio do momento fletor, nos pontos, em
relacdo ao maior momento fletor do vao. Na segunda avaliacdo serd feita a comparagdo
(M/Mcor) que nos dard a propor¢ao do momento fletor sem corre¢do em relagdo ao momento

corrigido.

Nos cantos do tipo CI, com bordos apoiados, ocorrem momentos fletores sem
correcdo nulos e momentos volventes méaximos, proporcionando a igualdade entre os
momentos fletores corrigidos. Para representar os momentos fletores corrigidos nessa regiao

foi criada a variavel Mc;.

Um sistema de orientacdo cartesiana, com origem no canto superior esquerdo, foi
adotado para localizar os pontos escolhidos na laje, ver Figura 4.10. Sua escala é

adimensional, sendo x=d,//, e y=d,/I,.
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1,0

1,0

Figura 4.10 - Eixos de orientacio cartesiana.

a) Laje Tipo 1

O estudo da laje macica apoiada em quatro lados indeslocaveis € interessante, pois este
€ o caso onde a presenga do momento volvente ¢ mais evidente, devendo ser avaliada a
necessidade da disposi¢do de armadura de canto mesmo quando os esforgcos sdo calculados

desprezando-se a contribuicdo do momento volvente.

LAJETIPO1-5,0X5,0
POSICAO
TIPO DE Mumiax ) My M2 Mi, [Mcor | Mcor/M'11 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kNom) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
' 6,67 1,00 1,00
posTIvo | M'11]0,50]0,50| 6,67 6,67 0,00
M'2; |0,50|0,50| 6,67 6,67 0,00 6,67 1,00 1,00
C1 M 10,00(0,00| 0,00 0,00 5,37 5,37 0,81 0,00
LAJETIPO1-5,0X 7,5
POSICAO
TIPO DE Mmax ¢ M M2, M, |Mcor | Mcor/M'11 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kNom) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
posTvo  |M111050/053] 11,77 | 6,38 0,00 11,77 1,00 1,00
M'2; |0,20]0,13| 3,92 2,96 4,65 7,61 0,65 0,39
C1 Mc: |0,00|0,00| 0,00 0,00 7,15 7,15 0,61 0,00
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LAJE TIPO 1-5,0 X 10,0
POSICAO

TIPO DE Mwmix ¢ Mu, Mz, Mi, IMcor | | Mcor/M's1 | M/Mcor

MOMENTO X | Y | (kNm) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
M'1; |0,50(0,50| 15,04 | 549 | 0,00 15,04 1,00 1,00

POSITIVO

M2 |0,20l0,90] 4,16 | 2,88 | 5,64 8,49 0,56 0,33
c1 Mc |0,00]/0,00| 0,08 | 006 | 7,71 7,63 0,51 0,00

Tabela 4.8 — Tabela comparativa do tipo 1.

Os momentos fletores de canto tém valor numérico expressivo, chegando a 81% de
M’ ;. A distribuic@o de 100% da armadura positiva do vao em toda a laje cobre as solicitacdes
de canto positivas. Os momentos negativos de canto superam o momento resistido pela
armadura minima, sendo necessdrio o uso de armadura complementar.

Com a correcdo, o ponto onde ocorre 0 maior momento fletor positivo na direcdo do
maior vao se desloca para o canto. Sem considerar a influéncia do volvente, o momento fletor

corresponde apenas a 1/3 do momento fletor corrigido na relagdo de vao igual a 2.

b) Lajes Tipo2e3

A caracteristica das lajes macigas tipo 2 e 3 € a restricdo das rotagdes e deslocamentos

em um dos lados e ter os demais lados com rotagdo liberada.

LAJESTIPO2E3-5,0X5,0
POSICAO
TIPO DE Mwmix ¢ Mi, M2, Mi, IMcor | | Mcor/M's1 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

POSITIVO M'1; |0,60|0,50| 5,93 4,81 0,00 5,93 1,00 1,00
M'2; |0,60|0,50| 5,93 4,81 0,00 4,81 0,81 1,00
NEGATIVO |M";1|0,00(0,50| -12,44 | -2,49 0,00 12,44 2,10 1,00
C1 Mc: |1,00(0,00| 0,00 0,00 -4,41 4,41 0,74 0,00
3 M'2; |0,30]0,10| 1,11 1,67 2,62 4,29 0,72 0,39
M"2, |0,20|0,00| 0,00 0,00 3,10 3,10 0,52 0,00
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LAJESTIPO 2 -5,0X 7,5

TIPO DE

POSICAO

Mwmix Mu, Mz, Mi, IMcor | | Mcor/M's1 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kNm) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
M'11 |0,50(0,47| 10,14 6,38 0,00 10,14 1,00 1,00
POSITIVO
M'22 |0,2010,13] 3,73 3,01 4,25 7,26 0,72 0,41
NEGATIVO | m",;|0,50(1,00| -3,32 | -16,61 | 0,00 16,61 1,64 0,20
C1 Mc |0,00(0,00| 0,00 0,00 6,70 6,70 0,66 0,00
- M'11 | 0,20]0,73| 4,36 2,37 -3,44 7,80 0,77 0,56
M"11 |0,00(0,80| 0,00 0,00 -4,75 4,75 0,47 0,00
LAJES TIPO 2 - 5,0 X 10,0
POSICAO
TIPO DE Mwmix ¢ Mi, M2, Mi, IMcor | | Mcor/M's1 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
M'1: [0,50|0,45| 14,02 5,74 0,01 14,02 1,00 1,00
POSITIVO
M'2; ]0,20]0,20] 4,10 2,87 5,18 8,05 0,57 0,36
NEGATIVO |M"»,|0,50|1,00| -3,60 | -17,98 | 0,01 17,99 1,28 0,20
c1 Mc: |0,00|0,00| 0,08 0,06 7,56 7,49 0,53 0,01
M'1; [0,20]0,85| 3,20 0,73 4,58 7,78 0,55 0,41
c4
M"11 |0,00]0,85| -0,01 | -0,05 5,46 5,47 0,39 0,00
LAJESTIPO3-5,0X 7,5
TIPO DE POSICAO | m M M |Mcor |
M . 11 22 12 COR. |V| /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) cor R
M' |0,60(0,53| 8,76 3,76 0,20 8,96 1,00 0,98
POSITIVO
M'2; ]0,90}0,07] 1,30 1,02 4,35 5,37 0,60 0,19
NEGATIVO |M"1; /0,00(0,53| -16,50 | -3,30 0,04 16,54 1,85 1,00
c1 Mc: |1,00|0,00| 0,00 0,00 5,07 5,07 0,57 0,00
M'52 | 0,40(0,13| 3,20 2,84 2,00 4,84 0,54 0,59
C3
M"2, |0,20]0,00| -0,02 0,00 3,48 3,48 0,39 0,00
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LAJES TIPO 3 - 5,0 X 10,0
MET\AOEE'I?'O Muix P)? SICA\? (kl\l\/ll.lr;) (k'\NA.Z;) (k'\rﬂ.l;) l(::/rl\lcor;)l Meor/M's1 | M/Mcon
M'; |0,60(0,50| 9,99 | 2,89 | 0,00 | 9,99 1,00 1,00

POSITIVO

M2 o90fo0s| 1,34 | 1,02 | 477 | 579 0,58 0,18
NEGATIVO | M"y; |0,00(0,50| -18,03 | -3,61 | 0,00 | 18,03 1,30 1,00
c1 Mc |1,00{0,00] 007 | 005 | 515 | 5,23 0,52 0,01
M' |0,40(0,20| 3,22 | 2,76 | 2,38 | 5,4 0,51 0,54
< M"2 |0,20(0,00| -0,10 | 0,02 | 348 | 3,50 0,35 0,01

Tabela 4.9 — Tabela comparativa dos tipos 2 e 3.

Nas lajes tipo 2 e 3 com dimensdes de 5,0x5,0 o momento fletor no canto C1 tem
valor numérico expressivo, chegando a 74% de M’;; e seu valor supera 0 momento resistente
da armadura minima, sendo necessdrio o uso de armadura complementar. No canto C3 nao
existe a necessidade armadura complementar, ja que seu momento fletor negativo nao supera

o momento fletor resistente pela armadura minima.

Nas lajes tipo 2 com dimensdes de 5,0x7,5 e de 5,0x10,0 o momento fletor no canto
C1 tem valor numérico expressivo, chegando a 66% e 53% de M’;; e seu valor supera o
momento resistido pela armadura minima, sendo necessério o uso de armadura complementar.
No canto C4 existe a necessidade armadura complementar, pois o0 momento fletor negativo
supera o momento fletor resistido pela armadura minima. Com a correcdo, o maior momento
fletor positivo na direcao do maior vao se desloca para o canto. Sem se considerar a influéncia
do volvente o momento fletor corresponde apenas a 41% e 36% do momento fletor corrigido,

respectivamente.

Nas lajes tipo 3 com dimensdes de 5,0x7,5 e 5,0x10,0 o momento fletor no canto C1
tem valor numérico expressivo, chegando a 57% e 52% de M’;; e seu valor supera o momento
resistido pela armadura minima, sendo necessario o uso de armadura complementar. No canto
C3 ndo existe a necessidade armadura complementar, pois seu momento fletor negativo ndao
supera o0 momento fletor resistente pela armadura minima. Com a corre¢do, o ponto onde

ocorre 0 maior momento fletor positivo na dire¢do do maior vao se desloca para o canto. Sem
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considerar a influéncia do volvente os momentos fletores correspondem apenas a 19% e 18%

do momento fletor corrigido, respectivamente.

Para todas as lajes dos tipos 2 e 3 a distribuicdo de 100% da armadura positiva do vao

em toda a laje cobre as solicitacdes de canto positivas.

¢) Lajes Tipode5

A caracteristica das lajes macigas tipo 4 e 5 € a restricdo das rotagdes e deslocamentos

em dois lados opostos e ter os demais lados com rotagdo liberada.

LAJESTIPO4ES5-5,0X5,0

POSICAO
TIPO DE Mmiax ¢ My M2 Ms, [Mcor | Mcor/M'11 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
M |0,50(0,50| 4,89 | 3,30 | 0,00 4,89 1,00 1,00
POSITIVO
M'2 |0,50(0,50| 4,89 | 3,30 | 0,00 3,30 0,67 1,00
NEGATIVO |M"y; |0,00(0,50| -10,39 | -2,08 | 0,00 | 10,39 2,12 1,00
M2 |0,30(0,20] 2,06 | 2,09 | 1,51 3,60 0,74 0,58
3
M"22 [0,20|0,00| 0,00 | 0,00 | 2,43 2,43 0,50 0,00
LAJESTIPO 4-5,0X 7,5
POSICAO
TIPO DE Muiax ¢ My M2, Ms, [Mcor | Mcor/M'11 | M/Mcor
MOMENTO X | Y | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
M |0,50(0,53| 836 | 617 | 0,00 8,36 1,00 1,00
POSITIVO
M2 |0,50(0,53| 836 | 617 | 0,00 6,17 0,74 1,00
NEGATIVO |M"z |0,50|0,00| -3,11 | -15,57 | 0,00 | 15,57 1,86 1,00
My |0,20(0,27| 4,07 | 2,54 | 2,95 7,02 0,84 0,58
c4
M"1; [0,00/0,20| 0,00 | 0,00 | 4,25 4,25 0,51 0,00
LAJES TIPO 4 - 5,0 X 10,0
TIPO DE POSICAO | Mm M M |Mcor |
|\/| . 11 22 12 COR. |V| /M' M/M
MOMENTO | "™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | " R
M |0,50(0,50| 12,79 | 591 | 0,00 | 12,79 1,00 1,00
POSITIVO
M2 |0,30]0,30] 8,65 | 437 | 240 6,77 0,53 0,65
NEGATIVO |M"z |0,50|0,00| -3,53 | -17,64 | 0,01 | 17,65 1,38 1,00
M |0,20[0,15| 3,16 | 0,82 | 4,43 7,59 0,59 0,42
c4
M"1; |0,00(0,15| -0,01 | -0,05 | 5,30 5,31 0,42 0,01
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LAJESTIPO5-5,0X7,5

TIPO DE POSICAO | Mm M M |Mcor |

M . 11 22 12 COR. |V| /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) corvmmH o

M'1; |0,50(0,53| 6,14 2,12 0,00 6,14 1,00 1,00
POSITIVO

M'22 10,30]0,13] 2,06 1,88 1,66 3,54 0,58 0,53
NEGATIVO |M"11|0,00|/0,53| -12,22 | -2,44 | 0,02 12,24 1,99 1,00

M's, |0,30(0,13| 2,06 1,88 1,66 3,54 0,58 0,53

c3
M",, | 0,20/0,00| 0,00 0,00 2,50 2,50 0,41 0,00

LAJESTIPO5-5,0X 10,0

TIPO DE POSICAO | m M M |Mcor |

M . 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) cormu R

M [0,50]050| 6,43 | 1,51 | 0,00 6,43 1,00 1,00
POSITIVO

M= |o,30]0,10] 2,05 | 1,87 | 1,88 3,93 0,61 0,48
NEGATIVO |M"i;|0,00(0,50| -12,54 | -2,51 | 0,00 | 12,54 1,95 1,00

M2 0,300,120 2,05 | 1,87 | 1,88 3,75 0,58 0,50

c3
M"» |0,30]0,00| -0,04 | -0,01 | 2,23 2,27 0,35 0,00

Tabela 4.10 — Tabela comparativa dos tipos 4 e 5.

Nas lajes tipo 4 com dimensdes de 5,0x5,0 e nas lajes tipo 5 no canto C3 nao existe a
necessidade armadura complementar, j4 que seu momento fletor negativo ndo supera o

momento fletor resistido pela armadura minima.

Nas lajes tipo 4 com dimensdes de 5,0x7,5 e 5,0x10,0 no canto C4 existe a
necessidade armadura complementar, pois seu momento fletor negativo supera o momento

fletor resistente pela armadura minima.

Nas lajes tipo 4 com dimensdes de 5,0x10,0 e tipo 5 com dimensdes de 5,0x7,5 e de
5,0x10,0 com a correcdo, o ponto onde ocorre 0 maior momento fletor positivo na direcao do
maior vao se desloca para o canto. Sem considerar a influéncia do volvente, os momentos
fletores correspondem apenas a 65%, 53% e 48% do momento fletor corrigido,

respectivamente.

Para todas as lajes dos tipos 4 e 5 a distribuicao de 100% da armadura positiva do vao

em toda a laje cobre as solicitacdes de canto positivas.
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d) Laje Tipo 6

Sdo lajes macigas com liberdade de movimento de dois lados adjacentes restrita a

rotagdes e deslocamentos e com os demais lados com rotacdo liberada.

LAJESTIPO6-5,0X5,0

TIPO DE POSICAO | Mm M M |Mcor |
M . 11 22 12 COR. |V| /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) corvmH o
M. o,70]0.30] 4,05 4,05 0,68 4,73 1,00 0,86
POSITIVO
M'5, |0,70]0,30] 4,05 4,05 0,68 4,73 1,00 0,86
M"y; |0,00(0,40| -10,25 | -2,05 0,06 10,31 2,18 0,99
NEGATIVO
M", |0,60[1,00| -2,05 | -10,25 | 0,06 10,31 2,18 -0,99
c1 M |1,00(/0,00| 0,00 0,00 3,88 3,88 0,82 0,00
o M'5, |0,30]0,10| 1,08 1,73 2,24 1,16 0,25 1,49
M", |0,20]0,00| 0,00 0,00 2,74 2,74 0,58 0,00
My | 09107 | 1,73 1,08 2,24 3,97 0,84 0,44
ca4
My | 1108 0 0 2,74 2,74 0,58 0,00

LAJESTIPO6-5,0X 7,5

TIPO DE POSICAO | M M M IMeor |
M B 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | ™™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | o o
M |0,60(0,40| 7,90 | 4,05 | 0,04 7,94 1,00 0,99
POSITIVO
M2 0,90]0,07] 1,28 | 1,03 | 424 5,27 0,66 0,20
NEGATIVG | M'11]0,00/047| -1547 | -3,09 | 003 | 1550 1,95 1,00
M"2 |0,60|1,00| -2,36 | -11,81 | 0,05 | 11,86 1,49 -1,00
c1 M |1,00(0,00] 000 | 0,00 | 496 4,96 0,62 0,00
- M' |0,40(0,13| 3,17 | 291 | 1,91 4,82 0,61 0,60
M"2 |0,20/0,00| 0,00 | 000 | 3,42 3,42 0,43 0,00
o M' |0,80(0,80| 3,00 | 1,29 | 2,49 5,49 0,69 0,55
M"1; |1,00/0,87| 0,00 | 000 | 3,47 3,47 0,44 0,00
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LAJES TIPO 6 - 5,0 X 10,0
TIPO DE POSICAO | Mm M M |Mcor |
M . 11 22 12 COR. |V| /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) corvmmH o
M'y; |0,60(0,45| 9,68 3,10 0,01 9,69 1,00 1,00
POSITIVO
M',, |0,80]0,10] 3,55 2,38 3,35 5,73 0,59 0,42
M"y, |0,00(0,45| -17,64 | -3,53 0,00 17,64 1,82 1,00
NEGATIVO
M", |0,60[1,00| -2,40 | -11,99 | 0,06 12,05 1,24 -0,99
c1 M |1,00(/0,00| 0,07 0,05 5,14 5,07 0,52 0,01
o M'y, |0,40(0,10| 3,22 2,78 2,37 5,14 0,53 0,54
M", |0,20]0,00| -0,10 | -0,02 3,47 3,50 0,36 -0,01
M';; |0,80(0,85| 3,06 1,16 2,87 5,93 0,61 0,52
ca
M",, |1,00/0,85| -0,01 | -0,03 3,67 3,64 0,38 0,00

Tabela 4.11 — Tabela comparativa dos tipos 6.

Nas lajes tipo 6, 0 momento fletor no canto C1 tem valor numérico expressivo,
chegando a 82% de M’;; e seu valor supera o momento resistido pela armadura minima,
sendo necessdrio o uso de armadura complementar. Nos cantos C3 e C4 ndo existe a
necessidade armadura complementar. Seu momento fletor negativo ndo supera o0 momento

fletor resistido pela armadura minima.

Na laje 5,0x5,0 o ponto onde ocorre maximo fletor positivo estd sob influéncia de
momento tor¢or e a relacao entre o seu valor e o valor corrigido é de 86%. Para as relacdes de
vao 5,0x7,5 e 5,0x10,0 com a correcdo, o ponto onde ocorre 0 maior momento fletor positivo
na dire¢do do maior vao se desloca para o canto. Sem considerar a influéncia do volvente, o
momento fletor corresponde apenas a 20% e 42% do momento fletor corrigido,

respectivamente.

Para todas as lajes do tipo 6 a distribui¢cdo de 100% da armadura positiva do vao em

toda a laje cobre as solicitagdes de canto positivas.
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e) Lajes Tipo7e8

Sdo lajes macicas com liberdade de movimento de trés lados restrita a rotagdes e

deslocamentos e com o outro lado com rotacao liberada.

LAJESTIPO7E8-5,0X5,0

TIPO DE POSICAO | M M M [ Meog |
M ; 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | ™™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | % H o
bosTivo | M11/050/0,40] 4,10 | 3,45 | 0,00 4,10 1,00 1,00
M'2 [0,50|0,40| 4,20 | 3,45 | 0,00 3,45 0,84 1,00
NEGATIVG  |M"11]0,00]0,40| -9,07 | -1,81 | 0,05 9,12 2,22 0,99
M"2 |0,50(1,00| -1,63 | -8,16 | 0,00 8,16 1,99 1,00
i M'2 [0,30]0,20| 1,16 | 1,57 | 1,69 3,26 0,80 0,48
M"'22| 02| 0 0 0 2,28 2,28 0,56 0,00
LAJES TIPO 7-5,0X 7,5
TIPO DE POSICAO M M M Y |
M o 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | "™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | v " o
My [0,60(0,47| 7,13 | 413 | 0,04 7,17 1,00 0,99
POSITIVO
M'22 |0,7000,33] 5,78 | 341 | -091 | 4,32 0,60 0,79
NEGATIVG |M"11]0,00047| -1405 | 281 | 0,06 | 14,11 1,97 1,00
M"2 |0,60(1,00| -2,31 | -11,54 | 0,05 | 11,59 1,62 1,00
o My [0,80]0,20| 2,91 | 1,39 | -230 | 5,21 0,73 0,56
M"1; [1,00(0,20| 0,00 | 000 | -320 | 3,20 0,45 0,00
LAJESTIPO 7 -5,0 X 10,0
TIPO DE POSICAO | M M M [ Meog |
M . 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | ™™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | ¥ H o
My [0,60]0,50| 9,26 | 3,32 | 0,01 9,27 1,00 1,00
POSITIVO
M2 |o,80]0,80] 428 | 1,99 | 2,62 4,61 0,50 0,43
NEGATIVO  |M"11]0,00/0,50| -17,08 | 342 | 0,00 | 17,08 1,84 1,00
M";; |0,60(1,00| -2,39 | -11,96 | 0,06 | 12,02 1,30 0,99
o My [0,80]0,15| 3,05 | 1,18 | 2,78 5,83 0,63 0,52
M"11|1,00(0,15| -0,01 | -0,03 | 3,65 3,66 0,39 0,00
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LAJESTIPO8-5,0X7,5

TIPO DE POSICAO | Mm M M |Mcor |
|V| . 11 22 12 COR. |V| /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) coru oR
M [0,50]047| 589 | 2534 | 001 5,90 1,00 1,00
POSITIVO
M2 |o,7000,13] 2,06 | 191 | -1,87 3,78 0,64 0,50
NEGATIVG |M"11]0,00(047| -11,86 | 237 | -0,02 | 11,87 2,01 1,00
M"», |0,50]1,00| -1,69 | -8,44 | 0,01 8,45 1,43 1,00
i M2 |0,40(0,13| 2,94 | 2,42 | 1,19 3,61 0,61 0,67
M"», |0,20]0,00| 0,04 | 000 | 2,46 2,46 0,42 0,00
LAJES TIPO 8- 5,0 X 10,0
TIPO DE POSICAO M M M |Mcor |
M . 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | ™| x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) corm oR
M |0,50]045| 637 | 1,64 | 0,00 6,37 1,00 1,00
POSITIVO
M= lo,30]0,10] 2,05 | 1,87 | 188 3,75 0,59 0,50
NEGATIVG  |M"11]0,00]045| -1248 | 250 | 0,00 12,48 1,96 1,00
M"», |0,50]1,00| -1,68 | -839 | 0,01 8,41 1,32 1,00
i M2 |0,30|0,10| 2,05 | 1,87 | 1,88 3,75 0,59 0,50
M"» 0,20(0,00| -0,09 | -0,02 | 2,52 2,54 0,40 0,01

Nas lajes tipo 7 e 8 nos cantos C3 e C4 ndo existe a necessidade armadura

complementar, pois seus momentos fletores negativos nao superam o momento fletor resistido

pela armadura minima.

Para as relacoes de vao 5,0x7,5 e 5,0x10,0 com a corre¢do, o ponto onde ocorre maior
momento fletor positivo na direcio do maior vao se desloca para o canto. Sem considerar a
influéncia do volvente, os momentos fletores correspondem apenas a 79% e 43% do momento

fletor corrigido respectivamente para as lajes do tipo 7 e 50% do momento fletor corrigido

para as lajes do tipo 8.

Para todas as lajes dos tipos 7 e 8 a distribuicao de 100% da armadura positiva do vao

Tabela 4.12 — Tabela comparativa dos tipos 7 € 8

em toda a laje cobre as solicitacdes de canto positivas.
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f) Laje Tipo 9

Sao lajes macigas com liberdade de movimento restrita a rotagdes e deslocamentos nos

quatro lados.

LAJESTIPO9-5,0X5,0

TIPO DE POSICAO | Mm M M |Mcog |
M . 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | "™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) coru ok
bosTivo  |M11[050/0,50] 330 | 3,30 | 0,00 3,30 1,00 1,00
M, |0,50(0,50| 3,30 | 3,30 | 0,00 3,30 1,00 1,00
NEGATIVG |M"11]0,00/050| -7,64 | -1553 | 0,00 7,64 2,32 1,00
M"» |0,50(0,00| -1,53 | -7,64 | 0,00 7,64 2,32 1,00

LAJESTIPO9-5,0X 7,5

TIPO DE POSICAO | M M M IMco |
M o 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | "™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | v " o
bosivo | M11/050]0,47| 550 | 2,58 | 003 5,53 1,00 1,00
M'2 |0,60(0,27| 3,56 | 2,14 | 0,88 3,02 0,55 0,71
NEGATIVG | M'11]0,00/047| 1125 | -2,25 | 004 | 11,29 2,04 1,00
M"2 |0,50|0,00| -1,68 | -8,42 | 0,01 8,43 1,53 1,00

LAJESTIPO9-5,0X 10,0

TIPO DE POSICAO | M M M IMeor |
M . 11 22 12 COR. M /M' M/M
MOMENTO | ™™ x | v | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | ¥ H o
bosTivo  |M11]050/0,50] 627 | 1,78 | 0,00 6,27 1,00 1,00
M’ |0,40(0,20| 3,57 | 1,99 | 0,92 2,91 0,46 0,68
NEGATIVG | M'11]0,00/0,50| -1235 | 2,47 | 000 | 12,35 1,97 1,00
M"2 |0,50|0,00| -1,68 | -840 | 0,01 8,41 1,34 1,00

Tabela 4.13 — Tabela comparativa do tipo 9.

Nas lajes tipo 9 para os vaos 5,0x7,5 e 5,0x10,0 com a corre¢do, o ponto onde ocorre
maior momento fletor positivo na direcio do maior vdao se desloca para o canto. Sem
considerar a influéncia do volvente os momentos fletores correspondem apenas a 71% e 69%

do momento fletor corrigido, respectivamente.
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4.5. Dimensionamento da Armadura de Flexao

Com os momentos fletores corrigidos, serd realizado o dimensionamento da drea de
armadura em cada ponto. As dreas das armaduras encontradas devem ser iguais ou superiores

as armaduras minimas.

Cada laje modelada terd quatro graficos, um para cada momento fletor corrigido M’y
M’7,, M”11 e M75. Esses graficos podem auxiliar no detalhamento, onde sua representagao
em forma de circulos, em cada ponto, cresce de acordo com a necessidade de armadura. Nas
armaduras negativas, quando o valor da armadura minima é superado, a representacdo passa a
ser um contorno de circulo. Os graficos t€m o mesmo sistema de coordenadas definido no

item 4.4.2 e serdo apresentados no Anexo 1.

O modelo de calculo empregado considera os dominios de deformacgao definidos pela

NBR6118:2007.

Em se tratando de dimensionamento a flexdo simples foram considerados apenas os

dominios 2 e 3 de deformacao.

Os célculos foram realizados a partir de tabelas utilizando a formulacdo de

dimensionamento com o fator K4 [4]:

— Y M,
™ b, -d?-f
2.K
1_\/1_ 08;d
k. = ’
0.8
k, =1-04-k,
A — ’Yf'Mk
k,-d-f,
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A altura util da sec@o foi definida considerando que no detalhamento serdo utilizadas
barras de até 12,5mm em uma camada e cobrimento nominal de 25mm, resultando em:

d=h-c_. —gz 0,06875 = 0,07m

nom

4.6. Recomendacoes de Detalhamento de Armadura

4.6.1. Recomendacoes gerais

N

O arranjo das armaduras deve atender ndo somente a sua fungdo estrutural, como
também as condi¢des adequadas de execucdo, tendo em vista particularmente o langcamento e
o adensamento do concreto. Espacos adequados devem ser previstos para a introducao dos
vibradores, de modo a impedir a segregacdo dos agregados e a formagdo de vazios no
concreto estrutural. As armaduras devem ser dispostas de forma a que se possa garantir o seu

posicionamento durante a concretagem.

Segundo a NBR 6118:2007, item 20.1, na regido de momentos maximos, o
espacamento das armaduras nao deve exceder 2h ou 20 cm. O didmetro das barras ndo deve

exceder h/8.

A NBR 6118:2007 estabelece taxas minimas de armadura de flexao (p,.,,) para pecas

fletidas com diversas formas de secdo e diversos valores de f.x em sua Tabela 17.3.

Para melhorar o desempenho e a ductilidade a flexdo, assim como controlar a
fissuracdo, sdo necessarios valores minimos de armadura, definidos pela NBR 6118:2007, na
Tabela 19.1. Essa armadura deve ser constituida preferencialmente por barras com alta

aderéncia ou por telas soldadas.

Nos apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com planos de lajes adjacentes e
que tenham ligacdo com os elementos de apoio, deve-se dispor de armadura de borda que
atenda aos valores minimos dados na Tabela 19.1 da NBR 6118:2007. Essa armadura deve se

estender até pelo menos 0,25 do vao menor da laje a partir da face do apoio.
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Valores de pmin” (As min/Ac)
o
Forma da se¢éo 7 -
ok 20 25 30 35 40 45 50
Dmin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T . 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

"' Os valores de Prin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, 7. = 1,4 e v. = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmn deve ser recalculado com base no valor de wy;, dado.

MOTA - Nas segdes tipo T, a area da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa colaborante.

Figura 4.11 — Tabela 17.3 -Taxas minimas de armadura de flexao para vigas e lajes [9].

Armadura Elementos Elementos estruturais Elementos estruturais
estruturais com armadura ativa com armadura ativa
sem armaduras i
ativas aderente ndo aderente
Armaduras negativas Ps 2 Prmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67 Ppmin Ps 2 Pmin - 0,505 20,67 pmin

(ver item 19.3.3.2)

Armaduras positivas Ps = 0,67 pmin Ps 2 0,67Pmin — P = 0,5Pmin Ps 2 Pmin - 0,5pp 2 0,5 Pmin
de lajes armadas nas
duas diregdes

Armmadura positiva Ps 2 Pmin s = Pmin — Pp 2 0,5Pmin s 2 Pmin - 0,9pp 2 0,5Pmin
(principal) de lajes
armadas em uma

direcéo

Armadura positiva Agls = 20 % da armadura principal

(secundaria) de lajes . 2,

armadas em uma Asls 20,9 cm*/m B
dlre@ao ps = 0,5 Pmin

Onde:

ps=As/by h e po=Ay/by h.

NOTA - Os valores de pmnconstam na tabela 17.3.

Figura 4.12 — Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes.[9]

Segundo o item 17.5.2.4, da NBR 6118:2007 a soma das armaduras de tracdo e de
compressao (A + A,’) ndo deve ter valor maior que 4% A., calculada em regido fora da zona

de emendas.

4.6.2. Armadura inferior.
Nas lajes sem armadura de cisalhamento, seu mecanismo de resisténcia a flexao é em

forma de arco atirantado, portanto a armadura longitudinal de flexdo deve ser levada

integralmente aos apoios.
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Como foram mostrados, nos estudos realizados neste trabalho, os momentos fletores
corrigidos tem valores préximos no vao e nos cantos, ndo fazendo sentido a consideragdo de

escalonamento das armaduras positivas.

4.6.3. Armadura superior.

Nas lajes com engastamento perfeito ou no caso de lajes continuas deve ser prevista
armadura negativa. Na falta de andlise mais rigorosa, recomenda-se que a regido a ser coberta
pela armadura negativa deva ser no minimo 0,25 do maior dos dois vaos menores, a partir da

face do apoio.

Nos cantos de laje com dois bordos apoiados, tipo C1, deve ser prevista armadura
complementar, de forma a se ter armadura total com o mesmo valor da armadura no vao.
Recomenda-se que a regido a ser coberta pela armadura negativa deva ser de no minimo 0,25

do menor vao, a partir da face do apoio.

Nos cantos de laje com os dois bordos engastados, tipo C2, e com o maior bordo
engastado e o menor apoiado, tipo C3, a armadura minima negativa resiste aos esfor¢os, nos

casos aqui estudados.

Nos cantos de laje com o maior bordo apoiado e o menor engastado, tipo C4, deve
ser prevista armadura complementar, para que se obtenha 60% do valor da armadura no vao.
Recomenda-se que a regido a ser coberta pela armadura negativa deva ser de 0,35 do menor

vao, a partir da face do apoio.

57



5. Conclusao

No estudo realizado no presente trabalho chegou-se a conclusio, por meio de modelos
matemadticos baseado no método de elementos finitos e de algoritmos de correcdo de
momentos fletores em dire¢des obliquas, da importincia da consideragdo do momento

volvente no dimensionamento da armadura em lajes de concreto armado.

Os esforcos solicitantes obtidos pelas tabelas de Czerny, quando comparados com 0s
obtidos pelo modelo de elementos finitos, se mostraram préximos, quando negativos, cerca de
80% para os positivos na direcdo do menor vao e muito distantes para 0s momentos positivos
na dire¢do do maior vao, possivelmente influenciados pelo fato das tabelas utilizarem
coeficiente de Poisson igual a 0,0 e o modelo ter sido analisado como linear eldstico com

Poisson igual a 0,2.

Observou-se que ao fazer a correcio dos momentos fletores nas direcoes das
amaduras, nos pontos da laje onde a influéncia dos momentos tor¢ores eram maiores, mais

significativos ficavam os esfor¢os corrigidos.

Os momentos fletores positivos do menor vao, para qualquer relacdo de vao, e os
momentos fletores positivos do maior vao, quando a relacdo era igual a 1, foram os unicos
esforcos que ndo sofreram grande influéncia, pois ocorriam em regides de momento torgor

praticamente nulo.

Os méaximos momentos fletores positivos, com relagdo de vao diferente de 1, sofreram
correcdo e passaram a ocorrer em regido afastada do centro, préximos aos cantos. Na laje tipo
3 com relacdo de vao igual a 2, a propor¢do entre o0 momento fletor sem a corre¢cdo com o

corrigido chegou a 18%.

As regides de canto foram as que mais sofreram influéncia do momento torgor,

configurados como momento volvente.

Nos cantos do tipo C1, com bordos apoiados, as solicitacdes dos momentos fletores
corrigidos chegaram a 81% da armadura do vao, na laje tipo 1 com rela¢do de vao igual a 1,
sendo recomendado utilizar acréscimo de a armadura para se obter a mesma area de armadura

do vao, cobrindo a regido de 0,25 do menor vao.
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Nos cantos do tipo C2, com bordos engastados, a armadura calculada para o momento

fletor negativo cobre a influéncia do momento tor¢cor que ocorre um pouco afastado do canto.

Nos cantos do tipo C3, com o maior bordo engastado e o menor bordo apoiado, nao se
tem necessidade de acréscimo de armadura, pois a armadura minima posicionada para

combater o engastamento eldstico da laje com a viga resiste ao seu acréscimo de solicitagcdes.

Nos cantos do tipo C4, com o maior bordo apoiado e o menor bordo engastado, as
solicitagdes dos momentos fletores corrigidos chegam a 58% da armadura do vao, na laje tipo
6 com relacdo de vao igual a 1. E recomendado utilizar acréscimo de armadura para que se

obtenha 60% armadura do vao, cobrindo a regido de 0,35 do menor vao.

Apesar de o trabalho ter tratado de um caso especifico de lajes de edificio, com
formato retangular, com todos os bordos engastados e ou apoiados, carregamento
uniformemente distribuido e andlise linear eléstica, foi possivel notar a importante influéncia

da consideracdo do momento torcor no acréscimo da armadura.

A continuagdo deste trabalho pode ser desenvolvida para casos de bordos livres, outros

tipos de carregamento, estudo de deformagdes e andlise elastoplastica das linhas de ruptura.
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Anexo 1
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TIPO 1-4=1,0 - p", TIPO 1- =10 - p",

i
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TIPO 1-2=1.5 -p'y
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