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Por definicao, um apoio perfeitamente engastado nao
permite nenhuma rotacao. Dessa forma, a reta tangente
no engaste deve ter inclinacao nula

Conforme mostra as figuras acima, uma viga submetida
a um carregamento uniformemente distribuido e com
uma das extremidades perfeitamente engastada e a

outra simplesmente apoiada possui momentos fletores
positivo e negativo iguais a:



Supondo que duas lajes trelicadas adjacentes estejam
submetidas a mesma carga total e tenham vaos iguais,
a continuidade entre elas se comportara como um
engaste perfeito desde que nao ocorra a fissuracao do
concreto (Ver figuras abaixo)




Se as lajes nao forem continuas sobre o apoio
Intermediario, as duas extremidades irao se
comportar como rotulas e o momento fletor
positivo assumira seu valor maximo
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Perceba que o engastamento permite reduzir em até
43,75% o momento fletor positivo da laje
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Como a area de aco é diretamente proporcional ao
momento fletor, sua reducao também é de 43,75%



Entao por que alguns autores sugerem nao calcular
as lajes considerando o engastamento entre elas?

A resposta é: Na pratica € muito dificil saber qual
sera o grau de engastamento da continuidade. Em
geral, ela se comporta como um engaste elastico ou
semi-rigido, o que significa que permite uma certa
rotacao naquele ponto

Dessa forma, o momento fletor negativo e positivo
maximo podem assumir qualquer valor dentro dos
Intervalos abaixo:

Logo, considerar as extremidades da laje simplesmente
apoiadas (Mneg = 0) conduz ao dimensionamento mais
seguro possivel, embora também seja o mais oneroso

Nao me entenda mal: a armadura negativa pode
ser adicionada para controlar a fissuracao, mas a
armadura positiva deve ser calculada com o maior
momento fletor



Mas por que nao é possivel garantir um engastamento
perfeito entre as lajes?

12 Motivo: O concreto apresenta pouca resisténcia aos
esforcos de tracao, o que implica no surgimento de
fissuras mesmo para momentos fletores de baixa
intensidade (Ver formula do momento de fissuragao
no item 17.3.1 da NBR 6118:2014)

A presenca de armadura no engaste limita a abertura
das fissuras, mas nao impede o seu surgimento

a) Ligacao fissurada (Extremidades livres para girar)

b) Ligacao com armadura negativa (Extremidades
com certa restricao ao giro - Engaste semi-rigido)



22 Motivo: Durante a vida util da estrutura as lajes podem ficar
submetidas a cargas diferentes, o que provocaria deformacoes
diferentes e uma rotacao na continuidade entre elas

Suponha, por exemplo, que a laje da esquerda mostrada logo
abaixo esteja submetida apenas a carga permanente e a laje da
direita esteja submetida a carga permanente + carga variavel

Engaste
Semi-rigido



32 Motivo: Se as lajes tiverem cargas iguais, mas vaos com
comprimentos diferentes, as deformacoes também serao
diferentes, o que implica na rotacao da continuidade
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A seguir sera mostrado como os momentos fletores
de duas lajes trelicadas adjacentes com engaste semi-
rigido podem ser obtidos com o auxilio do Ftool

Para isso, iremos considerar uma das lajes submetida
apenas a carga permanente de 3,57kN/m? e a outra
submetida a mesma carga permanente + uma carga
variavel de 1,5kN/m?*. Além disso, sera considerado
gue as vigotas possuem uma area de influéncia com
largura de 42cm, que corresponde a distancia entre o
centro de dois blocos de enchimento adjacentes (Ver
item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014)

R ———————————_————————
L1 = 3,30m L2 = 3,30m

Para encontrar o carregamento distribuido sobre as

vigotas, basta multiplicar a carga pela largura da area
de influéncia. Logo,

q1=3,57.0,42=1,50kN/m 2=5,07.0,42=2,13kN/m



ESQUEMA ESTATICO DAS VIGOTAS:

1,50kN/m

RS

S ————————
3,30m 3,30m

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR (kNcm):

JA A

Se a laje da direita tivesse sido calculada como
o seria:

Portanto, o engastamento desse exemplo permite
em até o momento fletor positivo



Tenho uma qgue calcula
e que permite a reducao do momento
fletor positivo caso o usuario queira considerar o

Isso pode ser feito alterando o valor da célula
Indicada com a
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CLIQUE AQUI PARA CONHECER A PLANILHA


https://sites.google.com/view/planilha-laje-trelicada

O engastamento também provoca a no
. Nas figuras abaixo estao
Indicadas as formulas que permitem calcular a
em func¢ao das condi¢oes de apoio

5.9.L%
Oi = L
r____j 384.E.1
—
L
L4
8i = —
185.E.1
L8
§i = —
384.E.1

Nas féormulas acima E corresponde ao
secante do concreto e | o momento
de inércia da secao transversal



Por padrao, minha planilha calcula a flecha para
uma , OU seja, com as

Entretanto, para considerar o
em uma ou nas duas extremidades,

basta alterar a formula da célula indicada com a
(CEIUERCHALLDEELE)

Flecha maxima
q (kN/m)
Ecs (MPa)

ot (cm) =
bt,f (cm) =

btotal I: Cimn }

OBS.: Na planilha a flecha imediata é representada
por 6t0. Seu valor aparece negativo na foto acima,
pois fol aplicada uma contra-flecha

CLIQUE AQUI PARA CONHECER A PLANILHA


https://sites.google.com/view/planilha-laje-trelicada

CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA:

Uma laje trelicada pode ser entendida como sendo
composta por um conjunto de vigas T posicionadas
lado a lado. Dessa forma, o calculo da armadura
positiva e negativa sao analogos ao de uma viga

bf
——

[

[——]
bw

a) Secao T com momento fletor negativo. Note que
a armadura é posicionada no banzo superior

e _P_ Fs = fyd.AS

b) Trecho de uma viga T representada em perfil

Para que a secao esteja em equilibrio é necessario

que a forca resultante de tracao (Fs) seja igual a
. Além disso, o

momento fletor do binario formado por Fs e Fc
deve ser igual ao momento fletor negativo atuando

ha secao

OBS.: bf costuma ser a distancia entre o centro de dois
blocos de enchimento adjacentes (Item 14.6.2.2 da NBR

6118:2014)



CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA (CONTINUACAO):

Aplicando as condi¢oes de equilibrio, tem-se que:
Mhneg,d = Fc.z = 0,85.fcd.(0,8x.bw).(d - 0,4x)
Mhneg,d = -0,272.fcd.bw.x* + 0,68.fcd.bw.d.x

-0,272.fcd.bw.x? + 0,68.fcd.bw.d.x - Mneg,d = 0

A solucao da equacao do 22 grau acima pode ser
encontrada com a férmula de Bhaskara. Logo,

0,68.d + 1/ (0,68.d)? - 1,088.[ _Anee.d
bw.fcd

0,544

X corresponde a altura da linha neutra e apenas
uma das soluc¢oes encontradas com a equacao
acima é a correta, o que é muito facil de identificar
devido ao valor absurdo de uma delas (Nimero
muito grande ou negativo)

Outra condicao para que exista equilibrio é a de

que a forca Fc seja igual a Fs. Logo, a area de aco
da armadura negativa é igual a:

Mhneg,d = Fs.z = fyd.As.(d - 0,4x)

Mneg,d
As =

fyd.(d - 0,4x)




CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA (CONTINUACAO):

Calcule a armadura negativa na continuidade entre 2
lajes adjacentes considerando que as vigotas possuam o
diagrama de momento fletor a seguir (DMF em kNcm):

JA A

/A

concreto com fck de 25MPa; coeficiente
de minorac¢ao da resisténcia do concreto e majorac¢ao dos
esforcos igual a 1,4; aco CA-50; coeficiente de minoracao
da resisténcia do ac¢o igual a 1,15; bw = 9cm; d = 10cm

Resoluc¢ao:

0,68.10 (0,68.10)* - 1,088.
9.(2,5/1,4)

1,4.247,07 )

0,544

X'=3,72cm e x" = 21,28cm (Logo, x = 3,72cm)

1,4.247,07
AS= —— —— = 0,9346cm?
(50/1,15).(10-0,4.3,72)
0,9346 N
N2 barras = =————— = 3 barras de 6,3mm

r..(0,632).0,25



De acordo com o item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014, a
razdo x/d em lajes e vigas de concreto armado com
fck de até 50MPa deve ser menor ou igual a 0,45. Isso
permite garantir um adequado comportamento dutil
da secao, o que protege a estrutura contra a ruptura
brusca do concreto

bw

a) Secao T com momento fletor negativo

bw

b) Secao T com momento fletor positivo

Analisando as figuras acima é possivel concluir que uma
secao T com momento fletor negativo apresenta uma
regiao comprimida com altura superior ao de uma se¢ao
T com momento fletor positivo (supondo que ambos os
momentos fletores tenham a mesma intensidade). Isso
ocorre, pois a nervura possui uma largura inferior ao da
mesa, 0 que exige uma altura maior da linha neutra para
obter a mesma area de concreto comprimido



Por apresentarem as caracteristicas mostradas na
pagina anterior, as secoes T com momento fletor
negativo frequentemente ultrapassam o limite de
0,45 para a razao x/d

Uma estratégia comumente utilizada para resolver
esse problema é remover os blocos de enchimento
nas proximidades dos apoios engastados, o que faz
com que durante a concretagem essa regiao seja
Integralmente preenchida por concreto. Isso
aumenta consideravelmente a area de concreto
disponivel para resistir aos esforcos de compressao
gerados pelo momento fletor negativo, reduzindo
assim a altura da linha neutra

A regiao macica de concreto deve ser executada até
a secao em que x/d nao ultrapasse o limite imposto
pela norma

OBS.: Na proxima pagina sera mostrado como obter
a largura minima da regiao macic¢a de concreto, ou
seja, até que ponto ela deve ser executada



LARGURA MINIMA DA REGIAO MACICA DE CONCRETO:

I _.b Fs = de.AS

d ‘ Ez:d-olax

Fol mostrado anteriormente que para existir equilibrio
na secao acima é necessario que o momento fletor do
binario formado por Fs e Fc seja igual ao momento

fletor negativo. Logo,

Mhneg,d = Fc.z = 0,85.fcd.(0,8x.bw).(d - 0,4x)

Substituindo x por 0,45.d obtemos que:

Mneg,d = 0,85.fcd.(0,8.(0,45.d).bw).(d - 0,4.(0,45.d))
Mhneg,d = 0,306.fcd.bw.d.(0,82.d)

Mhneg,d = 0,251.fcd.bw.d?

Portanto, a regiao macica de concreto deve ser executada
até o ponto onde o momento fletor negativo seja igual a
Mneg,d obtido com a formula acima

Por conveniéncia, as vezes é melhor ter o momento fletor
negativo com seu valor caracteristico (Mneg,k). Ele pode
ser obtido dividindo Mneg,d pelo coeficiente de minoracao

m

Al A

:



Exercicio Resolvido:

Ex.: Verifique se na continuidade das lajes trelicadas
Indicadas na figura abaixo é necessaria uma regiao
macic¢a de concreto e, caso afirmativo, qual a largura
minima que ela deve ter. Para isso, considere ambas
as lajes submetidas a uma carga total de 5,07kN/m?

B —————— SE——————————.
4,00m 4,00m

Dados adicionais: concreto com fck de 25MPa; bw = 9cm;
bf = 42cm; altura util d = 10cm; coeficiente de minoracao
do concreto e majoracao dos esforcos igual a 1,4

Resolucao:

Multiplicando a largura bf pela carga total de 5,07kN/m?
é obtido o carregamento distribuido sobre a area de

Influéncia das vigotas. Logo,

2,13kN/m 2,13kN/m

EM@EEEEE%

—_—r
4,00m 4,00m



Exercicio Resolvido (Continuacao):

Supondo um engastamento perfeito na continuidade
entre as lajes, o momento fletor negativo maximo sera
igual a:

E a altura da linha neutra sera:

0,68.10 + 1/ (0,68.10)? - 1,088. :2:22°
9.(2,5/1,4)

0,544
X' =8,05cm e x" =16,95cm (Logo, x = 8,05cm)

Como x/d = 0,81 > 0,45, uma regiao macica de concreto
sera necessaria na continuidade. Essa regiao devera ser
estendida até a se¢cao em que atua o momento Mneg,k
dado por:

0,251.(2,5/1,4).9.(102)
Mneg,k = ——————————— = 288,14kNcm

Logo, com o auxilio do software Ftool é possivel obter
gue o momento fletor negativo de 218,14kNcm atua
nas se¢coes a 27cm do apoio intermediario

A Y30 A

I
*

27 27
cmcm



Exercicio Resolvido:

Ex.: Verifique se na continuidade da laje em balanc¢o
Indicada na figura abaixo é necessaria uma regiao
macic¢a de concreto e, caso afirmativo, qual a largura
minima que ela deve ter. Para isso, considere uma
carga total de 5,07kN/m? atuando sobre as lajes

U E—
4,00m 1,00m

Dados adicionais: concreto com fck de 25MPa; bw = 9cm;
bf = 42cm; altura util d = 10cm; coeficiente de minoracao
do concreto e majoracao dos esforcos iguala 1,4

Resolucao:

Multiplicando a largura bf pela carga total de 5,07kN/m?
é obtido o carregamento distribuido sobre a area de
Influéncia das vigotas. Logo,

2,13kN/m 2,13kN/m

F-EEEE%EE

—— R
4,00m 1,00m



Exercicio Resolvido (Continuacao):

Para encontrar o momento fletor negativo maximo basta
aplicar as condi¢oes de equilibrio na se¢ao do engaste:

2,13kN/m

IRX

P
1,00m

Logo, a altura da linha neutra sera igual a:

0,68.10 + 7/ (0,68.10)% - 1,088.( ~:2:296,>
9'(2.!5/1;4)

0,544

X'=1,45cm e x" = 23,55cm (Logo, x = 1,45cm)

Como x/d = 0,145 < 0,45 a regiao macica de concreto na
continuidade nao sera necessaria

OBSERVACAO

Na proxima pagina sera deduzida uma férmula que
permite verificar rapidamente se a regiao macica de
concreto é necessaria ou nao

Ela fornece a altura util minima que a laje deve ter
para que a regiao maci¢a de concreto possa ser
dispensada



ALTURA UTIL MINIMA PARA DISPENSA DA REGIAO
MACICA DE CONCRETO:

—] " Fs=fyd.As

d ‘ Ez:d-oldx

Para que exista equilibrio & necessario que o momento
fletor do binario formado por Fs e Fc seja igual ao
momento fletor negativo atuando na se¢ao transversal

Mhneg,d = Fc.z = 0,85.fcd.(0,8x.bw).(d - 0,4x)

O maior valor que a altura da linha neutra pode assumir
é 0,45d. Logo,

Mneg,d = 0,85.fcd.(0,8.(0,45.d).bw).(d - 0,4.(0,45.d))
Mhneg,d = 0,306.fcd.bw.d.(0,82.d)

Mhneg,d = 0,251.fcd.bw.d?

Mneg,d € 0 momento fletor negativo de calculo, que
corresponde ao momento fletor negativo caracteristico
multiplicado por um coeficiente de majoracao. Portanto,

0,251.fcd.bw.d?

Mneg,k =
Vs

Yi.Mneg,k

0,251.fcd.bw




Exercicio Resolvido:

Ex.: Calcule a altura util minima para que a regiao macica
de concreto possa ser dispensada na continuidade das lajes
abaixo. Considere uma carga total de 5,07kN/m?

B —————— S—————————.
4,00m 4,00m

Dados adicionais: concreto com fck de 25MPa; bf = 42cm;
bw = 9cm; coeficientes de minora¢ao e majoracao=1,4

Resolucao:

O carregamento distribuido sobre as vigotas é obtido
multiplicando a carga total em cada m? da laje por bf

q=5,07.0,42 = 2,13kN/m

Logo, o momento fletor negativo maximo e a altura util
minima para dispensar a regiao macica de concreto sao:

2,13.(4%)
Mneg,max = — 4,26kNm = 426kNcm

dmin = 2. ﬂ =12,18cm
(2,5/1,4).9



COMPRIMENTO DA ARMADURA NEGATIVA:

O comprimento das barras de aco da armadura negativa
pode ser obtido através da decalagem do diagrama de
momento fletor das vigotas (Ver figura abaixo)

al al
b T b

—i —i

Barras de a¢co da armadura negativa

A decalagem nada mais é do que o "deslocamento
lateral” do diagrama de momento fletor, e o valor
desse deslocamento pode ser obtido com a formula
presente no item 17.4.2 da NBR 6118:2014

Por simplicidade, € comum adotar um deslocamento
entre 0,5d e d

0,5d<ai<d

O |Ib mostrado no diagrama acima corresponde ao
comprimento basico de ancoragem calculado com a
formula presente no item 9.4.2.4 da NBR 6118:2014

ou retirado de tabelas

OBS.: Na proxima pagina sera resolvido um exercicio no
qgual a armadura negativa sera calculada e detalhada



Exercicio Resolvido:

Ex.: Calcule a armadura negativa na continuidade entre
as 2 lajes adjacentes mostradas na figura abaixo. Para
Isso, considere a laje da esquerda submetida apenas a
uma carga permanente de 3,57kN/m? e a laje da direita
submetida a mesma carga permanente + uma carga
variavel de 1,5kN/m? (Utilizar aco CA-50)

T — T ———
L1 = 3,50m L2 = 3,50m

Dados adicionais: concreto com fck de 25MPa; bw = 9cm;
bf = 42cm; altura util d = 10cm; coeficiente de minoracao

do concreto e majoracao dos esforcos igual a 1,4

Resoluc¢ao:

Para encontrar o carregamento distribuido sobre as vigotas,
basta multiplicar a carga atuando em cada m? das lajes pela
largura da area de influéncia dessas vigotas. Logo,

q1=3,57.0,42=1,50kN/m 2=5,07.0,42=2,13kN/m



Exercicio Resolvido (Continuacao):

Esquema estatico das vigotas:

1,50kN/m

RS

e B —
3,50m 3,50m

Com o auxilio do software Ftool obtemos o diagrama
de momento fletor em kNcm:

JA A

/A

A altura da linha neutra na continuidade sera igual a:

0,68.10 * (0,68.10)° - 1,088.(

1,4.277,92 )

9.(2,5/1,4)
0,544
X'=4,30cm e x" = 20,70cm (Logo, x = 4,30cm)

Como x/d = 0,43 < 0,45 a regiao macica de concreto na
continuidade nao é necessaria



Exercicio Resolvido (Continuacao):

A area de aco da armadura negativa e a quantidade
de barras sao iguais a:

1,4.277,92
Y L ———— 1 | {1
(50/1,15).(10 - 0,4.4,30)
1,08 N
N2 barras = =———— = 4 barras de 6,3mm

1..(0,632).0,25

Logo, na continuidade de cada vigota devem ser
posicionadas 4 barras de aco com bitola de 6,3mm

42¢cm

—

10cm

Ocm

Segundo Leonhardt e Monning (1978) é recomendado
que 40 a 80% da armadura negativa esteja posicionada
nas abas da viga T para melhor controle da fissuracao.

Portanto, 2 barras serao posicionadas acima da nervura
e 1 em cada aba da viga

Para obter o comprimento das barras de aco, o diagrama

de momento fletor das vigotas sera deslocado 0,5d para
cada lado. Logo,

al=0,5.10 =5cm



Exercicio Resolvido (Continuacao):

O proximo passo é calcular o comprimento basico de
ancoragem (lb) das barras de ac¢o. Para isso sera
utilizada a formula presente no item 9.4.2.4 da NBR

6113:2014

fyd JE
4 fbd —Yc

A formula para o calculo de fbd mostrada acima é valida
apenas para concretos com até 50MPa. Alem disso,

para barras nervuradas, n2 = 0,7 para regiao de ma
aderéncia e n3 = 1,0 para @ < 32mm. Logo,

0,21.(25)%/3
1,4

fbd = 2,25.0,7.1,0. = 2,02MPa = 0,202kN/cm?

OBS.: Utilizando ganchos
Ib = E(Wﬂ ®34cm € possivel reduzir 30% de

4 0,202 Ib, 0 que resulta em 24cm

Portanto, com o auxilio do Ftool, obtemos o comprimento
das 4 barras de a¢o da armadura negativa na continuidade:

dl dl
b T b

— 1 36.3 C=94cm
1 #6.3 C = 135cm
1 #6.3 C=183cm

1@6.3 C=242cm

A /A

Esse comprimento é igual a distancia entre os pontos
do diagrama de momento fletor interceptados pelas
barras mais duas vezes ai + |b



Exercicio Resolvido (Continuacao):

Para nao dificultar a execuc¢ao, as barras terao apenas
dois comprimentos: 242cm e 135cm

dl al
=

Ib Ib
— —

2 #6.3 C=135cm

2 ?6.3C=242cm

As barras com 242cm e 135cm de comprimento serao

posicionadas acima das nervuras e nas abas da secao T,
respectivamente

O comprimento das barras a esquerda e a direita do
apoio intermediario sao:

2 06.3C=242cm 2 ?6.3 C=135cm
Esquerda =139cm Esquerda =74cm
Direita =103cm Direita =61cm

OBS.: Como existe a possibilidade das cargas inverterem é
recomendado adotar o mesmo comprimento para as barras
a esquerda e a direita do apoio intermediario (maior deles)



ENGASTAMENTO ENTRE LAJES TRELICADAS ADJACENTES
COM VIGOTAS PERPENDICULARES ENTRE SI:

Quando duas lajes trelicadas adjacentes possuem vigotas
perpendiculares entre si, 0 engastamento entre elas pode
ser feito através de uma regiao macica de concreto,
conforme ilustra as figuras abaixo:

a) Laje trelicada em balan¢o com vigotas
perpendiculares a laje trelicada adjacente

b) Ligacao entre laje trelicada em balanco e laje
trelicada adjacente com vigotas perpendiculares.
Note a regiao macica de concreto (Situacao ideal)



Como bem sabemos, os blocos de enchimento possuem
baixa resisténcia aos esforcos de compressao ja que, em
geral, sao feitos de EPS ou lajota ceramica. Por esse
motivo, é necessaria uma regiao macica de concreto
para resistir aos esforcos de compressao gerados pelo
momento fletor negativo da laje em balanco

Tracao Tragao
e

—_— G
Compressao Compressao

c) Corte de uma laje trelicada em balan¢o com vigotas
perpendiculares a outra laje adjacente (Sem macico)

Tracao Tragao
¢+ — —>

ﬁ _
Compressao Compressao

d) Corte de uma laje trelicada em balan¢co com vigotas
perpendiculares a outra laje adjacente (Com macico)

O momento fletor negativo provoca esfor¢cos de tracao
no banzo superior da laje, que devem ser resistidos pela
armadura negativa posicionada nessa regiao e esforcos
de compressao no banzo inferior, que devem ser
resistidos pelo concreto da regiao macica



ENGASTAMENTO DE LAJES TRELICADAS EM VIGAS
(SEM CONTINUIDADE COM LAJES ADJACENTES):

Quando uma laje trelicada nao apresenta continuidade
com outra laje adjacente e se liga diretamente em um
viga através da armadura negativa, ocorre a

para essa viga que, em geral, nao
sera capaz de resistir e

a) Laje "engastada” em viga (Devido a baixa rigidez a tor¢ao
essa ligacao se comporta como uma rotula)

Se a 1{e]g para resisitir aos
, a ligacao entre laje e viga se comportara como
um , sendo que a rigidez da ligacao

ira depender das dimensoes da laje e viga, quantidade
de aco, fck do concreto e armadura negativa da laje

b) Laje engastada em viga (Devido a grande rigidez a torcao
essa ligacao se comporta como um engaste semi-rigido)

OBS.: Devido a dificuldade em determinar a rigidez do
engaste nessa situacao, € comum considerar a ligacao
como uma rotula, ou seja, como um apoio simples



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Para finalizar esse livro com chave de ouro irei te ensinar
como calcular a armadura positiva em lajes trelicadas

o

———

Ix

0,8x]

z=d-0,4x

Q.

|-

Fs = fyd1.As1 + fyd2.As2

Observe nas figuras acima que o momento fletor
positivo provoca esforcos de tracao no banzo inferior
e no CERETE

A forca resultante de tracao é resistida pelas barras
de aco do banzo inferior da trelica (As1) e pelas
barras de aco da armadura complementar (As2)

Se por acaso As2 resultar em um valor menor ou igual a
zero isso significa que a armadura complementar nao é
hecessaria

Perceba que para existir equilibrio é necessario que a
forca resultante de tracao seja igual a

(Fs = Fc). Além disso, o momento fletor
do binario formado por Fs e Fc deve ser igual ao
momento fletor positivo atuando na sec¢ao



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Aplicando as condic¢oes de equilibrio mencionadas na
pagina anterior, temos que:

Aplicando a formula de Bhaskara na equac¢ao do 2°

grau acima, obtemos que a altura da linha neutra
sera igual a:

Mpos,d
0,68.d + 1/ (0,68.d)? - 1,088.[ ——1—_
bf.fcd

0,544

Como ¢ deve ser igual a Fs, temos que:

Como , a area de aco da armadura
complementar sera igual a:



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Ex.: Calcule a armadura positiva das lajes adjacentes
mostradas na figura abaixo. Para isso, considere a laje
da esquerda submetida apenas a carga permanente de
3,57kN/m? e a laje da direita submetida a mesma carga
permanente + uma carga variavel de 1,5kN/m?

T — T ———
L1 = 3,50m PEELINY

OBS.: Devido a possibilidade de inversao das cargas,
adote para ambas as lajes a mesma armadura positiva
calculada para o maior momento fletor. Considere
também o engastamento entre as lajes

Dados adicionais: concreto com fck de 25MPa; bw =
9c¢m; bf = 42cm; altura uatil d = 10cm; trelica TR 08645
com a¢o CA-60; armadura complementar com aco CA-
50; coeficiente de minora¢ao do concreto e majoracao
dos esforcos igual a 1,4; coeficiente de minorac¢ao do

aco iguala 1,15

RESOLUCAO DO EXERCICIO
NAS PROXIMAS PAGINAS



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Resolucao:

Para encontrar o carregamento distribuido sobre as vigotas
basta multiplicar a carga atuando em cada m? das lajes pela
largura da area de influéncia. Logo,

ql=3,57.0,42 = 1,50kN/m

Esquema estatico das vigotas:

1,50kN/m

M

e B —
3,50m 3,50m

Com o auxilio do software Ftool obtemos o diagrama
de momento fletor em kNcm:

JA A

/A

A altura da linha neutra na se¢ao onde atua o momento
fletor positivo de 202kNcm é igual a:

0,68.10 + (0,68.10)2 - 1,088. 1,4.202
42'(2!5/1;4)

0,544

X'=0,57cm e x" = 24,43cm (Logo, x = 0,57cm)



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Resolu¢ao (Continuacao):

Como x/d = 0,057 < 0,45 podemos garantir boas condi¢coes
de ductilidade para a se¢ao. Além disso, podemos garantir
também que a tensao nas armaduras sera igual a tensao
de escoamento do ago (Dominio 2)

fyd1l = Tensao de escoamento do ago da trelica (valor
de calculo)

fyd2 = Tensao de escoamento do a¢co da armadura
complementar (valor de calculo)

A sera igual a:

A trelica TR 08645 possui duas barras de aco com bitola
de 5mm em seu banzo inferior, o que corresponde a uma
area de ac¢o As1 igual a:

As1 = 2.[r.(0,52).0,25] = 0,3927cm?

Logo, temos o necessario para calcular a da

Se adotarmos a bitola de 5mm, a quantidade de barras
de aco da armadura complementar em cada vigota sera:

0,1974 o
N2 de barras = ——— = 1 barra

r.(0,52).0,25 =1



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Resolu¢ao (Continuacao):

OBS.: Para considerar os efeitos de uma possivel fissuracao
dos apoios vamos fazer uma
e calcular a armadura complementar para essa situacao

Considerando uma reducao de 40% do momento fletor
negativo (AM = 111,17kNcm) e um aumento de AM/2 no
momento fletor positivo, temos que:

166,75

167,33
257,59

A nova altura da linha neutra e a for¢a Fc serao:

0,68.10 * (0,68.10)" - 1,088.(

1,4.257,59 )

42.(2,5/1,4)

0,544

X'=0,73cm e x" = 24,27cm (Logo, x = 0,73cm)

E a area de aco da armadura complementar sera:

Isso corresponde aproximadamente a 2 barras de 5mm



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Calcule a armadura positiva das lajes do exercicio
anterior considerando as extremidades simplesmente

apoiadas, ou seja, sem continuidade sobre o apoio
intermediario

Resolucao:

Sem a continuidade sobre o apoio intermediario o
diagrama de momento fletor das lajes passa a ser:

1,50kN/m

SR Sam—

Onde,

Como existe a possibilidade dos carregamentos se
inverterem, ou seja, de g2 = 2,13kN/m também atuar
na laje da esquerda, a armadura positiva de ambas as
lajes sera calculada para o maior momento fletor

0,68.10 + 1/ (0,68.10) - 1,088, —=-320.10
42'(2!5/1;4)

0,544

X'=0,93cm e x" = 24,07cm (Logo, x = 0,93cm)



ANEXO (CALCULO DA ARMADURA POSITIVA)

Resolucao (Continuacao):

Como x/d = 0,093 < 0,45 podemos garantir boas condicOes
de ductilidade para a se¢ao. Além disso, podemos garantir
também que a tensao nas armaduras sera igual a tensao
de escoamento do agco (Dominio 2)

A sera igual a:

A trelica TR 08645 possui duas barras de aco com bitola
de 5mm em seu banzo inferior, o que corresponde a uma
area de aco As1 igual a:

As1 = 2.[r.(0,52).0,25] = 0,3927cm?

Logo, temos o necessario para calcular a da

Se adotarmos a bitola de 6,3mm, a quantidade de barras
de aco da armadura complementar em cada vigota sera:

0,6197 N
N2 de barras = —— — = 2 barras

n.(0,63%).0,25 s o]

TR 08645

5 350cm 5
2 N1 @#6,3mm C = 360cm



Espero que voceé tenha
gostado do livro!

Se quiser conhecer minha
planilha para calculo de
lajes trelicadas clique aqui



https://sites.google.com/view/planilha-laje-trelicada

