Lajes Nervuradas

* José Ricardo Brigido de Moura

Neste artigo sdo apresentadas e comentadas as prescri-
cbes da NB 1/78 referentes ao projeto estrutural de lajes nervura-
das. E também mostrado um roteiro de cdlculo para este Upo es-

pecial de laje.

| — INTRODUGAO

A medida em gue ha necessidade de se vencer vos cada
vez maiores, as lajes macigas vo se tornando anti-econdomi-
cas.

A explicacdo & simples:
al os valares mais elevados das espessuras sdo exigidos qua-

se que apenas para satisfazer as condigBes de fimitagdo

de flechas e ndo as condi¢Bes de resisténcia;

b) isto conduz a um mau aproveitamento do concreto, ja
gue a zona comprimida é pequena, além do peso pro-
prio da estrutura que resulta exagerado.

“ Engo. Civil, M. Sc — Prof. Assistente da UNIFOR.

Devemn portanto serem buscadas solucles alternativas. A
sub-divisio da Laje em painéis menores por vigamento nem
sempre é possivel, quer por imposicdes arquitetbnicas quer
por limitagdo de altura {pé-direito) ou por necessidade de
passagem de dutos, etc. . .

Nestes casos o projetista de estruturas pode langar mao
de solucdes alternativas para resolver de maneira satisfato-
ria o problema v3o x carga x eficiéncia da estrutura.

As lajes especiais podem ser
a) lajes nervuradas;

b) lajes cogumelo;
c) lajes mistas;
d) lajes protendidas.
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Il — ESBELTEZ

Como ficou evidente da exposicdo anterior, para se es-
colher adequadamente o tipo da laje devemos conhecer qual
a espessura h da laje exigida para o0 nosso problema.

a) pelo critério de dimensionamento,

Na prética, as lajes sdo calculadas com armaduras simples
€ sub-armadas.

Deduz-se, utilizando os critérios estabelecidos pela NB 1
que:

Amin =1 V _h:,_d_

onde r é um fator que depende do tipo do ago e do concre-

to empregados
r=y/ = 1

L fed
fck {Kgf/em?)

Ago i 136 150 180
CA-50A 0,320 0,180 0,171 0,158
CA-508 0,256 0,201 0,191 0,174
CA-80B 0,248 0,205 0,195 0.178

No caso de lajes dminlcm) = r4/ Mq(Kgm)

b) pelo critério de esbeltez {item 4. 2. 3. 1C).

a) "As flechas medidas a partir do plano que contém os
apoios, quando atuam todas as acOes, ndo ultrapassa-
rio 1/300 do vdo tedrico, exceto no caso de balancos pa-
ra os quais ndo ultrapassardo 1/150 do seu comprimento.

b} O deslocamento causado pelas cargas acidentais nio serd
superior a 1/500 do vdo tebrico e 1/2560 do comprimen-
to tedrico dos balangos™.

Para se calcular a flecha podemos seguir a orientagdo da
NB 1 ({tem 4.2 3 1).

“A determinagdo das deformacgdes das pecas fletidas de-
vera ser feita considerando apenas o Estadio 1l para barras,
permitindo-se o Est. | para lajes, podendo proceder-se de
acordo com os ftens seguintes A e B”, Estes ftens recomen-
dam:

A) Para as acBes de curta durac3o (sobrecargas) adotar

E. = Ep x 0,9, onde

Eo =21.000+/ fck + 35

B) Para se levar em conta o efeito da deformacdo lenta nas
acdes de longa duragdo (Ex: peso praprio, pavimenta-
¢do . . .) permite-se avaliar a flecha final multiplicando a
inicial pela relag3o entre a curvatura final e inicial na sec-
¢do de maior momento em valor absoluto, sendo a curva-
tura calculada por:

1 _ i€cl + €5
r d

» fazendo € final = 3€ inicial.
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L
K= r final
1
(—— e
r inicial
K : fator de majoragdo da flecha inicial para aces de lon-
ga duragdo.

Mostra-se que na pratica K pode ser tomado igual a 2.

Para facilitar o célculo, ao invés de reduzirse E; para
atender ao caso de cargas de longa dura¢3o, basta duplicar
o valor da carga permanente.

Além disto o ftem 5. 4. 2. 2 permite, para o cdlculo de
fiechas, multiplicar o valor do sobrecarga por 0,7.

Il — FORMULARIO P/O CALCULO DE FLECHAS
As formulas a seguir sdo transcritas do artigo ‘‘Esheltez

das Lajes” {Rocha, A. M. — Revista Estrutura n.o 85, De-
zembro/78).

3
f=Kf . P.2x* p=_Eh
D 11,52
gx: vdo na diregdo mais engastada, ou o vdo me-

menor para igualdade de engastamento dos
apoios nas duas direcdes.

Kf: provém dos coeficientes de Marcus para cada
caso de apoio.
: __ Kx. Vx
CASO |: Kf 73

CASOS 2e 3: Kf = kx (1,064 + 2,815 Vx) : 720

CASOS 4: Kf = Kx . Vy :360
CASO5:  Kkf=—JX_ V¥
192 1+Vx
CAS0 B: Kf= _Kx_ __Vx
192 1+vx?
Sendo:
2
vx=1- 20Kx g 2001 -KxA
3m,, A2 Amy
A = __1L e
1x
ASO Kx my my
1 A+ A% 8 8
2 65242 +52%) 14,22 8
3 A+t 14,22 14,22
4 BA*/(1+6A%) 24 8
5 2201 +2 3% 24 14,22
6 A48 24 24
Conhecido Kf pode se determinar
pR*x pi*
= Kf = L. S
f ﬁg—- Qu f K E h3
11,52



onde K pode ser tabelado {ou calculado} a partir de Ae
do caso de apoios.

A férmula acima pode ser invertido para a determinagio
de h;

h=3/ kpfRx?

Ef
Na aplicacdo das férmulas acima notar que:

se f = a flecha acidental { << ) entdop=0,7q

se f = a flecha total (< yentdiop=0,7q+ 29

EXEMPLO NUMERICO

Uma laje para estacionamento deverd ter dimensGes
8,0x 8,0m?.

Sendo o concreto com fck = 150 Kgf/cm2 e o ago CA-
50B determinar a altura necessaria considerando a laje ma-
cica. Considerar a laje simplesmente apoiada nas bordas.

SOLUCAQ: Avaliagio das cargas

— peso propriv: 0,15 x 2500 =375
— revestimento : = 50
— sobrecarga =300
725 kg/m?

a) Critérios de Resisténcia

_ &% 80 _ - =
A= o 80 =1 my=my-= 27,43
qix? 725 x {8,0)*
Mx = My = = : = 1692
mx 2743

d=125+ 10= 225

d= 0,191/ 1,4x1692=9,29, h=> 9,29+2,25= 11,54

h=12cm

b) Critério de esbeltez
E = 0,9x21.000,/ 150 + 35'= 257068 Kg/cm?
E= 2,57 x 10% tm—2

flecha “‘acidental”

fa= —800 = 1 6cm: P=0,7 x 300 = 210 Kg/cm?
500

fa= 16x10~%m : p=21x10"1 tm~2

A=1 = 100K= 4,67

=2 —1 .| -
3 4,67 x 10 x62,1 x 10 _)(2(8,0) % 100
257x10°x1,6x10
hmin = 10 cm
{acid.)

hein =

flecha total
fr= =890 _ 267cm = 2,67 x 10~*m
300

p=2x475+0,7x300= 1060 = 1,06 tm—?

a
4,67 x 1,06 x (8,9) =0,144m

100 x 2,67 x 10% x 2,67 x 10—2

=3
hmln’

hmin= 15¢cm
4 — LAJES NERVURADAS

4.1. DEFINICAO: “Sio consideradas lajes nervuradas
aquelas cuja zona de tragdo é constitulda por nervuras entre
as quais podem ser colocadas materiais inertes, de modo a
tornar plana a superficie externa’ {{tem 3.3.2.10 — NB.I).

As nervuras solidarizam-se entre si pela laje [mesa). Os
materiais inertes podem servir de férma para as nervuras e
podem ser:

a) tijolos de argila ou cerdmicos;

b) blocos de concreto leve (Ex: SICAL};

¢} formas espaciais.

0O cilculo pode ser feito como pilaca, utilizando-se inclu-
sive métodos simplificados se forem observados as prescri-
¢des do item 6.1.1.3.

b
AT;T hf; ;—5';hf24€m
h
b 2= 4 cm bt
I t t< 1m

FIGURA 1

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

b) a espessura das nervuras n3o deve ser inferior adcme
da mesa ndo deve ser menor que 4cm nem 1/15 da
distidncia livre entre as nervuras;

¢} o apoio das lajes deve ser feito ao longo de uma ner-
vura; ' :

d) nas lajes armadas numa s6 direcdo serdo necessarios

nervuras transversais sernpre gue haja cargas concen-

tradas a distribuir ou quando o vdo tedrico for supe-
rior a 4m, exigindo-se 2 -nervuras no minimo, se este
vdo ultrapassar 6m.

nas nervuras com largura inferior a 8cm néo é permi-

tido colocar armadura de compressio no lado oposto

a mesa.

e

OUTRAS PRESCRICOES

3.2.2.10 — A resisténcia da mesa a flexdo devera ser ve-
rificada que a distancia livre entre as nervuras superar 50cm
ou houver carga concentrada no painel entre as nervuras.
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3.2.2.10 — As nervuras deverdo ser verificadas a cisalha-
mento.
— como vigas, se a distincia livre entre elas for superior a
50cm;
— como laje, em caso contrario.

4.2 — METODO DE CALCULO

Obedecidos os requisitos citados anteriormente o ele-
mento estrutural ““laje nervurada’” pode ser calculada como
placa em regime eléstico, inclusive por processos simplifica-
dos.

Sugere-se aqui a teoria de Marcus para o cilculo dos es-
forcos e o processo das dreas de influéncia para o célculo
das reagdes de apoio.

ATENCAO: A sugestio acima nfo serd vilida para os casos
de cargas concentradas ou parcialmente distri-
bufdas importantes, devendo-se af recorrer-se
a processos mais precisos para determinagdo
dos esforgos solicitantes.

4.3 — ALTURA, APOI/O, CONDICOES DE CONTORNO

Para o pré-dimensionamento da altura pode-se recorrer
ao ftem 4.2.3.1.C da NB-1.

d>-—2 _ onde Y; e 3 dependem das condigdes de
¥2 ¥3 contorno e do tipo de armadura empregadas.

Um processo pritico consiste no céleulo de hpy,y;, como
tivéssemos laja maciga e na majoragSo deste valor para
h= 15 Rmin-

Quanto as condices de contorno poderdo ser utilizados
as tipas clissicos de Marcus. ' )

Junto 208 apoios intermedisrios, admitindo-se a conti-
nuidade, tem-e momentos negativos (tragdo do lado-da me-
sa) e a secgdo resistente é apenas a da nervura.

Nos casos em que a secgdo da nervura seja insuficiente
para a armadura simples pode-se utilizar armadura dupla
desde que bw = 8cm. Além da armadura dupla podem ser
utilizados outros recursos.

a) aumentarem-se as dimensBes da nervura (podendo
inclusive este aumento ser dado apenas na regido pro-
xima aos apoios);

b} eliminac&o da continuidade;

c) utilizag8o de mesa invertida na regido dos apoios {co-
brindo o DMF na zona dos momentos negativos).

...\ . ...

FIGURA 2

4.3 — DIMENSIONAMENTO

Calculados os esforgos solicitantes ne laje Mx, My, Xx,
Xy, Qx e Qy, os esforcos corraspondentes na nervura sio
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obtidos multiplicando-se esses valores por bf = a+ bwem
cada direcdo.

A partir dafl sSo calculadas as armaduras de flexdo e sio
feitas as verificagBes de cisalhamento da mesa e da nervura,
culminando com o detathamento.

EXEMPLO NUMERICO

Calcular a laje nervurada 8,0 x 10,0 m? utilizando como
material inerte blocos de concreto leve { vy = 300kg/m3).

1 10m |
I |
-
10 By 110,
0 s
e
8m
R
m
"L RLL e
FIGURA 3
SOLUGAO:
a.1) Avaliagio da altura: d > —% . {ftem 4.2.3.1.C)
¥i ¥s
Para lajes nervuradas com 0= 4348 kg/em? (CA - 50)
Vs = 17 [
Y2 é obtido por interpolagdo: = ;0 =1,2
y

V,=15- 94 » 025= 14

1

d= 800 _ 33,6 ; adotaremos aftura total de 30 cm.
17x14

¥
A

1.5

¥e

11

428
1 2

/Ry
FIGURA 4

a.2) Cargas: Para uma 4rea 0,50 x 0,60 = 0,30m? tem-se
a seguinte carga.

— blocos de concreto:
040x050x025x0,30= 0,015t



— nervuras de concreto
(0.50+ 0,50) x 0,10x 0,25 x 2,5 = 0,0625

—total = 0.0775 t

— carga por m? = 00775 . 0,258t/m?

0,30
10]10 40 10
10
60 50
10
50
FIGURA §
Carga na laje: tijolo + nervura: 0,258 t/m?
peso proprio: 0,05 x 2,5 = 0,125 t/m?
sobrecarga: = 0,200 t/m?
revestimento: = 0,100 t/m?
g 0,883 t/m?*
g
A [
a.3) Esfarcos: A = = = 1,25
e 8
Kx= 0,709
mx = 18,14
my = 28,34

alx? = 0,683 x (8)% = 43,712

Mx= —23712 _ 541 3m/m

18,14

na nervura: My = 2,41 (0,40 + 0,10) = 1,205 tm

43,712
My= —— — = 154tm/m

28,34
na nervura M;, 1,54 (0,50 + 0,10) = 0,925 tm
Esforgos cortantes:q, = k, . q= 0,709 x 0,683

ax = 0,484 ; q, =(1-0,709) x 0,683

a, = 0,199

Ox = 0484 x 80 1,936 t/m, na nervura
2 Q)= 0,968 1

Qy =919 x 10 _ (995 t/m. na nervura
2 Q; = 0,597 ¢

b) Dimensionamento

b.1} A flexo: Como o espagamento entre nervuras n3o ul-

trapassa 50cm em nenhuma das diregBes e armaduras pode-

ré ser calculada como se fosse uma laje maciga de altura atil

d =~ 30— 2,56= 27,5cm obtendo-se a armadura Asem cm2/m.
Outro processo valido serd o calculo como viga T, Este

processo também serd mostrado aqui por ser mais geral (re-
comendado para espagamento de nervuras superior a 50cm).

ARMADURA NA DIREGAO X

M =241 tm/m

dg = 27, 5cm

o= 225 _ - 05602 o, =28,91 (Tabela 20, Rocha,
V2410 A M vol. 1)

A= 2410 . 3,03em?/m
28,91x27,5

= 3,03x0,50= 1,515cm? — 2¢ 10,0

Na direcio y o procedimento serd anilogo. No exemplo
presente repete-se § armadura da dire¢do x A;(y) =2¢ 10

Como viga T — utilizando-se aqui formulas praticas em
que se despreza a compress3o na nervura {Rocha, A. M.,
vol. 1 pg. 287).

Md + __hf
0,85 fed . bf . hf 2

— Determina-se do =

do:é a altura necessdria e suficiente para a pega normalmen-
te armada considerando toda a mesa trabalhando unifor-
menta.

Md

Sed=do, A= —MI__
(do—%)fyd

Se d >>do entdo y <hf e o cilculo pode ser feito como
seccdo retangular com largura igual a bf (isto acontece na
grande maioria dos casos na pratica).

No caso deste exempla.

do = 1.4 x 1205 + 5 = 10cm
0,85x 180  50x5 2
1,4

Como d >>do entfio teriamos ¢dlculo como sccgdo retan-
gular 50 x 30 (na direcio x} o que reproduzird o mesma
achado no célculo como laje macica.

¢} VERIFICAGAO DA FLEXA

50x5x27,5 + 10x25x12,6

Y= = 20cm
250 + 250
| 50 ]
I 1
—‘l—
-1-5
25

FIGURA 8
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50 x 5°

3
I =-20X5" 4 260x(7,6)? + L‘:‘;@— +250x(20— 12,5)°

12

Iy = 41666,7 cm*

3
| x3 - . by hp
f= kX , inercia equivalente ——— = |
Eh? o 12 n
hn? 12xIn _ _12x416667 . 40000 om?
bn 80
A= ‘: = 126 - 100k = 7,05

hp3 = 10*cm?® = 1072m?

c.1} FLECHA ACIDENTAL facmax = ——= 290
500 500
= 16 cm
p=07x200= 140 = 0,14 t/m?
Py
f= 7,05 x 0,14 x {8) = 0,15cm OK;

2,67 x10°% x 10~*

¢.2) FLECHA TOTAL g4 max = ‘*3(15 = 2,66cm

p= 07x200+ 2x483= 1,106 t/m?®

_ _7,0x1,106x(8)*

257 x 100 ooem oK

d) VERIFICACAO DO CISALHAMENTO COMO LAJE

A norma dispensa o uso de armadura transversal {estri-
bos e ferros dobrados) em laje se a tensdo rominal

Swd= ndo superar o valor rwu. u a4/ fck

bw.d

Ve =209/p; seh< 15cm
Ve =14 D, seh= 60cm

Com interpolacdo linear se 15 <\h <80cm. No exemplo:

A, (10,0) = 0,80cm?

oy = 2x08 = 0,0032
500

h=15 Y, =0,48
h=60 4 =0,33

Para h = 30 e Interpolando linearmente 4 = 0,43

twut =043/ 150 =53 kg/om?

. 1,4 x 988 _ 2
a direcdo x} = ——————— = 4,93 kg/cm*
Swd (na direg3 10x 27,5 :
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e} ANCORAGEM NO APOIO

A forca Rgt de tracdo no apoio deve ser ancorada no
apoio pode ser calculada por Rgy = 0,5 Vd (item 4. 1. 6. 2.
A da NB - 1}, onde V¢ é o valor da forg¢a cortante no apoio.
daf Ascal = st - _08x14x9688 _ ;02
f\/d 4348

Portanto, dever-se a ter no apoio um comprimento

) = —2—. d | minorado pelo fator

As 4 gbu
Sscal  ( (rem 4.1.6.2B).
Asg .
fog A
brge = ——. % 2 AL =2x08=16cm?
4 Sbu A

No caso de CA. 50¢ p,, = 0,8 v/ fc’d

fo =150, py = 09 Y/ «%—)2 = 20,30kg/cm?

Tom x 4348 _ g4 o1

4x20.30
Ibpec = 54 —2128 = gem
16

Detathamento (indicaces genéricas)

o
I
]
]
]
\
] 419 46-C.20
-*F ——————————
o~
g =
1 o
d ] N
el o
ﬁl -
ol o
10 | 2810 14 ) ~ 10
[]
]
'
]
1
1
H
e
046-C.20
#46-C20
[ LK)
2010
.o .o {p/nerv.}
20 10 2010
{p/nervural {p/nervura)
FIGURA 7
OBS: Namesa Ag= 0,9 cm*/m e = 17 = 20em
. 09





