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RESUMO

Com o advindo da tecnologia computacional, os softwares surgiram como instrumentos de
otimizacdo de tempo e, até mesmo, de viabilizacdo de resolucéo de problemas. Na engenharia
civil ndo foi diferente ja que atualmente existem uma grande variedade de programas
computacionais na area, inclusive para elaboracdo de projetos estruturais, objeto de estudo
desse trabalho. Apesar da importancia desses softwares, por vezes pode-se ser colocada em
questionamento a confiabilidade deles, tendo em vista a chance de distanciamento da realidade
ou mesmo de dificuldades de utilizagdo. Desse modo, ao se falar de projetos estruturais e dos
riscos associados a eles, mostra-se necessario a constante comparacdo dos resultados de
softwares com os obtidos através de procedimentos de calculos descritos em normas técnicas.
Isso para que se possa entender os pontos fortes e fracos do uso de programas, alertando os
usuérios dos cuidados a serem tomados, assim como também incentivando os desenvolvedores
desses artificios computacionais a sempre buscarem melhorias. Nessa linha de pensamento, no
trabalho foram dimensionadas lajes macicas de um edificio residencial de dois modos, o
primeiro sem uso de softwares especificos para calculos estruturais, se baseando apenas em
diretrizes encontradas em normas técnicas e na literatura, e o segundo com o uso do Eberick,
conhecido programa comercial para elaboragdo de projetos de estruturas. Os resultados da
andlise estrutural e do dimensionamento  foram comparados, afim se averiguar a
compatibilidade entre eles, questionando-se a possibilidade do uso dos softwares contribuirem
para super ou subdimensionamentos. Ao fim do trabalho foi averiguado que, de fato, existem
algumas discrepéncias entre os procedimento utilizados e que, na maior parte das analises, 0
uso do Eberick resultou em valores mais altos, o que pode refletir em estruturas
superdimensionadas e construcdes mais onerosas.

Palavras-chave: Projeto estrutural; Comparacao; Eberick.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental .............ccccoveveiiiiiiie e 15
Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto
110 01 Vo [0 PR PRTR 15
Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
do concreto armado para uma tolerancia de execug¢do de 10 MM ........cceovvievieereciecee s, 16

Tabela 4 - Valores estimados do médulo de elasticidade em fungdo da classe do concreto

considerando o granito como agregado Grald0...........curerirererierineriesie e 17
Tabela 5 - Resisténcia caracteristicas de esc0amento d0 aGO0...........ccevvevrerieiieerecrieseese e 17
Tabela 6 - Espessuras minimas de 1aJeS MAaCICAS...........ccoverreiiereerieiie e 18
Tabela 7 - Coeficientes de ponderacgéo das resisténcias do concreto e do ago no ELU ........... 23
Tabela 8 — Fatores de reducdo das cargas acidentais para 0 ELU @ ELS.........c.ccccoevvevirenne. 24
Tabela 9 - Momentos e reacdes para lajes armadas em uma direCao .........c.cevvvevveeiereerieennenn, 27
Tabela 10 - Coeficiente para calculo da flecha............c.cccoooiiieiiiii i 28
Tabela 11 - Deslocamentos HMITES........voiiiieiieiee e 39
Tabela 12 - Valores do coeficiente funG&o do teMPO .........ccevviiiiiiiiiniieeee s 41
Tabela 13 - Exigéncias quanto a abertura de fiSSUras...........ccoevveieiiieieeie s 42
Tabela 14 - Valores minimos para a taXa de a0 ...........ccvevueiieiieerieiie e 44
Tabela 15 - Caracteristicas do ProOJEL0 .......c.ccviieiieieiie e 51

Tabela 16 - Direcdo das armaduras das lajes do pavimento tipo e pavimento base da cobertura

.................................................................................................................................................. 52
Tabela 17 - Direcdo das armaduras das lajes do pavimento topo da cobertura........................ 52
Tabela 18 - Direcdo das armaduras das lajes do pavimento topo da cobertura........................ 52
Tabela 19 — Altura das lajes dos pavimentos tipo e pavimento base da cobertura................... 53
Tabela 20 - Altura das lajes do pavimento topo da cobertura...........cccoovevvieniene e 53
Tabela 21 - Altura das lajes do pavimento reservatorio ............ccceceeveeieerieiiese e 53
Tabela 22 — Acdes atuantes sobre as lajes do pavimento tiPO.........cccevvereiieneenecie e 54
Tabela 23 — Acdes atuantes sobre as lajes do pavimento base da cobertura (Continua).......... 54
Tabela 24 — Acdes atuantes sobre as lajes do pavimento topo da cobertura.............c.ceevveneee. 55
Tabela 25 — AcGes atuantes sobre as lajes do pavimento reservatorio.........ccoceeeveveresvnnenne 56
Tabela 26 — Combinacdes de agdes para lajes do pavimento tipo .........ccccevveveereriniieiennnn 56
Tabela 27 — Combinacdes de a¢des para lajes do pavimento base cobertura..............ccccuennee.. 57

Tabela 28 — Combinacdes de a¢des para lajes do pavimento topo cobertura .............cecveeneee. 57



Tabela 29 — Combinacdes de acOes para lajes do pavimento reservatorio..........cccvceevevenenne. 57

Tabela 30 - Flechas limites para as lajes dos pavimentos tiP0.........cocvvvreeieienenc i 58
Tabela 31 - Flechas limites para as lajes do pavimento base cobertura...........cccccoceevverieennnnn. 58
Tabela 32 - Flechas limites para as lajes do pavimento topo cobertura...........ccccoeeevverieennn 58
Tabela 33 - Flechas limites para as lajes do pavimento reservatorio ..........ccccoceveveveivsvennne 59
Tabela 34 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes dos pavimentos tip0...........cc.ccocvruenne. 59
Tabela 35 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes do pavimento base cobertura............. 59
Tabela 36 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes do pavimento topo cobertura............. 60
Tabela 37 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes do pavimento reservatorio................. 60
Tabela 38 — Espessuras otimizadas das lajes dos pavimentos tipo ...........ccccevvvererenenennnnn 61
Tabela 39 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento base cobertura................ccccueeneee. 61
Tabela 40 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento topo cobertura (Continua) .......... 61
Tabela 41 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento reservatorio............ccccveeevrvennnne. 62
Tabela 42 - Momentos nas lajes dos pavimentos tiP0 ........cccooerereririninieieee s 62
Tabela 43 - Momentos nas lajes do pavimento base CObertura..........ccocovvrvieiieerecieseeseennns 63
Tabela 44 - Momentos nas lajes do pavimento topo CODErtura...........cccevviieieeiecie e 63
Tabela 45 - Momentos nas lajes do pavimento reServatorio ..........ccouerereerereeeesieseesennens 63
Tabela 46 - Verificagdo da altura util minima das lajes dos pavimentos tipo...........cc.cccueunee.. 64
Tabela 47 - Verificacdo da altura atil minima das lajes do pavimento base cobertura............ 64
Tabela 48 - Verificacdo da altura util minima das lajes do pavimento topo cobertura............ 64
Tabela 49 - Verificacdo da altura util minima das lajes do pavimento reservatorio ................ 65
Tabela 50 — Novos momentos e verificagdo da altura atil minima para lajes L2 e L3 ............ 65
Tabela 51 — Compatibilizagdo dos momentos negativos nas lajes dos pavimentos tipo.......... 65

Tabela 52 — Compatibilizacdo dos momentos negativos nas lajes do pavimento base cobertura

Tabela 54 — Compatibilizagcdo dos momentos negativos nas lajes do pavimento reservatorio 66

Tabela 55 — Area de aco para armaduras positivas na direcdo x das lajes dos pavimentos tipo

Tabela 56 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢do x das lajes do pavimento base
(000] 1= 0 (1 - TSROSO 67
Tabela 57 — Area de aco para armaduras positivas na direcdo x das lajes do pavimento topo

OB U e, 68



Tabela 58 — Area de ago para armaduras positivas na diregdo x das lajes do pavimento
CLT V= Lo o SRRSO 68

Tabela 59 — Area de aco para armaduras positivas na direcdo y das lajes dos pavimentos tipo

.................................................................................................................................................. 68
Tabela 60 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢io y das lajes do pavimento base
(ol0] 1= N[ W (O] 1 £ gLV ) PRSP 68
Tabela 61 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢do y das lajes do pavimento topo
(010]o1=] o (1] - OSSOSO P PR 69
Tabela 62 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢io y das lajes do pavimento
CLT V= Lo o SRRSO 69
Tabela 63 — Area de aco para armaduras negativas das lajes dos pavimentos tipo.................. 69

Tabela 64 — Area de aco para armaduras negativas das lajes do pavimento base cobertura....70
Tabela 65 — Area de aco para armaduras negativas das lajes do pavimento topo cobertura....70
Tabela 66 — Area de aco para armaduras negativas das lajes do pavimento reservatorio........ 70

Tabela 67 — Esforcos cortantes maximos nas lajes dos pavimentos tipo .........cccccecevevverieennen. 71
Tabela 68 — Esforcos cortantes maximos nas lajes do pavimento base cobertura ................... 71
Tabela 69 — Esforgos cortantes maximos nas lajes do pavimento topo cobertura ................... 71
Tabela 70 — Esforcos cortantes maximos nas lajes do pavimento reservatorio ....................... 71
Tabela 71 — Verificagdo do esforgo cortante para as lajes dos pavimentos tipo ..................... 72
Tabela 72 — Verificacao do esforco cortante para as lajes do pavimento base cobertura ........ 72

Tabela 73 — Verificacdo do esforco cortante para as lajes do pavimento topo cobertura

(COMTINUA) ...t bbb bbbt b etk b e bt e st et et e b et e nb et b ebe s 72
Tabela 74 — Verificacdo do esfor¢o cortante para as lajes do pavimento reservatério ............ 73
Tabela 75 - Comparagdo momentos positivos das lajes dos pavimentos tipo.............cccceve..e. 83

Tabela 76 - Comparacdo momentos positivos das lajes do pavimento base cobertura

(COMTINUA) ...t bbb bbbt b etk b e bt e st et et e b et e nb et b ebe s 83
Tabela 77 - Comparagdo momentos positivos das lajes do pavimento topo cobertura............ 84
Tabela 78 - Compara¢do momentos positivos das lajes do pavimento reservatorio ................ 84
Tabela 79 - Comparagdo momentos negativos das lajes dos pavimentos tipo............cccceeuee.e. 85
Tabela 80 - Comparagdo momentos negativos das lajes do pavimento base cobertura........... 86
Tabela 81 - Comparagdo momentos negativos das lajes do pavimento topo cobertura........... 86
Tabela 82 - Compara¢do momentos negativos das lajes do pavimento reservatorio................ 86

Tabela 83 - Comparacéo area de ago (armadura positivas) das lajes dos pavimentos tipo......87



Tabela 84 - Comparacéo area de ago (armadura positivas) das lajes do pavimentos base
(010] 1= 0 (1 - PSSR PRTR 88
Tabela 85 - Comparacéo area de aco (armadura positivas) das lajes do pavimento topo
(010]o1=] o (1] - USSR P PR 88

Tabela 86 - Comparacéo area de ago (armadura positivas) das lajes do pavimento reservatério

.................................................................................................................................................. 88
Tabela 87 - Comparacéo area de aco (armadura negativa) das lajes dos pavimentos tipo....... 89
Tabela 88 - Comparacéo area de aco (armadura negativa) das lajes do pavimento base
(010] 1= 0 (1 - TSR 89
Tabela 89 - Comparacéo area de ago (armadura negativa) das lajes do pavimento topo
(010]o1=] o (1] - OSSO TP 90

Tabela 90 - Comparacdo area de aco (armadura negativa) das lajes do pavimento reservatério



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacao de 1aJ€ MACICA ......c.uevveeieieerieeiesieese et sre et sre e e e 13
Figura 2 - Planta de FOMMI@ ........ooiiiieiieceee ettt 14
Figura 3 - Altura Util @ eSpessura da 1€ ...........ooeireiiiiiie e 19
Figura 4 - Alvenaria sobre laje armada em duas dir€GOES..........ccevveveeieesieeieeie s e ere e 21
Figura 5 - Posicdo das alvenarias em laje armada em uma dir€Ga0 .........ccevvvevevveriesiesnennnns 21
Figura 6 - Tipos de VINCUIAGOES e IAJES ........ooviiviiiiiiiiiieieeee e 26

Figura 7 - Casos de vinculagéo de lajes armadas em uma direcdo e seus momentos fletores .27

Figura 8 - Reacdes de apoios para casos de vinculacdo de lajes armadas em uma dire¢éo .....27
Figura 9 - Charneiras plasticas para calculo das reacGes nos apoios das lajes.............ccccuvenene 30
Figura 10 - Compatibilizag8do de MOMENTOS. .........ccoiiriiieieieriese et 33
Figura 11 - Dominios de deformac&o das se¢des no ELU para concretos até C50.................. 35
Figura 12 - Planta baixa pavimento tErTe0.........cccccuviveieiiiiiece st 46
Figura 13 - Planta baixa pavimento tiP0.........ccccoveieiiiieiicieese e 47
Figura 14 - Corte tranSVEISAl ...........cviiiiiiiieie e 47
Figura 15 - Elevacao frontal do edifiCio.........cccooiiiiieiiiiii e 48
Figura 16 - Planta de férma pavimentos térreo, tipo e base cobertura...........c..cccoovevviieinennnne 49
Figura 17 - Planta de forma pavimento topo CODEIUIa..........cccvevveiieiiiiicse e 49
Figura 18 - Planta de forma pavimento base reservatorio...........cccccvevveveieeiesie s 50
Figura 19 - Planta de forma pavimento reSErvatorio ...........ccoceveeererieeneneese e 50
Figura 20 - Criagdo de pavimentos N0 EDErICK .........cccoiiiiiiiiiii e 73
Figura 21 - Configuracao analise EDErICK .........ccccceiiiiiiiiiicce e 74
Figura 22 - Configuracao painéis de lajes EDEricK...........ccccoveiiiiiiiiii i 75
Figura 23 - Configuragdes dimensionamento EDerick ... 75
Figura 24 - Configuragdo limites dimensionamento EDerick...........cccovviviiiiiniiiiniins 76
Figura 25 - Abas d0 EDEIICK..........ooiiiee e 76
Figura 26 - Importar DWG N0 EDEIICK .......ccvviiiiiiicee e 77
Figura 27 - Desenho DWG inserido N0 EDEriCK. ..o 77
Figura 28 - Langamento de 1ajeS N0 EDENICK ... 78
Figura 29 - Lancamento e vinculagao da laje N0 EDEricK..........cooooviiiiiiiniiiic e 79
Figura 30 - Carga de paredes langadas SODre a laje........ccooveiiiiiiiiiiie e 79
Figura 31 - Langamento das paredes N0 EDEIICK ..o 80

Figura 32 - Planta baixa com estrutura langada no Eberick ... 80



Figura 33 - Estrutura em 3D N0 EDErICK.........cccoviiiiiiee e 81

Figura 34 - Andlise da estrutura N0 EDErICK ...........ccccviiviieiiiiiccc e 81
Figura 35 - Processamento da andlise estrutural no EbericK...........cccccovvveiiiic i 82
Figura 36 - Resultados da analise estrutural e dimensionamento no Eberick ..............ccccoveu... 82
Figura 37 - Porcentagem de maiores momentos POSItIVOS €M X ........cccvrereeieerieneenereneneninas 91
Figura 38 - Porcentagem de maiores momentos POSItIVOS €M Y ........ccovrerieieerienienenieneneninas 91
Figura 39 - Porcentagem de maiores momentos NEQAtIVOS .........cccvverveeieeneeresieseesieeeesreenaeas 91
Figura 40 - Porcentagem de maiores areas de ago poSItivas €M X ......ccccevvereeieesveresivesnennens 92
Figura 41 - Porcentagem de maiores areas de ago POSItivVas EM Y .......ccoceevvrereienenenineniennns 92

Figura 42 - Porcentagem de maiores areas de ag0 NeGatiVas ..........ccoeerereereneresesieneeenieens 93



1.1
1.11
1.1.2

2.1

2.2

2.3

2.4
24.1
2411
24.1.2
24.1.3
2414
24.15
2.4.2
2.4.3
2431
2.4.3.2
2.4.3.3
244
2441
24472
2443
2.4.5
2.4.6
24.6.1
2.4.6.2
2.4.6.3
2.4.7
24.7.1
2.4.7.2

SUMARIO

[N EI0] 161070 TR 10
OBUIETIVOS ...ttt sttt ne et e 11
ODJEUIVO GEIaL.....c.eiiiiiicee e 11
ODjetivos ESPECITICOS ....cuciveieieiiiieieiire e 11
REFERENCIAL TEORICO ......oooieieieeetceeeeeee s ses s sen st 12
CONCRETO ARMADO ... .ottt sse e 12
ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO.........cccccveervnennn. 12
LAJES MAGCICAS ...ttt ettt nne e 13
ETAPAS DE UM PROJETO ESTRUTURAL DE LAJES MACICAS................ 13
ConCePCAOD ESIrULUNal........c.covveiiiie e 13
Classe de agressividade ambiental..............ccooiiiiiiiiiie 14
Qualidade dO CONCIELO .......ccveiieiecie ettt sre e 15
Cobrimento nominal das armaduras ............ceverererieneneseseeeee e 16
MOdulo de elastiCidade ...........ovevieiiiiiece s 16
THPO A8 G0 ..t 17
Pré-DimenSioNameNtO ........ccooeiiieiiie et 17
AGOES BEUANTES ...ttt bbbttt bbb 19
AGDES PEIMEANENTES ...ttt e et e et e e re e e nreesreeanes 19
AGCDES VANAVEIS ...ttt ettt et be e re e ste s e taenteenaesneenras 22
COMDINAGAD UE BCOES ......veveeiieiieieie ettt bbb 23
ANALISE ESTIULUNAL........c.eoiiiee e 24
Lajes armadas em Uma dir€CA0...........ccvrieieeiesie e 26
Lajes armadas em duas dir€COES.........cceeveieerieiiesie et 29
Compatibilizagdo dos momentos fIEtOres..........cccovveiiiiiiiiiiec e 32
Dimensionamento das armMaduras............cecveeerrereiieneese e seesee e e see e seas 33
VEIITICAGORS ...ttt ettt et st a e nne e 37
Verificagdo ao cisalhamento — ELU ... 37
Verificagdo do estado-limite de deformagdes excessivas (ELS — DE).................. 38
Verificagdo da aberura de fissuras (ELS — W) ..ccoooiiiiniiiiiicce s 42
Detalhamento das armaduras..........cccooeeieeieiienieie e 42
AIMAAUIA MAXIMA ...ttt e e saesbesbesbesrenreas 43

P AN g F Lo (0T W 1T a0 0 TR 43



3 METODOLOGIA ... e rrre e 45
4 ESTUDO DE CASO ..ottt sttt snne e 46
4.1 CARACTERIZACAO DO EDIFICIO ... 46
4.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL ..ottt s ten s 48
421 ConsideragOes para elaboracdo do pProjeto ..........ccocovvvriiiniieienc i 51
4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO ....cocviviiiiiiieeeiee ettt 51
4.4 ACOES ATUANTES ....cooveitcteeeeee ettt en et 53
4.5 ANALISE ESTRUTURAL E VERIFICACAO DO ELS-DE ......ccccvoevvicrrrran 57
4.6 DIMENSIONAMENTO .....cciie ittt 66
4.7 VERIFICACAO AO CISALHAMENTO —ELU ..o 70
4.8 IMPLEMENTAGCAO NO EBERICK ......cocoiieiiiceceeeeeseeee e senes s 73
5 RESULTADOS E DISCUSSAO.........ciiiieieeeeeeesseese s 83
6 CONSIDERAQ()ES FINAIS ..o 94
REFERENCIAS ..ottt 95
ANEXOS Lo e e e e nrreeans 97



10

1 INTRODUCAO

O engenheiro civil, assim como qualquer outro profissional, deve ter responsabilidade
perante 0 produto que entrega a sociedade. Quando falamos de projetos de engenharia, em
especial de projetos estruturais, 0 compromisso com a prudéncia fica ainda mais evidente, pois
consegue-se facilmente imaginar as graves consequéncias que podem ser geradas por simples
descuidos na elaboracéo de tais projetos.

O concreto armado é o material mais utilizado nas estruturas de construgdes civis
brasileiras. Por essa razdo, é imprescindivel que um projetista estrutural entenda o
funcionamento desse material quando componente de uma estrutura, conhecendo e
compreendendo as normas técnicas e outras diretrizes de elaboracdo de um projeto estrutural
em concreto armado. Tal procedimento, além de importante, acaba por ser também complexo,
tendo em vista a quantidade de detalhes e conhecimentos englobados, o que torna o
concebimento de um projeto estrutural um processo geralmente demorado.

Em contrapartida a atencdo que deve-se ter na elaboracdo de um projeto estrutural, existe
a competitividade do mercado da engenharia civil que, ao passar dos anos, se intensificou e
promoveu a valorizagdo da maior produtividade. Assim, foi necessario encontrar alternativas
para solucionar a vagarosidade da elaboracdo de projetos, enxergando-se nos softwares uma
possibilidade de acelerar esse processo.

Na atualidade, os softwares tornaram-se ferramentas indispensaveis para os projetistas
estruturais, o que, apesar de ser positivo em muitos aspectos, também trouxe consequéncias
negativas, como a falta de senso critico, 0 excesso de confianca nos resultados mostrados pelos
softwares e a comum auséncia de conhecimento, por parte do projetista, dos métodos de analise
utilizados pelos programas computacionais. Além disso, existem distin¢Ges entre os métodos
utilizados na elaboracdo de projetos estruturais manualmente e através de softwares, o que
resulta em diferencas nos resultados obtidos e, por vezes, pode fazer com que 0s projetos se
tornem mais onerosos. 1sso porque a diferenca no método de calculo de projetos estruturais tem
influéncia direta nos resultados da andlise estrutural, ou seja, nos esforcos e deslocamentos
resultantes das cargas aplicadas sobre a estrutura.

Ainda que sejam muitas as vantagens proporcionadas pelos programas de calculo
estrutural quando comparados a execucdo manual de projetos estruturais, a norma técnica de
projetos de concreto armado, norma brasileira regulamentadora 6118 (NBR 6118), nada fala
sobre a utilizagdo desses artificios. Este fato intensifica os cuidados que sdo necessarios ter ao

se utilizar tais ferramentas, haja vista que € indispensavel que o engenheiro possua todo o
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conhecimento tedrico de engenharia preciso, assim como também compreenda o0 método de
trabalho do software.

Entre os elementos estruturais existentes, serdo aprofundados os conhecimentos sobre
as lajes macicas, elementos estes que possuem todo o procedimento de dimensionamento
prescrito por normas tecnicas. Assim, nesse trabalho predende-se explicar os métodos de
calculo estrutural utilizados no procedimento manual e no software Eberick, elaborando-se,
com cada um deles, o projeto estrutural das lajes de um edificio. Com isso sera possivel
comparar os resultados obtidos, podendo-se discutir sobre o questionamento de se 0 uso dos

softwares sdo equivalentes a execucdo do projeto manualmente.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Comparar dois procedimentos distintos para analise e dimensionamento de lajes
macicas em concreto armado, sendo eles o procedimento manual e o utilizado pelo software de
projetos estruturais AltoQI Eberick.
1.1.2 Objetivos Especificos
(i) Detalhar o processo de dimensionamento de lajes macicas;
(i) Explicar os métodos de analise utilizados para dimensionamento manual e pelo Eberick;

(ili)  Dimensionar as lajes pelos dois procedimentos distintos;

(iv)  Comparar os resultados da analise estrutural e dimensionamento das lajes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ARMADO

Segundo Azeredo (1997) o concreto é uma mistura de cimento, agua e materiais inertes
que endurece com o passar do tempo devido a hidratacdo do cimento. Na atualidade, esse
material € um dos mais utilizados no mundo, tendo bastante aplicagdo na construcgdo civil.
Entretanto, apesar do concreto possuir boa resisténcia a esforcos de compressdo, nao é
recomendado utiliz&-lo sozinho para solucgdes estruturais, pois Carvalho e Figueiredo Filho
(2014) estimam que sua capacidade de resisténcia a tracéo € de cerca de 10% da de compressao.

Portanto, quando possui finalidade estrutural, geralmente se une o concreto com outro
material que resista bem a tracdo, formando o que chamamos de concreto armado. Uma
estrutura de concreto armado é uma ligacdo solidaria de concreto com uma estrutura resistente
a tracdo, que, em geral, é 0 aco (BOTELHO; MARCHETTI, 2013). Chiaverini (1982) define o
aco como uma liga ferro-carbono, que contém de 0,008% a 2,11% de carbono, além de
elementos residuais advindos de sua fabricacdo. Enquanto, Ferraz (2005) afirma que o aco
possui excelentes propriedades mecanicas, dentre elas, uma boa resisténcia a tracéo e a flexao.

Por essas razdes, € bastante comum a sua utilizagdo no concreto armado.

2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO

A estrutura € uma componente de elevada importancia para uma construcao, isso porque
¢ através dos elementos estruturais que ocorre a transferéncia de cargas da edificacdo para o
solo. “Elementos estruturais sdo pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes preponderantes
sobre as demais (vigas, lajes, pilares etc.), que compdem uma estrutura.” (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014, p. 23).

A NBR 6118/2014 define as lajes, ou placas de concreto, como elementos de superficie
plana, submetidos principalmente a acbes normais ao proprio plano. A fungdo desse elemento
é receber as cargas e transmiti-las para as vigas ou pilares, além de atuarem como pisos e
coberturas dos edificios. Apesar de desempenhar basicamente esse papel, as placas de concreto
podem ser executadas de distintas maneiras, caracterizando-se diferentes tipos de lajes, como
macigas, nervuradas e pré-fabricadas. Cada qual terdo suas préprias peculiaridades,

demandando cuidados e observagdes diferentes em seu processo de dimensionamento.
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2.3 LAJES MACICAS

As lajes macicas sdo placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo do seu contorno.
(ARAUJO, 2014). As lajes desse tipo possuem armaduras introduzidas em seu interior, e apos
isso, sdo preenchidas em sua totalidade por concreto. Na Figura 1 € possivel ver uma

representacdo em corte desta modalidade de laje.

Figura 1 - Representacéo de laje macica

Laje

: _ L :
. Vigas

Fonte: Aradjo (2014).

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) comentam que a distingdo desse tipo de laje em
relacdo a outras se da pelo fato das lajes macicas distribuirem as rea¢fes para todas as vigas em
seu contorno, além de também proporcionarem mais facilidade de execucdo no que se refere a
insercdo de tubulacdes antes da concretagem. Apesar disso, Seu Uso € mais comum apenas em

grandes obras, devido o alto custo para execucao.

2.4 ETAPAS DE UM PROJETO ESTRUTURAL DE LAJES MACICAS

Para conceber um estrutura € necessario que haja a elaboragédo de um projeto estrutural
que, segundo Freitas et al. (2014) nada mais é do que o dimensionamento das estruturas que
irdo sustentar a edificacdo, transmitindo seus esforgos ao terreno. Um projeto estrutural pode
ser organizado em etapas, sendo elas: Concepcdo estrutural, pré-dimensionamento,
determinacdo das agdes atuantes, anélise estrutural, dimensionamento, verificacdes e, por fim,

o detalhamento.

2.4.1 Concepcao Estrutural

O projeto estrutural tem inicio no projeto arquiteténico, pois ele é fator determinante
para a concepcao estrutural. Para Kimura (2007) conceber uma estrutura é imaginar a solucao
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mais adequada para ela, prevendo seu comportamento e definindo posi¢Ges e dimensdes dos
elementos estruturais.

O lancamento estrutural € iniciado pelos pilares, e Climaco (2008) sugere que sejam
levados em consideracdo diversos fatores como, por exemplo, 0 espagamento entre os pilares,
que deve-se estar entre 3 e 8 metros, e a preocupagdo com o projeto de fundagOes. A posicédo
dos pilares determina a das vigas, pois elas deverdo ser langadas fazendo a ligacdo entre eles.
Com pilares e vigas ja posicionados, o arranjo das lajes fica definido por si s6. A representacao

de uma planta de férma, contendo o langcamento de pilares, vigas e lajes, pode ser observada na

Figura 2.
Figura 2 - Planta de forma
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Fonte: Climaco (2008).

Nessa fase do projeto, além do lancamento da estrutura, também sdo definidos os
materiais e outras caracteristicas, 0 que torna a concepccao estrutural uma etapa de grande

importancia, pois é determinante para 0s passos seguintes.
2.4.1.1 Classe de agressividade ambiental

Desde o inicio da elaboracdo do projeto, é importante que se entenda como o ambiente
no qual a estrutura estara inserida podera influenciar na mesma, e quais o0s cuidados necessarios.
Assim, a NBR 6118/2014 afirma que deve-se determinar a classe de agressividade ambiental a

partir da Tabela 1.



Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental
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. Classificacao geral do Risco de
Classe de agressividade - ; . . ~
: Agressividade | tipo de ambiente para| deterioragédo da
ambiental ) )
efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequeno
Marinha
i Forte - Grande
Industrial
_ Industrial
v Muito Forte Elevado

Respingos de maré

Fonte: Adaptada da Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.2 Qualidade do concreto

A NBR 6118/2014 também estabelece as caracteristicas adequadas para o concreto

armado (fator &gua/cimento e classe do concreto), visando a sua durabilidade diante do tipo de

agressividade ambiental. Na Tabela 2 dessa referida norma ha um resumo dos pardmetros

minimos.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto

armado
Concreto Tipo Classe de agressividade ambiental
I 1 11 v
Relacdo agua/cimento em massa Concreto <0,65 | <0,60 | <0,55 | <0,45
Armado
Classe do concreto (ANBT NBR Concreto
8953) Armado >C20 | >2C25 | =C30 | >C40

Fonte: Adaptada da Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

A partir da Tabela 2, se estabelece a minima classe do concreto que podera ser utilizada

no elemento estrutural. Esse valor refere-se a resisténcia caracteristica a compressao (f.,) a ser

empregada.
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2.4.1.3 Cobrimento nominal das armaduras

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) definem o cobrimento minimo das armaduras como
a menor distancia entre uma face da peca e a camada de barra mais proxima dessa face, a qual
tem finalidade de proteger o aco da acédo corrosiva e do fogo. A NBR 6118/2014 informa que,
para garantir o cobrimento minimo, em projeto e na execucdo deve-se ser considerado o
combrimento nominal, definido como o cobrimento minimo somado a tolerancia de execugéo
Para uma tolerancia de 10 mm, a norma define os cobrimentos nominais a partir da classe de

agressividade ambiental e do tipo de componente estrutural, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
do concreto armado para uma tolerancia de execucdo de 10 mm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou
I I i v
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com 0
solo

Fonte: Adaptada da Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.4 Mobdulo de elasticidade

A NBR 8522/2017 define que o médulo de deformacdo tangente inicial, ou modulo de
elasticidade (E;), como um médulo de deformacéo quando se trabalha no regime elstico. Ja o
modulo de elasticidade secante (E.) refere-se a uma propriedade do concreto cujo valor é o
coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-deformacao.

Na NBR 6118/2014 estima valores que podem ser adotados no projeto estrutural para o
maodulo de elasticidade e para 0 mddulo de elasticidade secante, quando o agregado graudo for

0 granito e quando ndo forem possiveis 0s ensaios, conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores estimados do modulo de elasticidade em fungéo da classe do concreto
considerando o granito como agregado graido

C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C8O | C90

Classe de
resisténcia

E;(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

E. (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
Fonte: Adaptada da Tabela 8.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.5 Tipo de aco

Segundo a NBR 7480/2007, a partir do valor caracteristico da resisténcia ao
escoamento, as barras de aco sdo classificadas em CA-25 ou CA-50, e os fios de aco em CA-

60. A resisténcia caracteristica ao escoamento (fyy) esta associada as classificagGes conforme

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resisténcia caracteristicas de escoamento do ago

Resisténcia
Categoria caracteristica de
escoamento (MPa)

CA-25 250
CA-50 500
CA-60 600

Fonte: Adaptada da Tabela B.3 da ABNT NBR 7480 (2007).

A NBR 7480/2007 também estabelece detalhadamente as configuracdes geométricas
das barras nervuradas (CA-50), barras lisas (CA-25) e dos fios (CA-60).

2.4.2 Pré-Dimensionamento

Melo (2013) afirma que o pré-dimensionamento serve para determinar dimensdes
iniciais dos elementos estruturais, o que geralmente é feito utilizando-se formulas empiricas
sugeridas por autores. A indispensabilidade do pré-dimensionamento se da, dentre outros
fatores, pela necessidade de considerar a influéncia das cargas geradas pela estrutura sobre ela
mesma. Dessa forma, s6 com o pré-dimensionamento e possivel calcular as agdes atuantes sobre

a estrutura.
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No pré-dimensionamento de lajes macicgas é necessario definir apenas sua espessura,
tendo em vista que suas outras dimensdes ja ficam estabelecidas a partir da concepgédo
estrutural. Apesar de ndo dar instrucbes de como deve-se pré-dimensionar as lajes, a NBR
6118/2014 define os limites minimos para a espessura de lajes macicas. Na Tabela 6, observa-

se um resumo das instrugfes presentes na norma.

Tabela 6 - Espessuras minimas de lajes macicas

Condicao da Laje Espessura minima (cm)
Laje de cobertura ndo em balanco 7,0
Laje de piso ndo em balanco 8,0
Laje em balanco 10,0
Laje que suporte veiculos de peso total menor ou 10,0
igual a 30 KN
Laje que suporte veiculos de peso total maior que 30 12.0

kN
Fonte: Adaptada do item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

Climaco (2008) define como altura util a distancia da fibra mais comprimida ao centro
de gravidade da armadura principal. De acordo com Machado (2003), conforme citado por
Pinheiro et al. (2010), lajes macicas com bordas engastadas ou apoiadas podem ser
dimensionadas a partir da definicdo de sua altura (til, calculada conforme a Equagéo 1.

dest = (2,5—0,1 xn) x1*/100 Q)
onde:

d.: = altura Gtil estimada, em metros.
n = ndmero de bordas engastadas.

I* = menor valor entre o menor lado da laje (L,) e 70% do maior lado da laje (I,), em metros.

A partir do valor da altura util determinado, consegue-se obter a espessura da laje, a
depender da sua classifica¢do. Para fins de célculo, as lajes sdo classificadas em lajes em cruz,
quando a razdo entre L, e I, € inferior a 2, ou lajes armadas em uma dire¢do, quando esse
quociente é maior do que 2 (CLIMACO, 2008). Assim, Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

afirmam que, caso a laje seja armada em cruz, a sua espessura pode ser calculada conforme a
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Equacdo 2, e se ela for armada em uma diregdo, a partir da Equacdo 3 é determinada a sua
altura. A Figura 3 pode ser utilizada para o entendimento das Equacdes 2 e 3.

h=d+c+0 +2 @)
h=d+c+2 3)
Onde:

h = espessura da laje, em metros.
d = altura atil, em metros.

¢ = cobrimento, em metros.

@, = didmetro da armadura longitudinal, em metros.

Figura 3 - Altura util e espessura da laje
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Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014).

2.4.3 Acg0es atuantes

Diversos elementos geram carregamentos sobre a estrutura e essas acGes devem ser
consideradas na analise estrutural, pois seus efeitos podem agir em oposi¢do a seguranca da
estrutura. A NBR 8681/2003 divide as acGes em excepcionais, permanentes e variaveis. A
primeira sdo as que tém baixa probabilidade de ocorréncia e possuem duracdo extremamente
curta, devendo ser considerada apenas no projeto de estruturas especificas. Os dois outros tipos
de acOes serdo melhor detalhados nos tdpicos seguintes.

2.4.3.1 Ac0es permanentes

Segundo a NBR 6118/2014 as ac¢Oes permanentes sdo aquelas que possuem valores
aproximadamente constantes durante toda a vida Gtil da construgdo. As acbes computadas como
permanentes geralmente sdo: o peso proprio, as cargas geradas pelas alvenarias e o peso do

revestimento.
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O peso proprio diz respeito ao carregamento que a estrutura gera sobre ela mesma. Para
estimé-lo podemos utilizar valores de referéncia para a massa especifica do concreto armado,
indicada na NBR 6120/2019, como 25 kN/m3. A partir da Equacéo 4, pode-se determinar um
carregamento distribuido pela area da laje devido ao seu peso proprio.

Gpp = Yea X (4)
onde:
Jpp = Carga permanente devido ao peso proprio, em KN/mz2,
Yea = Peso especifico do concreto armado, em KN/ms3,

h = espessura da laje, em metros.

As cargas advindas do peso da alvenaria também podera ser obtida através da massa
especifica, a qual ira variar de acordo com o tipo de bloco utilizado. Para alvenarias de tijolo
furado, a NBR 6120/2019 estima um peso especifico aparente de 13 kN/m3. Porém, a forma
como a acdo gerada pelas alvenarias sera contabilizada ira depender da dire¢do da armadura da
laje.

Araujo (2014) afirma que para lajes armadas em cruz, se a parede estiver afastada da
regido central, ou se existirem vérias paredes distribuidas por toda a laje, o peso total da
alvenaria podera ser distribuido uniformemente pela area da laje, sendo esta carga calculada

conforme a Equacdo 5. Na Figura 4 é possivel ver a representacdo desse tipo de situacéo.

baiwXHalyXlgy

Gaw = Yaw X T 5)

onde:

Jaw = Carga permanente devido a alvenaria, em kN/m2,

Yaiv = P€S0 especifico da alvenaria, em kN/m3.

b, = espessura da alvenaria, em metros.

H,,;,, = altura da alvenaria, em metros.

L., = comprimento total da alvenaria sobre a laje, em metros.
L, = menor vao da laje, em metros.

L, = maior vdo da laje, em metros
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Figura 4 - Alvenaria sobre laje armada em duas dire¢des
vigas
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Fonte: Aradjo (2014).

J& para para lajes armadas em uma direcdo, duas posi¢cdes podem ser consideradas para
a avaliacédo dessa carga de alvenaria, paredes perpendiculares ao menor véo e paredes paralelas
ao menor vio (CLIMACO, 2008). A primeira situacio est4 representada na Figura 5 (a), e a
forma de calcular as a¢des da alvenaria sobre a laje, para uma parede de comprimento unitario,
€ mostrada na Equacao 6. Ja para as situacdes em que as paredes sejam paralelas ao menor véo,
representacdo mostrada na Figura 5 (b), a carga devera ser calculada conforme a Equacao 7.
Climaco (2008) diz que, para esse cendrio, a carga podera ser considerada uniformemente
distribuida em uma regido de influéncia e Araujo (2014) informa que ha necessidade de reforcar

essa faixa préxima a alvenaria.

Figura 5 - Posicdo das alvenarias em laje armada em uma dire¢ao
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Fonte: Adaptada de Araujo (2014).
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aiv = Yaiv X baw X Hyy (6)
onde:

Jaw = Carga permanente devido a alvenaria, em KN/m.
Yaiw = Peso especifico da alvenaria, em kN/m3,
b,., = espessura da alvenaria, em metros.

H,;,, = altura da alvenaria, em metros.

YalwXbawXHawX law
p (7

Jaww =2 X

Lx

onde:
Jaw = Carga permanente devido a alvenaria, em kN/m2,

Yaiv = Peso especifico da alvenaria, em kN/m3.

b, = espessura da alvenaria, em metros.

H,;, = altura da alvenaria, em metros.

L., = comprimento total da alvenaria sobre a laje, em metros.

[, = menor vao da laje, em metros.

Ainda como acdo permanente também sdo computados 0s carregamentos provenientes
dos revestimentos superiores e inferiores da laje. Segundo Climaco (2008), para representar
essa acdo, € comum se adotar uma carga permanente adicional de 100 kgf/m2, o equivalene a
1,0 kN/m2,

2.4.3.2 Ac0es variaveis

A NBR 6118/2014 divide as acdes variaveis em diretas e indiretas. As diretas sao
constituidas pelas cargas acidentais, as quais se referem a todas aquelas que podem atuar sobre
a estrutura em funcdo do uso.

Na NBR 6120/2019 séo sugeridos os valores minimos das cargas verticais para 0s mais
diversos tipos de uso e ocupacao. Para edificios residenciais, € estimado um carregamento de
1,5 kKN/m2 para dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro, enquanto para a despensa, area de
servico e lavanderia, a carga prevista € de 2,0 kN/m2. Além disso, para terracos inacessiveis a

pessoas, a norma prevé um carregamento de 0,5 kN/mz.
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2.4.3.3 Combinacdo de acOes

As combinacdes das acBes que tém probabilidade ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente ¢ o que define o carregamento a ser considerado sobre tal elemento estrutural.
Entretanto, a combinacdo de a¢Bes a ser considerada estd totalmente ligada ao estado-limite
analisado.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que os estados-limites analisados no
calculo de estruturas de concreto sdo os estados limites Gltimos (ELU) e os estados limites de
servigo (ELS).

O estado limite ultimo esta relacionado ao colapso da estrutura, causa da paralisacdo de
seu uso. As combinacgfes ultimas das acGes podem ser: Normais, especiais ou excepcionais,
sendo que as duas Ultimas sdo utilizadas para 0s casos em que existam, respectivamente, acdes
variaveis especiais e excepcionais. A NBR 8681/2003 define que as a¢des variaveis especiais,
como as agbes sismicas ou cargas acidentais de natureza especial, devem ser combinadas
especificamente para cada situacdo especial considerada. Ja as acBes variaveis excepcionais sdo
descritas pela NBR 8681/2003 como as provenientes de causas como explosdes, incéndios e
enchentes. Assim, consegue-se perceber que ambas as combinagfes ndo séo tdo comumente
utilizadas, sendo a combinag&o normal a mais usual. Esta, segundo a NBR 6118/2014, consiste
em uma combinacdo na qual sdo incluidas as acBes permanentes e a principal das acGes
variaveis, com as demais ac¢des variaveis tendo seus valores minorados por um fator ys,. No
ELU também sdo definidos coeficientes de ponderacao das resisténcias do concreto e do aco de

acordo com o tipo de combinac¢édo adotada, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes de ponderacéo das resisténcias do concreto e do ago no ELU

Coeficiente de
Combinagdes ponderacéo
Gltimas utilizadas | Concreto Aco
v, (v)
Normais 1,4 1,15
Especiais 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptada da Tabela 12.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

Os estados limites de servigos sdo os que se relacionam com a durabilidade e aparéncia
da edificago, assim como com o conforto dos usuérios (CLIMACO, 2008). A NBR 6118/2014
cita como estados limites de servi¢o para o concreto armado: Estado-limite de formacao de
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fissuras (ELS-F), estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W), estado-limite de deformagdes
excessivas (ELS-DEF) e o estado-limite de vibragdes excessivas (ELS-VE).

Araujo (2014) afirma que as combinagfes no ELS sédo classificadas em combinacfes
quase permanentes, frequentes e raras, sendo apenas as duas primeiras utilizadas para estruturas
de concreto armado. E, conforme o estabelecido na NBR 8681/2003, as combinagdes quase
permanentes sdo as combinagdes que podem atuar em cerca da metade do periodo de vida da
estrutura, enquanto as combinacdes frequentes sdo as que se repetem na ordem de 10° vezes
em 50 anos ou que tém duracdo de cerca de 5% desse periodo. Ambas as combinacdes
consistem na soma das cargas permanentes sem majoracéo, com as cargas variaveis minorada
por um fator. Na Tabela 8, s&o mostrados os valores do fator de reducdo de combinagéo
frequente (Yr,) e o fator de reducdo da combinacdo quase permanente (s,) além dos valores do

fator de reducdo das cargas variaveis ndo principais no ELU (ys,).

Tabela 8 — Fatores de reducdo das cargas acidentais para 0 ELU e ELS

Y
Yo | W1 | W

Acoes

Locais em que ndo ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentragdes de pessoas.

0,5 0,4 0,3

Cargas
Acidentais | Locais em que ha predominancia de pesos de
de edificios | equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada concentracao

0,7 0,6 0,4

de pessoas.
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0

geral

Variagdes uniformes de temperatura em relacéo

Temperatura N
a média anual local

0,6 0,5 0,3

Fonte: Adaptada da Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.4 Analise estrutural

Segundo o que consta na NBR 6118/2014 o objetivo da analise estrutural é a
determinacéo dos efeitos das aces sobre uma estrutura, com o propdsito de fazer verificaces
dos estados limites ultimos e de servico. Como consequéncia, a anélise estrutural € uma das

etapas mais importantes de um projeto.
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Ainda de acordo com a NBR 6118/2014, a andlise deve ser feita a partir da adogéo de
um modelo estrutural, o qual consiste na composicdo de elementos estruturais basicos, que
formam sistemas estruturais capazes de representar de maneira clara os caminhos percorridos
pelas acdes até os apoios da estrutura. Segundo Schaf (2018), cada tipo de modelo estrutural
possui limitacdes especificas, sendo dever do projetista conhecé-las, fazendo uso adequado dos
modelos.

A forma de analise estrutural das lajes ira variar entre as armadas em uma direcao e as
armadas em duas direcdes. Portanto, antes de mais nada, ¢ importante definir de qual das duas
formas as lajes serdo armadas. Para definir isso, como ja comentado no item 2.4.2, devera ser

calculado um coeficiente, conforme a Equagéo 8.

a= ®)

onde:
[, = menor vao da laje, em metros.

L, = maior véo da laje, em metros.

Se o valor de A for menor ou igual a 2, recomenda-se que a laje seja armada em duas
direcdes, pois ndo ha tanta discrepancia entre as dimensdes dos vaos e, assim, a laje se aproxima
mais de um formato quadricular. Ja se o A tiver valor superior a 2, isso significa dizer que um
dos vdos possui mais do que o dobro da dimensdo do outro, recomendando-se que a laje seja
armada apenas na diregé@o paralela ao menor véo.

Alem de definir a direcdo das armaduras, também é necesséario se analisar as vinculagdes
desses elementos. Tradicionalmente, as lajes sdo analisadas como elementos isolados, mesmo
havendo continuidade entre elas. Porém, devido a influéncia das lajes sobre as outras, Araujo
(2014) afirma que quando existir continuidade entre as lajes, admite-se engastamento perfeito
nos bordos entre elas, enquanto nos bordos externos admite-se condi¢do de apoio simples.
Quando houver continuidade parcial, ou seja, parte do bordo é engastada, enquanto parte nao
¢, como no caso da existéncia de lajes rebaixadas, ou mesmo, da inexisténcia das lajes, Araujo
(2014) recomenda que se faca a divisdo do comprimento engastado pelo comprimento total do
bordo, classificando o vinculo como engaste perfeito se esse valor for igual ou superior a 2/3,
e como apoio simples se for inferior a 2/3. A outra vinculagdo possivel é considerar o bordo

livre, que corresponde a situagOes em que a laje possua um bordo sem viga de sustentagéo.
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Usualmente utiliza-se uma linha simples para representacéo de bordos simplesmente apoiados,
e uma hachura para simbolizar as bordas engastadas. Considerando-se essas duas possibilidades
de vinculacdo, na Figura 6 tém-se ss nove modos possiveis de alternancia das vinculacbes para

uma laje.

Figura 6 - Tipos de vinculagdes de lajes
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Fonte: Adaptada de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

2.4.4.1 Lajes armadas em uma direcao

Para as lajes armadas em uma direcdo, os momentos fletores sdo calculados para faixas
de largura unitéria paralelas ao menor lado, como se fossem vigas apoiadas nos bordos de maior
dimensdo (CLIMACO, 2008). Considerando-se os dois tipos de vinculos, engaste perfeito e
apoio simples, sdo trés as possibilidades de vinculagdo para uma laje: biapoiada (Caso 1),
engaste-apoio (Caso 2) e biengastada (Caso 3), conforme mostrado na Figura 7, onde também
estdo representados 0s momentos maximos positivos (M) e 0s momentos maximos negativos

(Me). J& na Figura 8 estdo sendo representadas as rea¢fes de apoio para cada um dos trés casos.
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Figura 7 - Casos de vinculagéo de lajes armadas em uma direcéo e seus momentos fletores

1

Caso 1

l
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11
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11

Caso 3
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Fonte: Adaptada de AraGjo(2014).

Figura 8 - Reacdes de apoios para casos de vinculacdo de lajes armadas em uma direcao

caso 1
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Fonte: Adaptada de AraGjo(2014).

caso 3

1Pl

Para cada um dos casos, Araujo (2014) define as equacdes necessarias para o célculo

dos momentos e rea¢Bes. Para melhor organizacao, tais equacdes serdo mostradas na Tabela 9.

onde:

Tabela 9 - Momentos e reacdes para lajes armadas em uma direcéo

Vinculacéo M Me Ry Rye
Caso 1 Pxl; - Px b -
8 2
Caso 2 P xI2 P x 2 3xPXx 1, | 5xPXI,
14,22 8 8 8
Caso 3 PxI2 _PXL ] PX L,
24 12 2

Fonte: Adaptada de Aradjo(2014).

P = carga, em kKN/m2,
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L, = menor vao da laje, em metros.

M = momento fletor positivo maximo, em kKN*m.
M. = momento fletor negativo maximo, em kN*m.
Ry = reacdo no apoio simples, em kN.

Rye = reagdo no engaste, em kN.

Para o célculo das flechas no centro das lajes, Araujo (2014) sugere a Equacéo 9, a qual
apresenta um coeficiente k que depende das condi¢des de apoio da laje, e que o valor deve ser
adotado conforme mostrado na Tabela 10.

k Pxl;

0= 387D ©)

onde:

6 = Flecha no centro, em metros.

k = coeficiente relacionado as condic¢des de apoio, mostrado na Tabela 10.
P = carga, em KN/m2.

L, = menor vao da laje, em metros.

D =rigidez a flexdo da laje, calculada conforme a Equacédo 10.

b E.s X h3
12 x (1 —v?)
onde:

(10)

E.; = mddulo de elasticidade secante, em kN/mz.
h = espessura da laje, em metros.

v = coeficiente de Poison, adotado como 0,2.

Tabela 10 - Coeficiente para célculo da flecha

Caso k
1 5
2 2
3 1

Fonte: Adaptada de Aradjo(2014).
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2.4.4.2 Lajes armadas em duas diregdes

Para a analise estrutural das lajes armadas em cruz, o método de célculo utilizado sera
a teoria de flexdo de placas na qual, segundo Werner e Vargas (2013), séo feitas as seguintes
consideracdes: As cargas geradas pelas lajes sdo uniformemente distribuidas as vigas; As vigas
sdo consideradas rigidas, ndo havendo tranferéncia de momento torsor, e 0s contornos devem
ser apoiados ou engastados.

Segundo Araujo (2014), a solucdo dos problemas na teoria de flexdo de placas é
determinada através da resolucdo de uma equacdo diferencial de quarta ordem (Equagdo 11)

por meio das condicdes de contorno.

2w 2w 2w ,
42 N _pxy)
dx* d0x?dy?  dy* D

onde:

(11)

w = deslocamento vertical.
x,y = coordenadas de um ponto genérico da placa.
p = intensidade da carga atuante.

D =rigidez a flexdo, calculada conforme a Equacéo 10.

Através do uso das séries de Fourier, Claude Louis Marie Henri Navier (1768 — 1830)
e Paul Pierre Lévy (1785 — 1836) encontraram solugfes para a equacdo diferencial geral das
placas (Equacdo 11). Entretanto, para a resolucdo dessas equacles, e consequente analise
estrutural da placa, sdo necessarios complexos calculos matematicos. Apesar disso, Carvalho
e Figueiredo Filho (2014) afirmam que esse processo de célculo € bastante adequado para a
confecgéo de quadros, que facilmente possibilitam determinar os momentos fletores e 0s
deslocamentos méaximos, a partir das condi¢Ges de vinculacao e da geometria da laje. As tabelas
de Bares sdo exemplos dos quadros citados, pois por meio delas é possivel a determinacédo dos
coeficientes puy, 'y, uy, € 'y, através da verificagdo do caso de vinculacdo (Figura 6) e do
valor de 4 (Equacéo 8). As tabelas utilizadas para a determinacgéo de tais coeficientes foram
elaboradas por Bares (1972) e constam nos Anexos A, B e C.

Definidos tais coeficientes, determinam-se 0s momentos positivos e negativos em

ambas as direcdes através das EquacOes 12, 13, 14 e 15.

Pxl>2
My = Uy X 10(;“ (12)
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Pxl?
my = ,Lly X T(;C (13)
PxlL?
Xy = Wy X 100x (14)
PxL?
Xy = [J.’y X T(;C (15)
onde:

Iy, My, 1y € p'y, = coeficientes obtidos através da tabela de Bares.
P = carga aplicada na laje, em KN/mz.

L, = menor vao da laje, em metros.

m, = momento maximo positivo na diregdo x, em KNxm.

m,, = momento maximo positivo na dire¢do y, em kNxm.

X, = momento maximo negativo na direcdo x, em KNxm.

x,, = momento maximo negativo na dire¢do y, em KNxm.

Para a determinacdo das reacdes de apoio das lajes retangulares sobre as vigas, nas
condigdes de carregamentos uniformes, a NBR6118/2014 diz que pode ser estimada a reagéo
em cada apoio através das cargas atuantes nos triangulos ou trapézios formados por meio das
charneiras plasticas. Segundo Climaco (2008), nesse método procede-se dividindo as lajes em
areas de influéncia por meio de retas inclinadas a partir dos vertices, com angulacdo de 45°
entre apoios iguais, 60° a partir do engaste entre engaste e apoio simples, e de 90° a partir do
apoio se houver um bordo livre. Na Figura 9 podemos ver uma representagdo dessa divisdo de

areas.
Figura 9 - Charneiras plasticas para calculo das reacGes nos apoios das lajes
T o |~ =T .
T e

:E ‘O_ } L 3 ﬁ E..-} "‘n.b_qr‘ 1 Li bﬂf'ﬂl’ﬂ
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Fonte: Adaptada de Climaco (2008).
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O valor da carga sobre a viga sera calculado multiplicando-se a &rea de influéncia
encontrada pela carga total atuante sobre a laje. Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam

que, para um caso geral, a carga sobre a viga pode ser calculada conforme a Equacao 16.

Pyiga =k X1, X P (16)

onde:

Py;4q = Carga atuante sobre viga, em kN/m.

[, = menor vao da laje, em metros.

P = carga total atuante sobre a laje, em kKN/mz2.

k = coeficiente tabelado por L.M. Pinheiro (Anexos E,F e G) e determinado a partir do caso

de vinculagéo e do A.

Assim, variando-se a direcdo e o tipo de apoio, as reacdes nas vigas geradas pelas lajes

podem ser determinada por meio das Equacgdes 17, 18, 19 e 20.

l
qx=kxxPx% (17)
L 18
qy=ky><PxE (18)
! ! lx
qx=kxXPX5 (19)
r ! lx 20
qy=knyxE (20)
onde:

q, = Reagdes nas vigas perpendiculares ao eixo x em bordas simplesmente apoiadas, em
KN/m.

q, = Reagdes nas vigas perpendiculares ao eixo y em bordas simplesmente apoiadas, em
KN/m.

q' = Reac0es nas vigas perpendiculares ao eixo x em bordas engastadas, em kN/m.

q', = ReagBes nas vigas perpendiculares ao eixo y em bordas engastadas, em kN/m.

L, = menor vao da laje, em metros.

P = carga total atuante sobre a laje, em kN/m2.

k.. ky, k'y e k', = coeficientes tabelados (Anexos E, F e G).
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Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o calculo da flecha (deslocamento
transversal maximo) para lajes com carregamento uniforme e para as condigdes mostradas na
Figura 6, é feito a partir da Equacéo 21.

_ Pxkxa
= E. xh3x100 (21)

onde:

& = Flecha el&stica, em metros.

L, = menor vao da laje, em metros.

P = carga total atuante sobre a laje, em kKN/mz2,
E.; = modulo de elasticidade secante, em KN/mz2,
h = espessura da laje, em metros.

a = coeficiente tabelado por Bares (1972) e consta no Anexo D.

2.4.4.3 Compatibilizacdo dos momentos fletores

Como as lajes sdo analisadas isoladamente, ap6s a determinacédo dos esforgos atuantes
sobre elas é importante perceber que nos bordos de encontro entre as lajes havera discrepancia
de momentos negativos. A favor da segurancga e simplificando esse processo, a NBR 6118
(2014) sugere a adocdo do maior valor de momento negativo, ao invés de se fazer o equilibrio
entre eles. Porém, Carvalho e Figueiredo Filho (2014) informam que, usualmente, se considera
0 maior valor entre a média dos dois momentos e 80% do maior momento negativo. Na Figura
10 é possivel ver uma comparacdo do diagrama de momento fletor antes e apoés a
compatibilizag&o.
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Figura 10 - Compatibilizagdo de momentos
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Fonte: Bastos (2015).

Climaco (2008) afirma que devera ser feita a compatibilizacdo também dos momentos

positivos quando houverem grandes diferencas, acima de 25%, entre 0s vaos.

2.45 Dimensionamento das armaduras

O dimensionamento tem o propdsito de garantir que a estrutura suporte as cargas as
quais estara submetida sem vir a ruina. Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) essa etapa da
elaboracdo de um projeto estrutural pode ser entendida como a comprovacao de que uma se¢ao
previamente conhecida (forma, dimensdes e quantidade de armadura) € capaz de resistir as
piores solicitagdes que pode vir a suportar, ou ainda como o célculo de todos os parametros de
uma secdo ndo definida completamente, afim de que suporte os maiores esfor¢os aos quais
estara sujeita.

Segundo Hilério e Oliveira Junior (2019), ndo é comum a utilizacdo de armaduras de
compressédo em lajes macicas e, portanto, o dimensionamento desse tipo de laje refere-se ao

calculo da area necessaria para as armaduras de tracéo.
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As hipoteses basicas de calculo para elementos sujeitos a solicitagdes normais no
estado limite dltimo (ELU) sdo as seguintes:

a) As secOes transversais permanecem planas ap6s as deformacGes de flexdo, até a
ruptura da pega. Essa hip6tese, conhecida como de Bernouilii, € plenamente vélida
quando se despreza o efeito do empenamento da se¢do, proveniente das tensGes
tangenciais originadas da forca cortante.

b) A deformacéo das barras da armadura passiva, em tragdo ou compressdo, € a mesma
do concreto em seu entorno.

c) As tensdes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, sdo desprezadas,
obrigatoriamente, no ELU.

d) A distribuicdo de tensdes de compressdo no concreto faz-se pelo diagrama parabola-
retangulo. Esse diagrama pode ser substituido pelo diagrama retangular simplificado,
com altura y = 0,8 x. Essa substituicdo tem por base duas constataces, de
demonstragdo simples pela Mecénica dos Sélidos; as resultantes de compresséo, Rec ,
obtidas dos dois diagramas sdo iguais; a posi¢ao da resultante é virtualmente a mesma,
0 que garante 0 mesmo brago de alavanca, z, essencial para se obter o mesmo binario
resistente nos dois diagramas.

e) A tensdo nas armaduras de ago deve ser obtida a partir dos diagramas de célculo ¢ —
€.

f) O alongamento maximo do aco da armadura de tragdo é de 10%,, para evitar
deformacdes plasticas excessivas da pe¢a no ELU.

g) O encurtamento de ruptura do concreto é de 2%, na compressdo simples, e de 3,5%,
na flexdo simples.

(CLIMACO, 2008, p.184-185, apud ABNT, 2014, p. 120-121),

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014) o dimensionamento é feito no estado limite
ultimo de ruina, pois o objetivo é dimensionar estruturas de maneira econdmica, devendo se
verificar as condicGes de servico posteriormente. Para se projetar uma estrutura nesse estado, €
importante entender sobre 0s modos de ruptura, ou seja, 0s dominios de deformacdes. Climaco
(2008) define que no dominio 1 as tensdes sao apenas de tracdo e 0 rompimento ocorre pelo
aco, que alcanca seu alongamento maximo de 10%,, enquanto no dominio 2 a peca esta
submetida a flexdo mas o rompimento, assim como no 1, é pelo alongamento méximo do ago.
No dominio 3 a ruptura ocorre com 0 escoamento do aco e, simultaneamente, esmagamento do
concreto a compressao com o encurtamento maximo de 3,5%,, e no dominio 4 a ruptura
também é por flexdo, mas sem ocorrer o0 escoamento do aco (CLIMACO, 2008). Por dltimo o
dominio 5 que, segundo Climaco (2005), apresenta apenas tensdes de compressdo e ocorre
devido a compressédo do concreto com pequena excentricidade. Na Figura 11 podemos observar

um diagrama representativo dos dominios citados.
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Figura 11 - Dominios de deformacdo das se¢fes no ELU para concretos até C50
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Fonte: Climaco (2008).

Nota-se que a variacdo dos dominios se da conforme a movimentacdo da linha neutra.
Na teoria, para se fazer o dimensionamento a flexao simples, poderia se oscilar entre os dominio
2,3 e4, entretando a NBR 6118/2014 define que, para proporcionar o adequado comportamento
dutil, a posicdo da linha neutra no ELU deve obeder o limite x/d <0,45 para concretos com fck
<50 MPa, o que causa a eliminacdo de parte do dominio 3 e do dominio 4.

A estrutura deve ser dimensionada de modo a garantir a menor altura necessaria para a
secao suportar 0 momento resistente maximo. Como o dimensionamento da estrutura deve ser
feito no ELU, pode se igualar o momento resistente madximo ao maior momento de célculo
encontrado na analise estrutural, o que ira possibilitar a determinacdo da espessura necessaria
para garantir a verificacdo do ELU. Observa-se na Equacdo 22 a expressdo necessaria para
encontrar a altura atil a partir do momento solicitante de calculo, sendo que, segundo a NBR
6118/2014, essa altura Gtil minima ocorre justamente quando x/d=0,45. Encontrando-se a altura

atil minima, através das Equacdes 2 ou 3 se consegue definir a menor espessura para a laje.

Aimin = 2,0 X (22)

d
by X fea
onde:
din= altura atil minima da laje, em metros.
M, = Méaximo momento solicitante de calculo (majorado pelo coeficiente de ponderacéo
adequado), em KNxm.

b,, = largura da laje, em metros.
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fea = resisténcia de calculo do concreto (minorada pelo coeficiente de ponderagdo adequado),
em KN/mz,

O método a ser utilizado para encontrar a area de ago serd 0 com o uso dos coeficientes
adimensionais do momento fletor, do braco de alavanca e da area de aco. A escolha pelas
férmulas adimensionais se da pelas vantagens associadas a elas. Carvalho e Figueiredo Filho
(2014) recomendam que, sempre que possivel, sejam utilizadas as férmulas adimensionais, pois
estas facilitam o emprego de variados sistemas de unidades, assim como permitem a utilizacédo
de quadros e graficos. Para o calculo dos coeficientes adimensionais sao utilizadas as Equacdes
23,24 e 25.

Kyp = M
MD ™ b, X d? X foq

ke =1,25—1,9174 X /0,425 — kyp (24)

(23)

k,=1-04xk, (25)

onde:

kyp = coeficiente adimensional do momento de célculo.

M, = momento solicitante de calculo, em KNxm.

b,, = largura da laje, em metros.

d = altura util da laje, em metros.

f.a = resisténcia de calculo a compressao do concreto, em kN/m2,
k. = coeficiente adimensional da posi¢éo da linha neutra.

k, = coeficiente adimensional do braco de alavanca.

A NBR 6118/2014 estabelece que razéo entre a altura da linha neutra (x) e a altura dtil
da laje (d) para concretos com fex igual ou inferior a 50 MPa deve ser menor ou igual a 0,45
(ABNT, 2014). Tal quociente é, justamente, o coeficiente kx e, portanto, deve-se atentar para
que o valor dele obedeca a restricdo da norma. Caso isso ocorra, e estando estabelecidos 0s
coeficientes adimensionais, pode-se calcular a area de ago atraves da Equacao 26.

M
A= Lxdx

onde:

(26)
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Ag = &rea de aco, em cm#/m.
M, = momento solicitante de calculo, em KNxm.
d = altura util da laje, em metros.

fs = resisténcia de célculo do ago, em kN/cm2,

2.4.6 VerificacOes

Ap0s o dimensionamento € necessario que sejam feitas verificagdes para constatar se as
secdes definidas no dimensionamento sdo suficientes para garantir que nenhum elemento da

estrutura atinja os estados limites ultimos e de servico.

2.4.6.1 Verificacdo ao cisalhamento — ELU

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o comportamento das lajes em relacdo aos
esforcos cortantes difere muito do das vigas, pois elas possuem resisténcia significativa a esse
tipo de esforco fazendo com que, geralmente, apenas o concreto seja suficiente para resisti-los.

Entretanto, mesmo ciente de que os esforgos cisalhantes comumente ndo possuem tanta
influéncia nas lajes, é necessario verificar essa indagacdo. A NRB 6118/2014 afirma que as
lajes macigas podem prescindir de armadura transversal para resistir aos esfor¢os cortantes
quando ocorrer o mostrado na Equacao 27.

Vsa < Vear (27)

onde:
V4= Esforco cortante solicitante de célculo.

Vra1 = Esforco cortante resistente de calculo.

Sendo que a NBR 6118/2014 define que o esforgo cortante resistente de calculo pode
ser dado pela Equacéo 28.

Veai = Tra Xk X (1,2 +40X p;) X b, Xd (28)

onde:
7,4 = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento, calculada conforme a Equacéo
29.
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k = coeficiente igual a 1 para elementos em 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio,

e igual a |1,6 —d|, ndo menor que 1, para 0s demais casos.

A ;.
pL = ﬁ , com valor maximo de 0,02.

w

b,, = largura minima da secéo ao longo da altura util.
Ag; = Area de armadura de traco, em cm2.

d = altura Gtil, em centimetros.
T,q = 0.0375 x fck?/3 (29)

onde:

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa.

Também deve-se fazer a verificacdo da compressdo diagonal do concreto (bielas
comprimidas) comparando o cortante solicitante de célculo Vi4 com a resisténcia Vrqz,

calculada como mostra a Equacéo 30.

Viaz = 0,5 X ayy X foqg X by, X0,9%xd (30)
onde:

ay = (0,7 — %) , com valor maximo de 0,5.

f.a = resisténcia de calculo de concreto.
b,, = largura da laje.

d = altura util da laje.

2.4.6.2 Verificacdo do estado-limite de deformacdes excessivas (ELS — DE)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), na verificacdo do ELS-DE devem ser
analisadas as combinag6es de acdes empregadas, os limites de deformac0es, as caracteristicas
geométricas das secOes e ao efeito da fluéncia do concreto.

A NBR 6118/2014 define deslocamentos-limites como valores utilizados na verificagdo
em servigo do ELS-DE, classificando esses deslocamentos em quatro grupos: aceitabilidade
sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos estruturais e em elementos ndo estruturais.
Na Tabela 11 estdo os limites estabelecidos pelas normas para a aceitabilidade sensorial e para

0s elementos néo estruturais, levando-se em consideragéo a raz&o da limitacéo.
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Tabela 11 - Deslocamentos limites

Tioo de efeito Razéo da Exemplo Deslocamento a | Deslocamento-
P limitacéo P considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em Total (Combinagéo
Aceitabilidade Visual elementos guase permanente) /250
sensorial estruturais
outro Vlbragoes.sentldas DeV|c_io a cargas 11350
no piso acidentais
elgrgegﬁzserr?éo Paredes Alvenaria, caixilhos | Apos a construcdo | I/500 e 10 mme
estruturais e revestimentos da parede 0=0,0017 rad

Fonte: Adaptada da Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014).

E importante enfatizar que, conforme dito por Carvalho e Figueiredo (2014), as
deformacdes limites citadas na Tabela 11 ja incluem as deformacGes sofridas pelas vigas e,
portanto, o limite da flecha da laje deve ser inferior a 2/3 do limite descrito na norma.

Na anélise do estado-limite de deformacfes excessivas € importante se fazer a avaliacdo
de em qual estadio o concreto se encontra. Climaco (2008) define os estadios como fases bem
definidas no comportamento de uma viga, submetida a um ensaio de flexdo, mediante o
crescimento do carregamento aplicado até o elemento alcancar a ruptura. S&o trés os estadios
de tensdo, e Micali (2010) define o estadio | como a fase inicial, na qual o concreto ainda resiste
as tensdes de tracdo, é valida a lei de Hooke e cujo fim ocorre quando a secdo transversal sofre
fissuracdo. Ja o estadio Il corresponde a fase em que o concreto esgota sua resisténcia a tracao,
passando as tensGes normais de tracdo a ser absorvidas apenas pela armadura e, apesar da peca
ja estar fissurada, 0 ago e o concreto ainda se apresentam com comportamento elastico
(CLIMACO, 2008). O terceiro e Gltimo estadio, chamado de estadio 111, é aquele no qual,
segundo Micali (2010) a zona comprimida se encontra com comportamento plastico, e o
concreto sofreu ruptura.

A verificacdo do estadio em que se encontra o elemento se da a partir da comparacao do
momento atuante sobre a laje, obtido na anéalise estrutural, com o momento de fissuracdo que,
segundo a NBR 6118/2014, é dado pela Equacao 31.

X X I
Mr = w (31)
Y

onde:
a = coeficiente que depende da se¢do, sendo 1,2 para se¢fes T ou duplo T, 1,3 para secdes | ou
T invertido e 1,5 para sec¢des retangulares.

~+ = resisténcia a tracdo direta do concreto.
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1. = momento de inércia da secdo bruta de concreto.

Y; = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada.

A NBR 6118/2014 recomenda que 0 momento atuante a ser comparado com 0 momento
de fissuragdo seja 0 maximo momento positivo, entretanto de acordo com Carvalho (1994) e
Branson (1968), citados por Carvalho e Figueiredo Filho (2014), € melhor se utilizar o maximo
momento negativo da laje.

Caso 0 momento atuante possua valor superior ao momento de fissuracdo, isso ird
significar que o elemento ndo esta mais no estadio I. Se o contrario ocorrer, o elementro estara
no estadio I e, segundo Climaco (2008), o momento de inércia considerado do elemento podera
ser o momento de inércia da se¢do bruta do concreto, ou seja, sem considerar a fissuracdo. Nos
outros estadios, que ndo o I, é necessario o calculo do momento de inércia da secéo fissurada,
a partir do qual se calcularda 0 momento de inércia equivalente, considerando o efeito da
fissuracéo.

Apesar da relevancia da verificacdo do estadio de tensdo do concreto, Aradjo (2014)
afirma que na verificagdo do estado limite de deformacgdes excessivas para lajes macicas as
flechas podem ser calculadas admitindo-se que toda a laje esteja no estadio I. Climaco (2008)
diz que essa premissa € justificavel devido, geralmente, as espessuras das lajes serem definidas
a partir do maior momento fletor, que comumente sdo 0s negativos, o que resulta em lajes com
boa capacidade de resisténcia a flexao.

Com arigidez a ser adotada definida, a determinac&o da flecha imediata, ou instantanea,
para lajes armadas em uma direcdo pode ser feita através do modelo simplificado de Branson
para flecha imediata, com a Equacdo 32. Ja para as lajes armadas em cruz, Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) afimam que a flecha instantdnea pode ser calculada conforme a
Equacdo 21, acessivel no tépico 2.4.4.2.

k Pxli
61' = X
384 Es Xgq

(32)

onde:

6; = Flecha imediata, em metros.

k = coeficiente relacionado as condic¢des de apoio, mostrado na Tabela 10.
P = carga definida por uma combinacéo, em kKN/m?2.

[, = menor vao da laje, em metros.

E.; = mbdulo de elasticidade secante, em kN/m2.

I.q = Inércia equivalente, em m*,
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Segundo a NBR 6118/2014 é necessério se avaliar a flecha diferida oriundas das cargas
de longa duragdo e da fluéncia do concreto. Sendo fluéncia o fendmeno em que surgem
deformacgdes em um corpo com o passar do tempo, quando submetido a tensdo constante
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014). A NBR 6118/2014 estabelece que a flecha
devido a fluéncia pode ser obtida multiplicando-se a flecha imediata por um fator, conforme
mostrado na Equacéo 33.

_ &) —&(to)
4 = 1+50xp’ (33)
onde:
A
P = b xd (34)

AL = Area da armadura de compressao.

b,, = largura minima da se¢do ao longo da altura util.

d = altura util, em centimetros.

& = coeficiente funcdo do tempo, conforme a Tabela 12.

t = tempo, em meses, no qual se deseja o valor da flecha diferida.

t, = tempo, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracéo.:

Tabela 12 - Valores do coeficiente funcdo do tempo

Tempoem | o | o5 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10 | 20 | 40 | =70
meses
Coe;'(‘;')e”te 0 | 054068084095 104112136/ 16418 | 20

Fonte: Adaptada da Tabela 17.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

A flecha diferida no tempo infinito sera calculada, por fim, conforme a expressdo
mostrada na Equacdo 35. Esse valor devera ser comparado com os valores de deslocamento-

limites mostrados anteriormente.
Stoo = 0; X (1+ ay) (35)

onde:
8¢ oo = Flecha no tempo infinito.
6; = Flecha imediata.

ay = coeficiente obtido com a Equagdo 33.
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2.4.6.3 Verificacdo da aberura de fissuras (ELS — W)

A fissuracdo excessiva de um elemento de concreto armado pode comprometer
significativamente sua durabilidade, pois aumenta os riscos de degradacéo rapida do concreto
superficial e da armadura (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014). Assim, a verificagdo
da abertura de fissuras consiste em verificar se elas estdo dentro dos limites, de modo a ndo
gerar impactos negativos no que diz respeito ao servigo e a durabilidade. A NBR 6118/2014
associa o limite de abertura de fissuras com o tipo de concreto e a classe de agressividade

ambiental, conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Exigéncias quanto a abertura de fissuras

Tipo de Classe de A . Comb~|na(;ao e
o Exigéncias relativas acdes em
concreto agressividade 3 fissuraco Servicos a
estrutural ambiental (CAA) ¢ ¢
utilizar
CAA | ELS-W w< 0,4 mm
Concreto CAAIleCAA Il | ELSWwy<03mm | COmPinacdo
Armado Frequente
CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm

Fonte: Adaptada da Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118 (2014).

Estabelecidos os limites méximos de abertura de fissuras para cada situagdo, a norma
NBR 6118/2014 fornece uma equacdo para o calculo da abertura de fissura causada no
elemento, e o valor obtido deve ser comparado com o limite para se verificar a adequacao a
esse estado limite. Entretanto, Aradjo (2014) afirma que a abertura de fissura € maior, quanto
maior seja o didmetro das barras da armadura utilizada e, assim, geralmente ndo € necessario
verificar o estado de fissuracao das lajes macicas dos edificios, pois as barras utilizadas sdo de
pequenos diametros. Dessa forma, nesse trabalho ndo sera feita essa verificacdo para as lajes

analisadas.

2.4.7 Detalhamento das armaduras

A Ultima etapa de um projeto estrutural é o detalhamento, procedimento no qual é
preciso especificar os didmetros das armaduras necessarias para combater os esforcos,
especificando sua forma e tamanho (CARMO, 2001). O detalhamento é o que permite que o

projeto possa ser, de fato, colocado em prética.
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A NBR 6118/2014 fornece diversos parametros que devem ser cumpridos para se ter
um detalhamento que garanta seguranca e executabilidade da armadura dimensionada.
Podemos citar como exemplo de parametros os espacamentos minimos e maximos definidos
em norma. Porém, por ndo ser o foco desse trabalho, ndo sera discutido sobre muitos dos
critérios levados em conta no processo de detalhamento, se restringindo apenas a explicacéo

dos procedimentos necessarios para a definicdo das armaduras méaximas e minimas.

2.4.7.1 Armadura maxima

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a especificacdo de valores maximos de
armadura decorre da importancia de assegurar as condi¢c@es de ductilidade e o espaco de
validade dos ensaios que deram origem as prescri¢des de funcionamento do conjunto ago-
concreto. A ABNT NBR 6118/2014 define que a soma das armaduras de flex@o (tracdo e
compressdo) nao podem ter valor superior a 4% da area de concreto da se¢do em regides fora

da zona de emenda, e de 8% nessas regides de trapasse.

2.4.7.2 Armadura minima

“A armadura minima deve ser colocada para evitar rupturas bruscas (frageis) da secéo,
pois 0 aco faz com que ela apresente uma deformacdo razoavel antes de entrar em ruina.
Também é (til para absorver pequenos esfor¢cos ndo considerados no célculo.” (CARVALHO
E FIGUEIREDO FILHO, 2014)

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, as armaduras negativas e positivas para lajes
armadas em uma direcdo devem obedecer a Equacéo 36, enquanto as armaduras positivas para
lajes armadas em duas dire¢des e as armaduras negativas de bordas sem continuidade devem

obedecer a Equacdo 37. A taxa de aco é calculada conforme a Equacéao 38.

Ps = Pmin (36)
ps = 0,67 X pmin (37)

. 38
onde:

ps = taxa de armadura.



Pmin = taxa minima de armadura, definida na Tabela 14 para o0 ago CA-50 em funcéo da
forma da secdo e da resisténcia do concreto.

A = area de aco.

b,, = largura da laje.

h = espessura da laje.

Tabela 14 - Valores minimos para a taxa de ago

Valores de pin (%0)
Forma da secéo

20 25 30 35 40 45 50 56 60

Retangular 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219

Fonte: Adaptada da Tabela 17.3 da ABNT NBR 6118 (2014).
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3 METODOLOGIA

O trabalho é de carater comparativo e tem como objeto de estudo a elaboracdo de um
projeto estrutural em concreto armado utilizando-se o procedimento manual e um software de
projetos estruturais. As bases comparativas entre eles serdo os procedimentos necessarios para
os dimensionamentos em cada um dos dois procedimentos, assim como também os resultados
quantitativos obtidos na analise estrutural (esforcos e deformacdes) e no dimensionamento (area
de aco).

O procedimento de dimensionamento manual, na realidade, se refere ao sem o0 uso de
softwares especificos para calculos estruturais. Entretanto, para uma maior praticidade, foi
utilizado o Microsoft Excel® para a construcdo de planilhas, otimizando o processo e
conferindo uma maior organizacdo e dinamizacdo. Nesse procedimento manual, foram
utilizadas os modelos estruturais, teorias, equagdes e tabelas comentados no referencial tedrico
desse trabalho.

O software de calculo estrutural escolhido para a realizacdo do dimensionamento foi o
Eberick versdo 2020. O Eberick ¢ um software desenvolvido pela AltoQI Tecnologia em
Informatica Ltda, empresa fundada em 1989. Martins et al (2019) afirma que o Eberick é um
dos softwares de calculo estrutural de maior destaque no mercado brasileiro.

Para o dimensionamento de lajes, o Eberick utiliza o método de analogia de grelhas, o
qual consiste na divisdo da laje em vigas ortogonais e a consequente analise do painel por
completo, integrando lajes e vigas em uma mesma estrutura (ALTOQI, 2016). Segundo
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) utilizando-se a analogia de grelhas junto de um programa
computacional consegue-se resolver edificios com grandes dimensdes, contornos nao regulares,
vazios internos e lajes com e sem vigas. O dimensionamento dos elementos estruturais pelo
Eberick ¢é feito de acordo com a NBR 6118/2014 pelo método dos estados limites ultimos.
Mariano (2015) diz que no Eberick o dimensionamento das lajes é feito utilizando-se as
combinac0es ultimas e, a partir destas, consegue-se determinar os esforgos maximos.

Entretanto é importante lembrar que, assim como qualquer outro software semelhante,
0 Eberick deve ser configurado inicialmente de acordo com a situagdo e com as escolhas do
projetista, definindo-se, por exemplo, as propriedades dos materiais e as configuracfes de

dimensionamento e de detalhamento.
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4 ESTUDO DE CASO

Nos dois procedimentos de elaboracdo do projeto estrutural, o edificio e as condicdes

admitidas serdo as mesmas, 0s quais estdo descritos nos topicos seguintes.

41 CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

A estrutura a ser projetada sera a de um edificio residencial de trés pavimentos
construido em concreto armado. Sera feito o dimensionamento das lajes pelos dois diferentes
meios tendo-se, porém, definida a mesma concepcao estrutural para todos, isso para que a
comparacdo entre eles possa fazer sentido. Além disso, o pré-dimensionamento da estrutura
também sera igual para os trés procedimentos.

O projeto arquitetonico que serviu de base para a elaboracdo do projeto estrutural foi
elaborado pela autora a partir de um modelo encontrado no site aditivocad.com. As plantas
baixas do térreo e pavimento tipo estdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 12 e 13. Nelas
pode-se reparar que o pavimento térreo é uma garagem, enguanto o pavimento tipo é de
ocupacdo residencial. Ja nas Figuras 14 e 15 é possivel observar, respectivamente, um corte
transversal da edificacdo e a sua elevacdo frontal. Na Figura 14 também séo mostrados os niveis
das lajes e os nomes que foram associados a eles, e nota-se que o pé esquerdo do edificio possui

3,06 metros.
Figura 12 - Planta baixa pavimento térreo
: ; — : ; :
VAGA 1 - - YAGA 2 T - VAGAS - VAGA 6
Lz 420 m :_ ______ : : :
VAGAI © VAGA & _ CVAGAT | VAGAS
6 PESS0AS

Fonte: Autoria propria (2020).



Figura 13 - Planta baixa pavimento tipo
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ELEVADOR
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 14 - Corte transversal
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—————
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= Fav. ipo 1

0,00
— Térreo

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 15 - Elevacéo frontal do edificio

Fonte: Autoria préopria (2020).

As dimensdes externas do edificio sdo 8,55 m de largura e 16,00 m de comprimento,

totalizando uma area de 141,93 m2 por pavimento.

4.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Como ja comentado, para os dois procedimentos de analise e dimensionamento, a
concepcao estrutural serda a mesma. A definicdo da posicdo de pilares, vigas e lajes foi feita
buscando-se a melhor adequacéo a arquitetura e as premissas estabelecidas no item 2.4.1.

Nas Figuras 16, 17, 18 e 19 sdo mostradas as plantas de formas dos pavimentos. Nesse
trabalho ndo sera dimensionada a laje L9 do pavimento topo cobertura, visualizado na Figura

17, e também a laje L1 da base do reservatdrio, mostrada na Figura 18.



Figura 16 - Planta de férma pavimentos térreo, tipo e base cobertura
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Fonte: Autoria prépria (2020).
Figura 17 - Planta de férma pavimento topo cobertura
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Fonte: Autoria propria (2020).



Figura 18 - Planta de férma pavimento base reservatorio
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 19 - Planta de férma pavimento reservatorio
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Fonte: Autoria propria (2020).

50



o1

4.2.1 ConsideracOes para elaboracéo do projeto

Foi admitido que o ambiente onde a edificacédo estara inserida é urbano, no qual had uma
agressividade moderada do meio e, portanto, a Classe de Agressividade Ambiental (CAA) é a
I. De acordo com a Tabela 2, para a CAA Il o concreto deve possuir relagcdo dgua/cimento
maxima de 0,6 e a classe do concreto deve ser, no minimo, a C25. Assim, adotou-se a classe
C25, admitindo-se, portanto, que a resisténcia caracteristica do concreto a compressao é de 25
MPa.

Também a partir da CAA 11, define-se, a partir da Tabela 3, que o cobrimento nominal
das armaduras da laje deve ser de, no minimo, 25mm. O médulo de elasticidade secante € obtido
na Tabela 4 em funcdo da classe do concreto e, para a classe C25, fica definido que o médulo
de elasticidade secante considerado sera de 24 GPa. Por fim, o tipo de aco utilizado nas
armaduras sera 0 CA-50, o qual, conforme a Tabela 5, possui resisténcia ao escoamento de 500
MPa. Na Tabela 15 temos um resumo dos dados adquiridos nessa etapa.

Tabela 15 - Caracteristicas do projeto

Classe de Agressividade Ambiental I
Relacdo agua/cimento 0,60
Classe do concreto C25 (fek = 25 MPa)
Cobrimento nominal minimo 25 mm
Maddulo de elasticidade secante (Ecs) 24 Gpa
Tipo do aco CA-50

Fonte: Autoria propria (2020).

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Antes do pré-dimensionamento é necessario definir a forma como a laje sera armada, se
em uma ou duas diregOes. Nas Tabelas 16, 17 e 18 s&o mostradas, respectivamente, a diregéo
das armaduras das lajes dos pavimentos tipo/base da cobertura, pavimento topo da cobertura e

pavimento reservatorio.
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Tabela 16 - Direcdo das armaduras das lajes do pavimento tipo e pavimento base da cobertura

D | L |Lm) » armaduras
L1 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L2 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L3 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L4 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L5 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L6 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L7 2,70 3,13 1,16 2 direcdes
L8 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L9 3,43 4,93 1,44 2 direcdes

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 17 - Direcdo das armaduras das lajes do pavimento topo da cobertura

o | wm [bm| | e
L1 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L2 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L3 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L4 3,43 3,43 1,00 2 direcdes
L5 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L6 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L7 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L8 3,43 4,93 1,44 2 direcdes
L9 - - - -

L10 1,80 2,70 1,50 2 direcdes

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 18 - Direcdo das armaduras das lajes do pavimento topo da cobertura

D | || | O
L1 2,70 343 | 127 2 direcoes
L2 2,70 3,13 | 1,16 2 direcoes
L3 1,80 2,70 1,50 2 direcdes

Fonte: Autoria propria (2020).

Observa-se, portanto, que todas as lajes analisadas serdo armadas em duas direcoes.

Adotando-se uma bitola inicial de 8mm, pode-se calcular a altura util estimada com a Equacéo

1, estimar a espessura da laje por meio da Equacéo 2 e, por fim, adotar uma espessura para as

lajes. Nas Tabelas 19, 20 e 21 estdo organizados 0s valores necessarios para 0 pré-

dimensionamento e a altura adotada, para todos os pavimentos. Note que, visando-se uma maior

viabilidade na execucdo das lajes, foi evitada uma variabilidade muito grande de espessuras

fazendo-se uma padronizacao das alturas.



Tabela 19 — Altura das lajes dos pavimentos tipo e pavimento base da cobertura

Quant. de bordas

ID | Nenoastadas () | LM | dese M | heo(m) | h(m)
L1 2 2,40 0,06 0,10 0,10
L2 2 2,40 0,06 0,10 0,10
L3 2 2,40 0,06 0,10 0,10
L4 2 2,40 0,06 0,10 0,10
L5 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L6 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L7 2 2,19 0,05 0,09 0,10
L8 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L9 2 3,43 0,08 0,12 0,12
Fonte: Autoria propria (2020).
Tabela 20 - Altura das lajes do pavimento topo da cobertura
D | . | LM | dee @ | Ree(m) | (M)
L1 2 2,40 0,06 0,09 0,10
L2 2 2,40 0,06 0,09 0,10
L3 2 2,40 0,06 0,09 0,10
L4 2 2,40 0,06 0,09 0,10
L5 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L6 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L7 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L8 2 3,43 0,08 0,12 0,12
L10 3 1,80 0,04 0,08 0,08
Fonte: Autoria prépria (2020).
Tabela 21 - Altura das lajes do pavimento reservatorio
D | o e | M) | dem) | hee (M) | R ()
L1 1 2,40 0,06 0,09 0,10
L2 2 2,19 0,05 0,09 0,10
L3 1 1,80 0,04 0,08 0,10

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.4 ACOES ATUANTES
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As acdes que atuam sobre as lajes, tanto de cargas permanentes como de variaveis,

foram estimadas e estdo mostradas nas Tabelas 22, 23, 24 e 25. O peso proprio foi calculado

admitindo-se o peso especifico do concreto armado como 25,0 kN/m3, e a carga devido o

revestimento foi fixa de 1,0 kN/m2. Para o calculo das agdes causadas pela alvenaria foi

contabilizado o comprimento das paredes sobre as lajes, caso existissem, considerando o peso
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especifico de 13 kN/m3, espessura de 15 cm e altura fixa de 2,80m. No célculo da carga
acidental foi veficado os cobmodos que estdo sobre as lajes e, para o caso da existéncia de mais

de um tipo de cémodo, a favor da seguranca foi adotado o que tivesse maior carga acidental

associada.
Tabela 22 — Acdes atuantes sobre as lajes do pavimento tipo
Cargas permanentes Carga variavel
h Comp. de

ID (m) P,eso_ Peso do parede o5 dz.’l Tipo de Acidental

proprio revest. sobre a alvenaria comodo (KN/m?)

(KN/m?) (KN/m?2) lai (KN/m?)

aje (m)

L1 | 0,10 2,50 1,00 - - Dormitério 1,50
L2 | 0,10 2,50 1,00 4,98 2,31 Servico 2,00
L3 | 0,10 2,50 1,00 4,98 2,31 Servicgo 2,00
L4 | 0,10 2,50 1,00 - - Dormitério 1,50
L5 | 0,12 3,00 1,00 4,00 1,29 Dormitério 1,50
L6 | 0,12 3,00 1,00 - - Sala 1,50
L7 | 0,10 2,50 1,00 - - Sala 1,50
L8 | 0,12 3,00 1,00 - - Sala 1,50
L9 | 0,12 3,00 1,00 4,00 1,29 Dormitério 1,50

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 23 — Ac¢des atuantes sobre as lajes do pavimento base da cobertura (Continua)

Cargas permanentes Carga variavel
h
ID Peso Peso do Comp. de Peso da . .
(m) proprio | revest. | paredesobre | alvenaria élg&oogg A&Eﬂ;&:‘t;)il
(KN/m?) | (KN/m?) a laje (m) (KN/m?)
L1010 | 250 1,00 i i Forro (sem | 4 59
acesso)
L2 | 010 | 250 1,00 i i Forro (sem | 4 59
acesso)
L3 ]010 | 250 1,00 i i Forro (sem | 4 59
acesso)
L4 | 0,0 | 2,50 1,00 - - Forro (sem | 4 54
acesso)
L5 | 0,12 | 3,00 1,00 - - Forro (sem | 54
acesso)
L6 | 0,12 | 3,00 1,00 - - Forro (sem | 54
acesso)
L7 | 0,10 2,50 1,00 - - Servico 2,00

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 23 — Agdes atuantes sobre as lajes do pavimento base da cobertura (Concluséao)

Cargas permanentes

Carga variavel

h
ID m) P,eso_ Peso do Comp. de Peso dz_al Tipo de Acidental
proprio | revest. | parede sobre | alvenaria c6modo (kN/m?)
(KN/m?) | (KN/m2) a laje (m) (KN/m?)
L8 | 0,12 3,00 1,00 - - Forro (sem 0,50
acesso)
L9 | 0,12 3,00 1,00 - - Forro (sem 0,50
acesso)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 24 — Acdes atuantes sobre as lajes do pavimento topo da cobertura

Cargas permanentes

Carga variavel

h Comp. de
ID (m) P,eso_ Peso do parede FEE0 d? Tipo de Acidental
proprio revest. b alvenaria A d KN/m?
(kN/m?) | (kN/m?) f;]er(fne; (kN/ma) | comodo | (kN/m?)
L1 | 010 | 250 1,00 ] ] Forro (sem | )
acesso)
L2 | 010 | 250 1,00 ] ] Forro (sem | )
acesso)
13 | 010 | 250 1,00 ] ] Forro (sem | g
acesso)
L4 | 010 | 250 1,00 ] ] Forro (sem | g
acesso)
L5 | 012 | 300 1,00 ] ] Forro (sem | g
acesso)
L6 | 012 | 3,00 1,00 ] ] Forro (sem | g
acesso)
L7 012 | 3,00 1,00 - - Forro (sem 0,50
acesso)
L8 | 012 | 3,00 1,00 - - F‘;Lrgsgf)‘;m 0,50
L10 | 008 | 2,00 1.00 : : Servico 200

Fonte: Autoria propria (2020).
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Cargas permanentes Carga variavel
h Comp. de
ID (m) P,eso_ PEEDES parede L d"fl Tipo de Acidental
proprio revest. sobre a alvenaria cémodo (kN/mZ)
(kN/m2) | (kKN/m?) : (KN/m?)
laje (M)
L1 |010| 250 1,00 0.00 0,00 Forro (sem 0,50
acesso)
L2 010 | 250 1,00 0.00 0,00 Forro (sem 0,50
acesso)
L3 | 010 | 250 1,00 0.00 0,00 Forro (sem 0,50
acesso)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Apo6s o calculo de todas as a¢Bes atuantes sobre cada uma das lajes, foram feitas as

combinacgOes de ac¢des para os estados limites a serem verificados. Para a combinac&o normal,

utilizada no estado limite altimo, o coeficiente de poderacdo adotado foi de 1,4, de acordo com

a Tabela 7. Ja para a combinacdo quase permanente, utilizada para o estado limite de servico

de deformac0es excessiva, 0 coeficiente de reducdo das cargas acidentais (s,) adotado foi de

0,3, conforme a Tabela 8. Foi feita, também, uma combinacéo de ac¢Ges para a verificacdo do

deslocamento-limite das alvenarias, considerando-se todas os deslocamentos apds a construgédo

da parede (cargas permanentes) seguindo o prescrito na Tabela 11. As combinac@es de acdes

estdo expostas nas Tabelas 26, 27, 28 e 29.

Tabela 26 — Combinacdes de acdes para lajes do pavimento tipo

Combinagao normal Combinacéo quase Comb_inagéo
ID —ELU (kN/m?) permanente — ELS | alvenaria— ELS
(KN/m?) (KN/m?)

L1 7,00 3,95 -

L2 10,93 6,41 5,81

L3 10,93 6,41 5,81

L4 7,00 3,95 -

L5 9,51 574 5,29

L6 7,70 4,45 -

L7 7,00 3,95 -

L8 7,70 4,45 -

L9 9,51 574 5,29

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 27 — Combinacdes de acdes para lajes do pavimento base cobertura

Combinacédo normal IO TEEED GUESE
ID —ELU (kN/m?) permanente — ELS
(KN/m?)
L1 5,60 3,65
L2 5,60 3,65
L3 5,60 3,65
L4 5,60 3,65
L5 6,30 4,15
L6 6,30 4,15
L7 7,70 4,10
L8 6,30 4,15
L9 6,30 4,15

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 28 — Combinacdes de acdes para lajes do pavimento topo cobertura

Combinacao normal A TGO GUESE
1D —ELU (kN/m?) permanente — ELS
(KN/m2)
L1 5,60 3,65
L2 5,60 3,65
L3 5,60 3,65
L4 5,60 3,65
L5 6,30 4,15
L6 6,30 4,15
L7 6,30 4,15
L8 6,30 4,15
L10 7,00 3,60

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 29 — Combinaces de acBes para lajes do pavimento reservatorio

Combinagéo normal COMIMEEED GUESE
ID —ELU (kN/m?) permanente — ELS
(kN/m?)
L1 5,60 3,65
L2 5,60 3,65
L3 5,60 3,65

Fonte: Autoria propria (2020).

45 ANALISE ESTRUTURAL E VERIFICACAO DO ELS-DE

Com o objetivo de otimizar a espessura da laje, optou-se por fazer a verificagcdo do

estado limite de deformac&o excessiva juntamente da anélise estrutural, comparando os valores

de flechas limites com as flechas calculadas. Nas Tabelas 30, 31, 32 e 33 mostra-se as flechas
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limites para a Combinagdo Quase Permanente (CQP), para a carga acidental e a deformacéo

das paredes, para as lajes que suportam alvenarias.

Tabela 30 - Flechas limites para as lajes dos pavimentos tipo

Flechas limites (m

D L (M) CQP Acidental Alvenaria
L1 3,43 0,00915 0,00653 -

L2 3,43 0,00915 0,00653 0,0046
L3 3,43 0,00915 0,00653 0,0046
L4 3,43 0,00915 0,00653 -

L5 3,43 0,00915 0,00653 0,0046
L6 3,43 0,00915 0,00653 -

L7 2,70 0,00720 0,00514 -

L8 3,43 0,00915 0,00653 -

L9 3,43 0,00915 0,00653 0,0046

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 31 - Flechas limites para as lajes do pavimento base cobertura

Flechas limites (m)

12 &) CQP Acidental
L1 3,43 0,00915 0,00653
L2 3,43 0,00915 0,00653
L3 3,43 0,00915 0,00653
L4 3,43 0,00915 0,00653
L5 3,43 0,00915 0,00653
L6 3,43 0,00915 0,00653
L7 2,70 0,00720 0,00514
L8 3,43 0,00915 0,00653
L9 3,43 0,00915 0,00653

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 32 - Flechas limites para as lajes do pavimento topo cobertura

Flechas limites (m)

- & () CQP Acidental
L1 3,43 0,00915 0,00653
L2 3,43 0,00915 0,00653
L3 3,43 0,00915 0,00653
L4 3,43 0,00915 0,00653
L5 3,43 0,00915 0,00653
L6 3,43 0,00915 0,00653
L7 3,43 0,00915 0,00653
LS 3,43 0,00915 0,00653
L10 1,80 0,00480 0,00343

Fonte: Autoria propria (2020).



Tabela 33 - Flechas limites para as lajes do pavimento reservatério

Flechas limites (m)

12 ) CQP Acidental
L1 2,70 0,00720 0,00514
L2 2,70 0,00720 0,00514
L3 1,80 0,00480 0,00343

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Definidas as flechas limites, foram calculadas as flechas imediatas. Para isso, foram

estabelecidos os casos de vinculagdo (Figura 6), o coeficiente A (Equagdo 8) com o valor

arredondado, o coeficiente a (Anexo D) e, a partir da Equacdo 21, encontrou-se as flechas

imediatas para as trés combinagdes de acdes anteriormente citadas. A partir dai calculou-se as

flechas diferidas, para consideracao do efeito da fluéncia do concreto, com t, igual a1 méset

maior que 70 meses, consultando-se o valor do fator de tempo na Tabela 12. Com esses valores,

utilizando-se a Equacéo 35, se encontrou a flecha diferida também para as trés combinacao de

acOes. O procedimento aqui descrito esta detalhado nas Tabelas 34, 35, 36 e 37.

Tabela 34 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes dos pavimentos tipo

ID | Caso A o Flechas imediatas (m) Flechas diferidas (m)
CQP Acid. Alv. CQP Acid. Alv.

L1 4 1,00 | 2,42 | 0,00055 | 0,00021 - 0,00127 | 0,00048

L2 4 1,00 | 2,42 | 0,00089 | 0,00028 | 0,00081 | 0,00207 | 0,00065 | 0,00187

L3 4 1,00 | 2,42 | 0,00089 | 0,00028 | 0,00081 | 0,00207 | 0,00065 | 0,00187

L4 4 1,00 | 2,42 | 0,00055 | 0,00021 0,00127 | 0,00048

L5 4 1,45 | 4,23 | 0,00081 | 0,00021 | 0,00074 | 0,00187 | 0,00049 | 0,00173

L6 4 1,45 | 4,23 | 0,00063 | 0,00021 - 0,00145 | 0,00049

L7 6 1,20 | 2,56 | 0,00022 | 0,00008 - 0,00052 | 0,00020

L8 4 1,45 | 4,23 | 0,00063 | 0,00021 - 0,00145 | 0,00049

L9 4 1,45 | 4,23 | 0,00081 | 0,00021 | 0,00074 | 0,00187 | 0,00049 | 0,00173

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 35 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes do pavimento base cobertura

Flechas imediatas (m) | Flechas diferidas (m)
D e | A @ e Acid. CQP Acid.
L1 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L2 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L3 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L4 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L5 4 1,45 | 4,23 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L6 4 1,45 | 4,23 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L7 6 1,20 | 2,56 | 0,00023 0,00011 0,00054 | 0,00026
L8 4 1,45 | 4,23 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L9 4 1,45 | 4,23 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 36 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes do pavimento topo cobertura

Flechas imediatas (m) | Flechas diferidas (m)
il Rl Il I CQP Acid. CQP Acid.
L1 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L2 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L3 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L4 4 1,00 | 2,42 | 0,00051 0,00007 0,00118 0,00016
L5 4 1,45 | 423 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L6 4 1,45 | 423 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L7 4 1,45 | 423 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L8 4 1,45 | 423 | 0,00058 0,00007 0,00135 0,00016
L10 7 1,50 | 3,91 | 0,00012 0,00007 0,00028 0,00015

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 37 - Flechas imediatas e diferidas para as lajes do pavimento reservatorio

Flechas imediatas (m) | Flechas diferidas (m)
] G | & T eEE Acid. CoP Acid.
L1 2 1,30 | 5,77 | 0,00046 0,00006 0,00108 0,00015
L2 5 1,20 | 1,2 | 0,00010 0,00001 0,00022 0,00003
L3 3 1,50 | 492 | 0,00008 0,00001 0,00018 0,00002

Fonte: Autoria prépria (2020).

Fazendo-se a comparacdo das flechas diferidas das lajes com as flechas limites, é

possivel notar que existe uma discrepancia relevante entre os valores, como podemos citar da

laje L1 do pavimento topo cobertura, a qual tem flecha limite para a combinacdo quase

permanente de cerca de 9,10 mm, mas a flecha diferida estda com apenas 0,51 mm. Dessa
maneira, podemos fazer a otimizacao das espessuras da lajes fazendo o procedimento reverso,
ou seja, supondo que a flecha diferida seja a flecha limite, e encontrando a altura da laje para
atender a tal suposicdo, atentando-se as espessuras minimas de lajes macicas estabelecidas na
Tabela 6. Utilizaremos como referéncia a flecha diferida para a combinacéo quase permanente,
pois € a combinacdo com maior intensidade de cargas. Assim, consegue-se garantir a
verificacdo do ELS-DE, lembrando que ndo é necessario considerar a fissura¢do. Nas tabelas

38, 39, 40 e 41 estédo os valores obtidos nesse processo.



Tabela 38 — Espessuras otimizadas das lajes dos pavimentos tipo

D Espessura inicial Espessura otimizada | Espessura adotada
(m) (m) (m)
L1 0,100 0,063 0,080
L2 0,100 0,073 0,080
L3 0,100 0,073 0,080
L4 0,100 0,063 0,080
L5 0,120 0,084 0,100
L6 0,120 0,078 0,080
L7 0,100 0,050 0,080
L8 0,120 0,078 0,080
L9 0,120 0,084 0,100

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 39 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento base cobertura

ID Espessura inicial Espessura otimizada | Espessura adotada
(m) (m) (m)
L1 0,100 0,058 0,080
L2 0,100 0,058 0,080
L3 0,100 0,058 0,080
L4 0,100 0,058 0,080
LS 0,120 0,073 0,080
L6 0,120 0,073 0,080
L7 0,100 0,052 0,080
L8 0,120 0,073 0,080
L9 0,120 0,073 0,080

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 40 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento topo cobertura (Continua)

ID Espessura inicial Espessura otimizada | Espessura adotada
(m) (m) (m)

L1 0,100 0,058 0,080

L2 0,100 0,058 0,080

L3 0,100 0,058 0,080

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 40 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento topo cobertura (Concluséo)

D Espessura inicial Espessura otimizada | Espessura adotada
(m) (m) (m)
L4 0,100 0,058 0,080
L5 0,120 0,073 0,080
L6 0,120 0,073 0,080
L7 0,120 0,073 0,080
L8 0,120 0,073 0,080
L10 0,080 0,039 0,080

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 41 — Espessuras otimizadas das lajes do pavimento reservatorio

ID Espessura inicial Espessura otimizada | Espessura adotada
(m) (m) (m)

L1 0,100 0,061 0,080

L2 0,100 0,036 0,080

L3 0,100 0,039 0,080

Fonte: Autoria prépria (2020).

Com as novas espessuras definidas, é necessario recalcular as cargas atuantes sobre a

laje, pois 0 peso proprio ira mudar. Com o novo carregamento total (permanentes + variaveis),

pode se calcular os momentos maximos positivos e negativos, em X e em Yy, a partir das

Equacdes 12, 13, 14 e 15. Nas Tabelas 42, 43, 44 e 45 observa-se os valores calculados.

Tabela 42 - Momentos nas lajes dos

avimentos tipo

ID Carregamento . . Mx my Xx Xy
total (kN/m2) Hx Hy Hx Hy (kNXm) | (kKNXm) | (kNXm) | (KNXm)
L1 4,50 2,81 | 281 | 6,99 | 6,99 1,49 1,49 3,70 3,70
L2 7,31 281 | 281 | 6,99 | 6,99 2,42 2,42 6,01 6,01
L3 7,31 2,81 | 281 | 6,99 | 6,99 2,42 2,42 6,01 6,01
L4 4,50 281 | 281 | 6,99 | 6,99 1,49 1,49 3,70 3,70
L5 6,29 466 | 254 | 10,41 | 8,00 3,45 1,88 7,71 5,92
L6 4,50 466 | 2,54 | 10,41 | 8,00 2,47 1,34 5,51 4,24
L7 4,50 363 | 1,80 | 7,70 | 0,00 1,19 0,59 2,53 0,00
L8 4,50 466 | 254 | 10,41 | 8,00 2,47 1,34 551 4,24
L9 6,29 466 | 2,54 | 10,41 | 8,00 3,45 1,88 7,71 5,92
Fonte: Autoria propria (2020)
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Tabela 43 - Momentos nas lajes do pavimento base cobertura

ID Carregamento , . Mx my Xx Xy
total (kN/m2) Hx Hy Hx Yy (kNXm) | (kKNXm) | (kNXm) | (kNXm)

L1 3,50 281 | 281 | 699 | 6,99 | 1,16 1,16 2,88 2,88
L2 3,50 281 | 281 | 6,99 | 6,99 | 116 1,16 2,88 2,88
L3 3,50 281 | 281 | 6,99 | 6,99 | 116 1,16 2,88 2,88
L4 3,50 281 | 281 | 699 | 6,99 | 1,16 1,16 2,88 2,88
L5 3,50 4,66 | 254 110,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L6 3,50 466 | 254 | 10,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L7 5,00 363|180 | 7,70 | 0,00 | 1,32 0,66 2,81 0,00
L8 3,50 466 | 254 | 10,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L9 3,50 466 | 254 | 10,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 44 - Momentos nas lajes do pavimento topo cobertura

ID Carregamento y , Mx my Xx Xy
total (kN/m2) Hx Ry Hox Yy (kNXm) | (kKNXm) | (kNXm) | (KNXm)

L1 3,50 281 | 281 | 699 | 6,99 | 1,16 1,16 2,88 2,88
L2 3,50 281 | 281 | 6,99 | 6,99 | 1,16 1,16 2,88 2,88
L3 3,50 281 | 281 | 699 | 6,99 | 1,16 1,16 2,88 2,88
L4 3,50 281 | 281 | 699 | 6,99 | 1,16 1,16 2,88 2,88
L5 3,50 4,66 | 254 110,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L6 3,50 466 | 254 | 10,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L7 3,50 4,66 | 254 110,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L8 3,50 466 | 254 | 10,41 | 8,00 | 1,92 1,05 4,29 3,29
L10 5,00 432 | 263 | 944 | 791 | 0,70 0,43 1,53 1,28

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 45 - Momentos nas lajes do pavimento reservatorio

ID Carregamento , , Mx my Xx Xy
total (kN/m2) Hx My B Hy (kNXm) | (kKNXm) | (kNXm) | (kNXm)
L1 3,50 525 | 415 | 0,00 /1041 | 1,34 1,06 0,00 2,66
L2 3,50 3,38 | 3,70 | 0,00 | 8,65 | 0,86 0,94 0,00 2,21
L3 3,50 577 | 2,12 | 11,27 | 0,00 | 0,65 0,24 1,28 0,00

Fonte: Autoria propria (2020).

Com esses momentos, define-se a altura util minima necessaria a partir da Equacéo 22,
na qual adotou-se como momento de calculo o maior momento entre todos o0s atuantes sobre a
laje. Essas alturas Gteis minimas foram comparadas com as alturas Uteis das lajes, verificando
se a espessura, inicialmente pré-dimensionada e depois otimizada, atendia aos valores minimos.
Nas lajes que ndo atenderam a altura atil minima, foi estipulada uma espessura maior, e
calculada a nova altura Util para essa espessura. Uma observacao a se fazer é que, como as notas

espessuras adotadas séo superiores as outras, logo a verificagdo do ELS-DE feita anteriormente
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continua sendo valida. As Tabelas 46, 47, 48 e 49 mostram os valores decorrentes desse

procedimento.

Tabela 46 - Verificacdo da altura util minima das lajes dos pavimentos tipo

ID | hiniciat (M) | diniciat (M) | dmin(m) | Verificacdo | hnova(m) | dnova (M)
L1 0,080 0,043 0,034 ok 0,080 0,043
L2 0,080 0,043 0,043 Erro 0,100 0,071
L3 0,080 0,043 0,043 Erro 0,100 0,071
L4 0,080 0,043 0,034 ok 0,080 0,043
L5 0,100 0,063 0,049 ok 0,100 0,063
L6 0,080 0,043 0,042 ok 0,080 0,043
L7 0,080 0,043 0,028 ok 0,080 0,043
L8 0,080 0,043 0,042 ok 0,080 0,043
L9 0,100 0,063 0,049 ok 0,100 0,063

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 47 - Verificacdo da altura util minima das lajes do pavimento base cobertura

ID | hiniciat (M) | diniciat (M) | dmin(mM) | Verificagdo | hnova(m) | dnova (M)
L1 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L2 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L3 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L4 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L5 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L6 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L7 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L8 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L9 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 48 - Verificacdo da altura dtil minima das lajes do pavimento topo cobertura

1D Ninicial (m) dinicial (m) dmin (m) Verificacdo | hnova (m) dnova (m)
L1 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L2 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L3 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
L4 0,080 0,043 0,030 ok 0,080 0,043
LS 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L6 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L7 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L8 0,080 0,043 0,037 ok 0,080 0,043
L10 0,080 0,043 0,022 ok 0,080 0,043

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 49 - Verificacdo da altura Gtil minima das lajes do pavimento reservatorio
ID | hiniciat (M) | diniciat (M) | dmin(mM) | Verificacdo | hnova(m) | dnova (M)
L1 0,080 0,043 0,029 ok 0,080 0,043
L2 0,080 0,043 0,026 ok 0,080 0,043
L3 0,080 0,043 0,020 ok 0,080 0,043

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para as lajes em que foi preciso modificar a espessura, apenas as lajes L2 e L3 dos

pavimentos tipo, foi recalculada as agdes atuantes, tendo-se em vista a mudanca do peso

préprio. Apoés isso foram recalculados os momentos e a altura atil minima, para uma nova

verificacdo.

Tabela 50 — Novos momentos e verificacdo da altura util minima para lajes L2 e L3

D Carregamento My my Xx Xy Omin Verificacio
total (kN/m?) | (kNxm/m) | (KNxm/m) | (kKNxm/m) | (KNxm/m) | (m)

L2 7,81 2,58 2,58 6,42 6,42 0,045 ok

L3 7,81 2,58 2,58 6,42 6,42 0,045 ok

Fonte: Autoria propria (2020).

Apds todos esses calculos consegue-se garantir a verificacdo do ELU e a verificacdo do

ELS-DE. Porém, € necessario fazer a compatibilizacdo dos momentos negativos. Optou-se por

ndo fazer a compatibilizacdo dos

momentos posivos, tendo em vista ndo haver grande

discrepancia entre os véos das lajes. Nas Tabelas 51, 52, 53 e 54, mostra-se 0s momentos

compatibilizados.

Tabela 51 — Compatibilizacdo dos momentos negativos nas lajes dos pavimentos tipo

_ _ Momento | Momento _ 80% do Momento
12 Laje | 22 Laje | 12laje 2% laje Média maior compatibilizado

(KNxm/m) | (KNxm/m) (KNxm/m)
L1 L2 3,70 6,42 5,06 5,14 5,14
L1 L5 3,70 5,92 4,81 4,74 4,81
L2 L6 6,42 4,24 5,33 5,14 5,33
L5 L6 7,71 5,51 6,61 6,16 6,61
L6 L7 - 2,53 2,53 2,02 2,53
L7 L8 2,53 - 2,53 2,02 2,53
L3 L4 6,42 3,70 5,06 5,14 5,14
L3 L8 6,42 4,24 5,33 5,14 5,33
L4 L9 3,70 5,92 4,81 4,74 4,81
L8 L9 5,51 7,71 6,61 6,16 6,61

Fonte: Autoria propria (2020).
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ativos nas lajes do pavimento base cobertura

_ _ Momento | Momento _ 80% do Momento
12 Laje | 22 Laje | 12laje 2% laje Média maior compatibilizado

(KNxm/m) | (KNxm/m) (KNxm/m)
L1 L2 2,88 2,88 2,88 2,30 2,88
L1 L5 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L2 L6 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L5 L6 4,29 4,29 4,29 3,43 4,29
L6 L7 - 2,81 2,81 2,25 2,81
L7 L8 2,81 - 2,81 2,25 2,81
L3 L4 2,88 2,88 2,88 2,30 2,88
L3 L8 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L4 L9 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L8 L9 4,29 4,29 4,29 3,43 4,29

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 53 — Compatibilizacdo dos momentos neg

ativos nas lajes do pavimento topo cobertura

Momento | Momento
12 Laje | 22 Laje | 1ilaje | 2%laje | Média | oo 90 Com'\gg;?girl‘it;a o
(KNxm/m) | (KNxm/m)
L1 L2 2,88 2,88 2,88 2,30 2,88
L1 L5 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L2 L6 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L5 L6 2,88 4,29 3,58 3,43 3,58
L6 L10 - 1,28 1,28 1,03 1,28
L10 L7 1,28 - 1,28 1,03 1,28
L3 L4 2,88 2,88 2,88 2,30 2,88
L3 L7 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L4 L8 2,88 3,29 3,09 2,64 3,09
L7 L8 4,29 4,29 4,29 3,43 4,29

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 54 — Compatibilizacdo dos momentos negativos nas lajes do pavimento reservatorio

_ | Momento | Momento o 80% do Momento
12 Laje | 22 Laje | 1%laje 2% laje Média —— compatibilizado
(kNxm/m) | (KNxm/m) (kNxm/m)
L1 L2 2,66 2,21 2,43 2,12 2,43
L2 L3 2,21 1,28 1,74 1,77 1,77

Fonte: Autoria propria (2020).

4.6 DIMENSIONAMENTO

Calculados os momentos caracteristicos e definidas as espessuras das lajes, é possivel

dimensionar as armaduras de aco. Os coeficientes adimensionais foram determinados conforme

as Equac0es 23, 24 e 25. Também foi verificado o dominio, através do valor dos coeficientes e
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de acordo com as propriedades do ago CA-50, para determinar qual a tensdo de resisténcia do

aco a ser considerada. Foram calculadas as armaduras minimas e maximas, de acordo com as

Equacdes 36 e 37, para comparagdo com as condi¢bes impostas pela norma. Para o calculo da

area de aco minima para as armaduras negativa, no caso de lajes com espessuras diferentes, foi

considerada a maior entre elas, a favor da seguranca.

Nas Tabelas 55, 56, 57 e 58 estdo mostrados os célculos da &rea de aco das armaduras

positivas na direcdo X, enquanto nas Tabelas 59, 60, 61 e 62 estdo os das armaduras positivas

na direcdo y. As areas de aco das armaduras negativas estdo nas Tabelas 63, 64, 65 e 66.

Tabela 55 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢io x das lajes dos pavimentos tipo

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
1D | Kwo | Koo Kz Dom -y yemay | emzim) | emeim) | emaim) | (emaim)
L1 | 0,063 | 0,09 | 0,061 | 2 50 116 | 081 | 3200 | 116
(2 | 0,040 | 0,061 | 0976 | 2 50 1.20 101 | 4000 | 1.0
L3 | 0,040 | 0,061 | 0976 | 2 50 1.20 101 | 4000 | 1.0
L4 | 0,063 | 0,096 | 0,061 | 2 50 116 | 081 | 3200 | 116
L5 | 0,068 | 0,105 | 0,958 | 2 50 1.84 101 | 4000 | 184
L6 | 0,05 | 0.165 | 0,934 | 2 50 198 | 081 | 3200 | 198
L7 | 0,050 | 0077 | 0,069 | 2 50 0,92 081 | 3200 | 092
L8 | 0,105 | 0,165 | 0,034 | 2 50 198 | 081 | 3200 | 198
Lo | 0,068 | 0,105 | 0,058 | 2 50 1,84 101 | 4000 | 184

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 56 — Area de aco para armaduras positivas na direcdo x das lajes do pavimento base

cobertura

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
ID | Kuo | K| Kz Dom | ey | emaim) | (cmeim) | (emim) | (cm2/m)
L1 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 089 | 08l | 3200 | 089
L2 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 089 | 08l | 3200 | 089
L3 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 089 | 081 | 3200 | 089
L4 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 089 | 081 | 3200 | 089
L5 | 0,081 | 0,126 | 0,950 | 2 50 151 | 08l | 3200 | 151
L6 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | 2 50 151 | 081 | 3200 | 151
L7 | 0,056 | 0,085 | 0,066 | 2 50 103 | 081 | 3200 | 103
L8 | 0,081 | 0,126 | 0,950 | 2 50 151 | 081 | 3200 | 151
Lo | 0,081 | 0,126 | 0950 | 2 50 151 | 081 | 3200 | 151

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 57 — Area de aco para armaduras positivas na direcio x das lajes do pavimento topo

cobertura

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
ID 1 Ko | Ko | Kz Dom | nyemay | emeim) | (cmeim) | (emeim) | (cmeim)
L1 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 0,89 081 | 32,00 | 0809
L2 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 0,89 081 | 3200 | 089
L3 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 0,89 081 | 3200 | 0809
L4 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 0,89 081 | 3200 | 089
L5 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | 2 50 151 081 | 3200 | 151
L6 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | 2 50 151 081 | 32,00 | 151
L7 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | 2 50 151 081 | 3200 | 151
L8 | 0,081 | 0,126 | 0,050 | 2 50 151 081 | 3200 | 151
L10 | 0,030 | 0,044 | 0982 | 2 50 0,53 081 | 3200 | 081

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 58 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢do x das lajes do pavimento
reservatorio

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
1D | Kwo | Koo Kz Dom - yemay | emeim) | emaim) | emaim) | (emaim)
L1 | 0,057 | 0,087 | 0,965 | 2 50 104 | 081 | 3200 | 1,04
(2 | 0,037 | 0055 | 0978 | 2 50 066 | 08l | 3200 | 081
L3 | 0,028 | 0,041 | 0,983 | 2 50 050 | 08l | 3200 | 081

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 59 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢io y das lajes dos pavimentos tipo

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
ID | Kuo | K| Kz Dom | yemey | emim) | (cmeim) | (emeim) | (cm2/m)
L1 | 0,063 | 0,09 | 0,061 | 2 50 116 | 08l | 3200 | 116
L2 | 0,040 | 0,061 | 0,976 | 2 50 1,20 101 | 40,00 | 1,20
L3 | 0,040 | 0,061 | 0,076 | 2 50 1,20 101 | 40,00 | 1,20
L4 | 0,063 | 0,09 | 0,061 | 2 50 116 | 081 | 3200 | 116
L5 | 0,037 | 0,056 | 0978 | 2 50 0,98 101 | 40,00 | 1,01
L6 | 0,057 | 0,087 | 0,965 | 2 50 104 | 081 | 3200 | 104
L7 | 0,025 | 0,037 | 0,985 | 2 50 045 | 08L | 32,00 | 08l
L8 | 0,057 | 0,087 | 0,065 | 2 50 104 | 081 | 3200 | 104
L9 | 0,037 | 0,056 | 0,978 | 2 50 0,98 101 | 4000 | 1,01

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 60 — Area de aco para armaduras positivas na direcdo y das lajes do pavimento base
cobertura (Continua)

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
1D | Kwo | K p Kz Dom g nyemey | emaim) | emaim) | emaim) | (cmeim)
L1 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 0,89 | 08l | 3200 | 0,89
L2 | 0,049 | 0,074 | 0070 | 2 50 0,89 | 081 | 3200 | 0,89
L3 | 0,049 | 0,074 | 0970 | 2 50 0,89 | 081 | 3200 | 0,89
La | 0,049 | 0,074 | 0070 | 2 50 0,89 | 081 | 3200 | 0,89
L5 | 0,044 | 0,067 | 0973 | 2 50 0,80 | 081 | 3200 | 081
L6 | 0,044 | 0,067 | 0973 | 2 50 0,80 | 081 | 3200 | 081

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 60 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢io y das lajes do pavimento base
cobertura (Conclusdo)

D | kMD | Kx Kz | Dom fs As calc. | As min | As max ag‘ost
2 2 2 2 :

(kN/ecm?) | (cm?m) | (cm?m) | (cm3/m) (cm?/m)
L7 0,028 | 0,042 | 0,983 2 50 0,50 0,81 32,00 0,81
L8 0,044 | 0,067 | 0,973 2 50 0,80 0,81 32,00 0,81
L9 0,044 | 0,067 | 0,973 2 50 0,80 0,81 32,00 0,81

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 61 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢io y das lajes do pavimento topo

cobertura

f calc. | Asmin Asmax | Asadot.
ID | Kwo | Kx Dom | nyem?) ést/m) (cméim) | (cmeim) | (cmeim)
L1 | 0,049 | 0,074 | 0,970 | 2 50 0,89 0,81 32,00 0,89
L2 | 0,049 | 0,074 | 0,970 | 2 50 0,89 0,81 32,00 0,89
L3 | 0,049 | 0,074 | 0,970 | 2 50 0,89 0,81 32,00 0,89
L4 | 0,049 | 0,074 | 0,970 | 2 50 0,89 0,81 32,00 0,89
L5 | 0,044 | 0,067 | 0,973 | 2 50 0,80 0,81 32,00 0,81
L6 | 0,044 | 0,067 | 0,973 | 2 50 0,80 0,81 32,00 0,81
L7 | 0,044 | 0,067 | 0,973 | 2 50 0,80 0,81 32,00 0,81
L8 | 0,044 | 0,067 | 0,973 | 2 50 0,80 0,81 32,00 0,81
L10 | 0,018 | 0,027 | 0,989 | 2 50 0,32 0,81 32,00 0,81

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 62 — Area de aco para armaduras positivas na dire¢do y das lajes do pavimento
reservatorio

fs Ascalc. | Asmin Asmax | Asadot.
ID | Kwo | K« Dom | njem?) | (emzim) | (cmaim) | (cmeim) | (cme/m)
L1 0,045 | 0,068 | 0,973 2 50 0,82 0,81 32,00 0,82
L2 | 0,040 | 0,060 | 0976 | 2 50 0.72 081 | 3200 | 081
L3 | 0,010 | 0,015 | 0094 | 2 50 0.18 081 | 3200 | 081

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 63 — Area de aco para armaduras negativas das lajes dos pavimentos tipo

lag 22 fs Ascalc. | Asmin | Asmax | Asadot.

Laje Ko Kx e | Do (kN/cm?) | (cm?/m) | (cm?/m) | (cm?/m) | (cm?m)
L1 | L2 | 0,063 | 0,096 | 0,961 2 50 2,15 1,50 40,00 2,15
L1 | L5 | 0,059 | 0,090 | 0,964 2 50 2,01 1,50 40,00 2,01
L2 | L6 | 0,065 | 0,100 | 0,960 2 50 2,23 1,50 40,00 2,23
L5 | L6 | 0,081 | 0,125 | 0,950 2 50 2,80 1,50 40,00 2,80
L6 | L7 | 0,054 | 0,082 | 0,967 2 50 1,83 1,20 32,00 1,83
L7 | L8 | 0,054 | 0,082 | 0,967 2 50 1,83 1,20 32,00 1,83
L3 | L4 | 0,063 | 0,096 | 0,961 2 50 2,15 1,50 40,00 2,15
L3 | L8 | 0,065 | 0,100 | 0,960 2 50 2,23 1,50 40,00 2,23
L4 | L9 | 0,059 | 0,090 | 0,964 2 50 2,01 1,50 40,00 2,01
L8 | L9 | 0,081 | 0,125 | 0,950 2 50 2,80 1,50 40,00 2,80

Fonte: Autoria propria (2020).
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para armaduras negativas das lajes do pavimento base cobertura

12e 22 fs Ascalc. | Asmin | Asmax | Asadot.

Laje Ko Kx | e (kN/cm?) | (cm?m) | (cm2/m) | (cm?m) | (cm2/m)
L1 | L2 | 0,035 | 0,053 | 0,979 2 50 1,18 1,20 32,00 1,20
L1 LS | 0,038 0,057 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L2 L6 | 0,038 0,057 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L5 L6 | 0,053 0,080 0,968 2 50 1,78 1,20 32,00 1,78
L6 L7 0,043 0,066 0,974 2 50 1,47 1,20 32,00 1,47
L7 L8 | 0,043 0,066 0,974 2 50 1,47 1,20 32,00 1,47
L3 L4 | 0,035 0,053 0,979 2 50 1,18 1,20 32,00 1,20
L3 L8 | 0,038 0,057 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L4 L9 | 0,038 0,057 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L8 | L9 | 0,053 | 0,080 | 0,968 2 50 1,78 1,20 32,00 1,78

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 65 — Area de aco

para armaduras negativas das lajes do pavimento topo cobertura

lag 22 fs Ascalc. | Asmin | Asmax | Asadot.

Laje Ko Kx Kz | Dom (kN/cm?) | (cm?/m) | (cm2/m) | (cm?m) | (cm2/m)
L1 | L2 | 0,035 | 0,063 | 0,979 2 50 1,18 1,20 32,00 1,20
L1 | L5 | 0,038 | 0,057 | 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L2 | L6 | 0,038 | 0,057 | 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L5 | L6 | 0,044 | 0,066 | 0,973 2 50 1,48 1,20 32,00 1,48
L6 | L10 | 0,042 | 0,063 | 0,975 2 50 1,42 1,20 32,00 1,42
L10 | L7 | 0,042 | 0,063 | 0,975 2 50 1,42 1,20 32,00 1,42
L3 | L4 | 0,035 | 0,063 | 0,979 2 50 1,18 1,20 32,00 1,20
L3 | L8 | 0,038 | 0,057 | 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L4 | L9 | 0,038 | 0,057 | 0,977 2 50 1,27 1,20 32,00 1,27
L8 | L9 | 0,063 | 0,080 | 0,968 2 50 1,78 1,20 32,00 1,78

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 66 — Area de aco para armaduras negativas das lajes do pavimento reservatorio

lag 22 fs Ascalc. | Asmin | Asmax | Asadot.

Laje Ko Kx Kz | Ol (kN/cm?) | (cm?/m) | (cm2/m) | (cm?/m) | (cm?m)
L1 | L2 | 0,031 | 0,1621 | 0,9351 2 50 1,05 1,20 32,00 1,20
L1 | L5 | 0,0749 | 0,1154 | 0,9538 2 50 0,75 1,20 32,00 1,20

Fonte: Autoria propria (2020).

4.7 VERIFICACAO AO CISALHAMENTO — ELU

Os esforcos cisalhantes foram calculados de acordo com as Equagdes 17, 18, 19 e 20.

Nas Tabelas 67, 68, 69 e 70 estdo mostrados os valores.



Tabela 67 — Esfor¢os cortantes maximos nas lajes dos pavimentos tipo
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’ 9 X y X y
D e Ky ] By (krg/m) (kﬁ/m) (kﬂl/m) (kﬂl/m)
L1 | 18 | 183 | 317 | 317 | 282 | 282 | 48 | 489
L2 | 18 | 183 | 317 | 317 | 490 | 490 | 849 | 849
13 | 18 | 183 | 317 | 317 | 490 | 490 | 849 | 849
L4 | 1,83 | 183 | 317 | 317 | 282 | 282 | 48 | 489
5 | 240 | 18 | 415 | 317 | 518 | 395 | 896 | 684
L6 | 240 | 183 | 415 | 317 | 370 | 282 | 641 | 489
L7 | 000 | 356 | 144 | 000 | 000 | 433 | 175 | 0,00
18 | 240 | 183 | 415 | 317 | 370 | 282 | 641 | 489
19 | 240 | 18 | 415 | 317 | 518 | 395 | 896 | 684

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 68 — Esforcos cortantes maximos nas lajes do pavimento base cobertura

’ 9 X y X y
D & Ky | K| Ky (klglm) (kﬂ/m) (kﬂl/m) (kﬂl/m)
L1 | 183 | 18 | 317 | 317 | 220 | 220 | 381 | 38l
L2 | 183 | 18 | 317 | 317 | 220 | 220 | 381 | 38l
13 | 183 | 18 | 317 | 317 | 220 | 220 | 381 | 38l
L4 | 183 | 18 | 317 | 317 | 220 | 220 | 381 | 38l
5 | 240 | 18 | 415 | 317 | 288 | 220 | 498 | 38l
L6 | 240 | 18 | 415 | 317 | 28 | 220 | 498 | 38l
L7 | 000 | 356 | 144 | 000 | 000 | 48L | 194 | 0,00
18 | 240 | 18 | 415 | 317 | 28 | 220 | 498 | 38l
L9 | 240 | 18 | 415 | 317 | 288 | 220 | 498 | 38l

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 69 — Esforcos cortantes maximos nas lajes do pavimento topo cobertura

) ’ X y X y
ID X Ky | K | Ky (klg/m) (kﬂ/m) (kﬁl/m) (kﬁl/m)
L1 1,83 1,83 3,17 3,17 2,20 2,20 3,81 3,81
L2 1,83 1,83 3,17 3,17 2,20 2,20 3,81 3,81
L3 1,83 1,83 3,17 3,17 2,20 2,20 3,81 3,81
L4 1,83 1,83 3,17 3,17 2,20 2,20 3,81 3,81
L5 2,40 1,83 4,15 3,17 2,88 2,20 4,98 3,81
L6 2,40 1,83 4,15 3,17 2,88 2,20 4,98 3,81
L7 2,40 1,83 4,15 3,17 2,88 2,20 4,98 3,81
L8 2,40 1,83 4,15 3,17 2,88 2,20 4,98 3,81
L10 2,11 0,00 3,66 3,17 1,90 0,00 3,29 2,85

Fonte: Autoria propria (2020).
Tabela 70 — Esfor¢os cortantes maximos nas lajes do pavimento reservatorio
9 9

’ ’ X y X y
D 2 K | x| K | iy | genim) | i) | geim)
L1 2,38 2,49 0,00 4,32 2,25 2,35 0,00 4,08
L2 1,73 0,00 0,00 3,92 1,63 0,00 0,00 3,70
L3 2,77 1,83 4,79 0,00 1,75 1,15 3,02 0,00

Fonte: Autoria propria (2020).
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Depois de encontrado as reacOes geradas nas vigas de apoio, foi calculado o esforgo

cortante solicitante de calculo. Para isso, foi escolhido o maior carregamento dentre todos 0s

encontrados, multiplicando-o pelo coeficiente majorador (1,4). Encontrando-se o cortante

solicitante, foi calculado os resistentes Vrd1 € VRg2

a partir das Equacdes 28 e 30 para,

respectivamente, verificar se € possivel dispensar as armaduras transversais e verificar a

compresséo diagonal do concreto. A area de aco utilizada no célculo do Vrg: foi a que estivesse

combatendo o esfor¢o cortante de maior intensidade. Nas Tabelas 71, 72, 73 e 74 é possivel ver

as verificacoes.

Tabela 71 — Verificacdo do esforco cortante para as lajes dos pavimentos tipo

Vsd As VRd1 VRd2 e
ID (kN) | (cm2/m) p k (kN) a1 (kN) Verificagéo
L1 4,89 2,01 0,0047 1,56 29,77 0,50 172,77 Ok
L2 8,49 2,23 10,0031 | 153 46,15 0,50 | 285,27 Ok
L3 8,49 2,23 | 0,0031 | 1,53 46,15 0,50 | 285,27 Ok
L4 4,89 201 |0,0047 | 156 29,77 0,50 | 172,77 Ok
L5 8,96 201 |0,0032 | 154 41,21 0,50 | 253,13 Ok
L6 6,41 2,23 | 0,0052 | 1,56 30,22 0,50 | 172,77 Ok
L7 4,33 0,92 |0,0021 | 156 27,60 0,50 | 172,77 Ok
L8 6,41 2,23 | 0,0052 | 1,56 30,22 0,50 | 172,77 Ok
L9 8,96 201 |0,0032 | 154 41,21 0,50 | 253,13 Ok

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 72 — Verificagdo do esforco cortante para as lajes do pavimento base cobertura

Vsd

As

VRd1

VRd2

ID (kN) | (cm2/m) p k (kN) a1 (kN) Verificagao
L1 3,81 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L2 3,81 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L3 3,81 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L4 3,81 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L5 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L6 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L7 4,81 1,03 [0,0024 | 1,56 27,81 0,50 | 172,77 Ok
L8 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L9 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 73 — Verificacdo do esforgo cortante para as lajes do pavimento topo cobertura

(Continua)
Vsd As VRd1 VRd2 e
ID (kN) | (cm2/m) p k (kN) a1 (kN) Verificagéo
L1 3,81 1,27 |0,0030 | 156 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L2 3,81 1,27 |0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L3 3,81 1,27 | 0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 73 — Verificacdo do esforgo cortante para as lajes do pavimento topo cobertura
(Concluséo)

Vsd As VRd1 VRd2 e
ID (kN) | (cm2/m) p k (kN) a1 (kN) Verificagéo
L4 3,81 1,27 |0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L5 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L6 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L7 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L8 4,98 1,27 [0,0030 | 1,56 28,30 0,50 | 172,77 Ok
L10 3,29 142 |0,0033 | 1,56 28,59 0,50 | 172,77 Ok

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 74 — Verificacdo do esforco cortante

ara as lajes do pavimento reservatério

Vsd As VRd1 VRd2 e o
ID (kN) | (cmz/m) p k (kN) a1 (kN) Verificagéo
L1 4,08 1,20 | 0,0028 | 1,56 28,16 0,50 | 172,77 Ok
L2 3,70 1,20 [ 0,0028 | 1,56 28,16 0,50 | 172,77 Ok
L3 3,02 1,20 | 0,0028 | 1,56 28,16 0,50 | 172,77 Ok

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.8

IMPLEMENTACAO NO EBERICK

Para a elaboracdo do projeto no Eberick, é necessario criar uma nova edificacéo e, o

primeiro passo sugerido pelo software é a definicdo dos pavimentos, suas alturas e o nimero

de repeticGes, caso existam. Na Figura 20 é mostrada a janela do aplicativo onde sao definidos

0S pavimentos.

Figura 20 - Criagdo de pavimentos no Eberick

Pavimentos

[3) Nove projeto (passo 2 de 2)

Pavimento

RESERVATORIO
TOPO COBERTURA
BASE COBERTURA
TIPO

TERREQ

PR R

Repeticdes

Altura (cm)

240.00
130.00
306.00
306.00
120.00

Mivel (em) | -*e

1288.00
1048.00
$18.00
612.00
0.00

Nivel do solo (cm):

<< Voltar

OK Cancelar

Ajuda

Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).
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E essencial que, antes de qualquer procedimento, o usuario defina as configuracdes
desejadas para tal projeto. Deve-se atentar para todos os detalhes de cada etapa do calculo
estrutural, definindo-se os parametros que serdo considerados pelo software. Nas Figuras 21 e
22 sdo mostradas as janelas configuradas para a anlise estrutural, enquanto nas Figura 23 e 24

pode-se observar defini¢des relacionadas ao dimensionamento.

Figura 21 - Configuracao andlise Eberick

Andlise
Geral
pera e semintoioos %
et [0 ]x
e s i %

Aurnenta na rigidez
awial dos pilares

Salvar automaticamente o
Ul

projeto apds o proceszamento

Ligagdo viga-pilar
] Flexibilizar ligacEo com pilar equivalente
Aplicar para relacio 5

h/b maior que

Mao ineardade fizica

Mao lineardade geométrica

Utilizar o processa P-Delts

Mumero maximo de iteracoes
Precizio minima E4

Combinagdo vertical de calculo
1.4G1+1.4G2+1.40+1.14A
|mperfeigtes globais
Tipo de estrutura;
E struturas usuaiz w

Carmbinacio vertical caracteristica
G1+G2+H+4

Processo

(@) Grelhas + pértico espacial

Rigidez das vigas Eclc () Modelo integrado
Rigidez dos pilares 1 Ecle
J F Painéiz de lajes. .. Modelo da fundagao...
Rigidez das lajes -1 Eclc
- todelo ELS... Avangado...
Cancelar Ajuda

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).



Figura 22 - Configuracdo painéis de lajes Eberick

Painéis de lajes

E spagamento das faixas

Lajes macigas om
Mumera minimao de faikas em

urna diregdo
Capitéiz 15 om

Regitie: macigas 15 cm

Yigas de fundagio =]
Paredes cm

Aberturas

Dispensar de tratar como aberturas os furos
que atendam simultaneamente

Dirmens&o maxima cm

)
=

Dizténcia entre furoz maior que

oLz
®@Jen

[] Disténcia do apoio maior que LA4

Modelo para dimenzionamento
(®) Simplificado
() Completa

Pilar

Digtancia minima para 3

. . . cm
conziderar pilar dentio da laje

Grelha no linear
Continuidades
Redistibuicdo maxima

Aplicar para taxas de
armadura maiores que

Demais Casos
Redistribuigio masima 4
e %
M2 maximo de iteragiies
Paredes
:

Concentrar armadura no bopo £
baze para tragdo superior &

Fiegifo de interesse Zh

Coeficiente de emplixo

Escadas

Modelo para analise

() Projeta inteiro

Desconziderar o pilar para
digtancia menor gue

Cancelar Hijuda

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).

Figura 23 - Configuracdes dimensionamento Eberick

Dimensionamento [Lajes]

Pilares Pilares PM Vigas  Vigas PM Lajes

Armadura positiva
Comprimenta minima do trecha cm

Espagamento maximo

Principal cm
Secundéria crm

Ancoragem

& b iti ini
omenta positiva minimo a ser Kafm

congiderado na ancoragem

Trag&o minima a ser
corsiderada na ancoragem Kgf/m

[ Pemitic ancoragemn na laie adiacente

Aberturas

Dispenzar amadura de reforgo em aberturas
circulares

Permitir abertura interceptando nersura em
laje pré-fabricada

Sapatas Blocos  Muros

Armadura das continuidades

Digmetro minimo

Espagamenta maximo
Cizalhamento
Dizpenzar verficagdo ao cizalharmento
Espagamenta multiplo 1.0  ~ cm

Espagamento minimo cm

Espagamento maximo

(®) Definido por noma

() Adatar 50 %d
Limnites. .. Coeficientes. .
Mersuras... Regides...
Pungda... Radier...

Cancelar Ajuda

Fonte: Print screen da aplicagéo no Eberick (2020).
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Figura 24 - Configuragdo limites dimensionamento Eberick

Limites

Felagdo masima entre altura
e CG da armadura

Taxa de armadura maxima 2

E spagamenta multiplo 1.0

o —
[=
i

E zpacamento minimo

Cancelar Ajuda

Fonte: Print screen da aplicagéo no Eberick (2020).

cm

Feitas as configuracOes e criada a edificacdo, o Eberick disponibiliza um menu onde
aparecem pastas para cada pavimento criado. As abas disponiveis sdo as de nome croqui, forma
e desenho, conforme mostrado na Figura 25. Na aba desenho é possivel importar um desenho

no formato DWG, como é possivel ver na Figura 26.

Figura 25 - Abas do Eberick
Edificagao

4
=B
&--FF RESERVATORIO
@’ Croqui
@’ Forma
‘-EY Desenho
[ B TOPO COBERTURA
- ERP BASE COBERTURA
- TPO 2
Bl
3]

B TIPO 1
--EZ TERREQ

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).
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Figura 26 - Importar DWG no Eberick
G = = BB EO-

ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENTOS COLABORACAD

Y% Movo 4

= Abrir edificacio... Importar DWG/DXF...

H Sal » Importa um desenho em formato DWG ou DXF
- LiEl para a janela de CAD corrente

Alvenaria L Importar modelo...

IE Gerenciador de desenhos  * | [ Importa configuracdes do modelo de projeto
& Importar L4

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).

Como pode-se ver na Figura 27, o desenho importado podera ser visto na aba “desenho”,
na qual é possivel alterar a planta, posiciona-la, entre outras fungdes. Mesmo o objetivo do
trabalho sendo o de dimensionar apenas lajes, no Eberick o langamento da estrutura devera se
iniciar pelos pilares, em seguida as vigas e, s6 quando houver uma regido limitada para tal,
poderdo ser lancadas as lajes. O lancamento estrutural devera ser feito na aba “croqui”. Na
Figura 28 se vé a interface disponibilizada para o lancamento das lajes, na qual é possivel

informar o tipo de laje, as cargas, 0 ambiente, a espessura, entre outras informagoes.

Figura 27 - Desenho DWG inserido no Eberick

LUGUIRY  ESTRUTURA | DESENHO  ELEMENTOS — COLABORACAO

RS 5 B8 § 5258
rocessar =] locagio Pranchas -, | R =

Projeto Desenho Sistema | P pirtico 1 B | Dimensionar Forma locagio Pranchas elatérios Diagnostico Eg 5
> = unifilar elementos - ] = [ ] 3 | daanilise- da estrutura

Configuracies Andlise Dimensionament to Detalhamento Relatérios Planilhas ED]

EY Desenho-Térreo % [ Desenho-Tipo 1 X Edificagio

Fy ®

[ Pavimentos

H H L - -8 Reservatério
B} Topo Cobertura
B} Base Cobertura

B Tipo2

— = [
B} Croqui

--F Forma

[ Arquivos
- @ Modelos 3

ccccc

Edificaciio

Fonte: Print screen da aplicagéo no Eberick (2020).
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Figura 28 - Langamento de lajes no Eberick

Laje

Mome Tipo | Macica w Greha..
Armnbiente Btz w

Cargas

Grupo Menhum w
Acidental kaf/nf  Revestimenta kat/mé
Extra 0 kgt Areé Editar... Remowver
Temperatura e . .

e 0 L Editar... Remover
igota protendida

Tipa Yigota protendida com bloco cerdmico

Aranjo  Simples ilhura

Ernchimenta

Tipo

Dimensao

Secdo

Ezpessura =] Elevagao IZI cm
ec 4 cm

ee 4 crm

eny 3 cm

eny 5 cm

Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).

Na Figura 29 é possivel ver pilares, vigas e lajes ja lancados. Sobre as vigas, apenas por
conveniéncia, foram inseridas as cargas da alvenaria. E interessante se observar, ainda na Figura
25, que foram definidas as vinculagdes das lajes nas vigas de seu contorno, de modo que a linha

pontilhada representa apoio simples, enquanto a linha continua simboliza engastamento.
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Figura 29 - Langamento e vinculagéo da laje no Eberick

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).

Nas lajes que possuem paredes sobre elas, foram inseridos carregamentos lineares no
perimetro das paredes, conforme nota-se na Figura 30. Para inserir a carga da parede, o Eberick
disponibiliza uma interface na qual € possivel definir a altura da parede, selecionar o tipo de
bloco utilizado na alvenaria ou o proprio usuario pode definir as espessuras e 0 peso especifico.

A interface citada é mostrada na Figura 31.

Figura 30 - Carga de paredes lancadas sobre a laje

I —

Fonte: Print screen da aplicagéo no Eberick (2020).
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Figura 31 - Langamento das paredes no Eberick

Cargaz

FParede  156.00 kgf/m Editar... Fiemover
[ | Adicional v [100 [kafm
Langar

(®) definindo dois pontos
() selecionando barras

0k Cancelar Dezenho... Ajuda

Parede

Dimenzdes

Grupo  |Bloco cerdmico vazado[19cm + 2 % 3

Altura c:m Eszpessura 23 [=11]

Carga 55440 kagffm Pezn 860.87 | kgfére

Aberturas

|nserir

Editar

E scluin

Cancelar Ajuda

Fonte: Print screen da aplicacdo no Eberick (2020).

Fazendo-se o lancamento de toda a estrutura e das cargas aplicadas nelas, tém-se a planta
conforme mostrada na Figura 32. O Eberick também disponibiliza a visualizagdo da estrutura

langada em trés dimensdes (FIGURA 33).

Figura 32 - Planta baixa com estrutura lancada no Eberick

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).
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Figura 33 - Estrutura em 3D no Eberick

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).

Para o célculo estrural deve ser selecionado o comando “Processar”, o que ira
disponibilizar uma interface em que pode-se configurar o que é desejado, como mostrado na

Figura 34. Confirmado o que se deseja, 0 Eberick inicia o processamento e mostra o progresso

como ¢é possivel ver na Figura 35.

Figura 34 - Andlise da estrutura no Eberick
Analise da estrutura

Analize
[] Analise estatica linear

Dimenzionarmento
[] Dimensionamento dos elementos

(®) Dimensionar todos oz elementas

() Dimensionar elementos selecionados IZI

Yerficacibe: no estado-limite de servico
[] Determinacio das flechas no portico
[] Determinag&o das flechas nas lajes

| k. | | Cancelar | | Configurar... | | Ajuda

Fonte: Print screen da aplicagdo no Eberick (2020).



Figura 35 - Processamento da anélise estrutural no Eberick
Analise Estatica Linear

Procezsamento

Construir modelo estratural
Calcular painéiz de lajes
Processar partico ezpacial
Dimenzionar elementos estruturais
Calcular flechas nas lajes

Ohbter flechas finaiz

TELLL S

Anélize finalizada com sucessal

10025

k. Resultados Ajuda

Fonte: Print screen da aplicacéo no Eberick (2020).
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Por fim, é disponibilizada uma interface (Figura 36) na qual se vé todos os resultados

da analise estrutural e dimensionamento das lajes.

Figura 36 - Resultados da andlise estrutural e dimensionamento no Eberick

Carga Total
(kgfim®)

Nome Peso Proprio Acidental Revestim. Localizadas Extra
(kaffm) (kgfim®) (kafim™) (kgfim®) (kgfim®)
T 000 000 0.00

=] =8 [B | |2 EX 4@, | |boA| S8 El |— Carga / Segfio [ Posttiva § Am. Superior | Continuidade [

tdomentos positivos
Mds = 24617 kaf.m/m
A cale = 0.90 cré/m
a50c/16.0 cm
Mdix My =192.1 kak.m/m |

A calc = 0.0 cré/m
o 6.0c/16.0 cm
| IVIdy

Fonte: Print screen da aplicacio no Eberick (2020).




5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Serdo comparados 0s momentos e as areas de aco encontrados na analise estrutural e

dimensionamento feitos de forma manual e com o uso do Eberick. Na Tabela 75 estdo os

momentos positivos em X e em y para as lajes dos pavimentos tipo.

Tabela 75 - Comparacdo momentos positivos das lajes dos pavimentos tipo

ID Momentos em X (KNxm/m) Momentos em y (KNxm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 2,08 2,46 0,85 2,08 1,92 1,08
L2 3,61 6,36 0,57 3,61 6,04 0,60
L3 3,61 6,36 0,57 3,61 6,04 0,60
L4 2,08 2,46 0,85 2,08 1,92 1,08
L5 4,83 7,08 0,68 2,63 5,07 0,52
L6 3,45 3,97 0,87 1,88 1,68 1,12
L7 1,67 2,04 0,82 0,83 1,17 0,71
L8 3,45 3,97 0,87 1,88 1,68 1,12
L9 4,83 7,08 0,68 2,63 5,07 0,52

Fonte: Autoria propria (2020).

Analisando-se a Tabela 75, é possivel reparar que em quase todas as lajes os valores

foram préximos, sendo que, na direcdo x, em 100% da lajes desse pavimento o Eberick

apresentou valores superiores, e em y essa porcentagem foi de 55,56%. Uma observacao de

bastante relevancia a se fazer € em relacdo as lajes L2, L3, L5 e L9, nas quais 0s momentos

calculados pelo software deram significativamente maiores do que os calculados manualmente.

Essas lajes sdo as que possuem alvenarias sobre elas, ou seja, essa discrepancia de valores pode

estar associada a diferentes consideracdes na determinacdo da influéncia desses tipos de

carregamento sobre a laje, sendo provavel que o Eberick superestime essas cargas. Nas Tabelas

76, 77 e 78 estdo 0s momentos positivos, em X e em Y, para 0s outros trés pavimentos.

Tabela 76 - Comparacdo momentos positivos das lajes do pavimento base cobertura

(Continua)
ID Momentos em X (KNxm/m) Momentos em y (KNxm/m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,62 1,94 0,84 1,62 1,65 0,98
L2 1,62 1,81 0,89 1,62 1,67 0,97
L3 1,62 1,81 0,89 1,62 1,67 0,97
L4 1,62 1,94 0,84 1,62 1,65 0,98
L5 2,69 3,17 0,85 1,46 1,31 1,12

Fonte: Autoria propria (2020).



Tabela 76- Comparacdo momentos positivos das lajes do pavimento base cobertura
(Concluséo)
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Momentos em x (KNxm/m)

Momentos em y (KNxm/m)

1B Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L6 2,69 3,22 0,83 1,46 1,32 1,11
L7 1,85 2,30 0,81 0,92 1,29 0,71
L8 2,69 3,22 0,83 1,46 1,32 1,11
L9 2,69 3,17 0,85 1,46 1,31 1,12

Fonte: Autoria prdpria (2020).

Tabela 77 - Comparacdo momentos positivos das lajes do pavimento topo cobertura

Momentos em x (KNxm/m)

Momentos em y (KNxm/m)

12 Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,62 1,92 0,84 1,62 1,66 0,98
L2 1,62 1,83 0,89 1,62 1,68 0,96
L3 1,62 1,83 0,89 1,62 1,68 0,96
L4 1,62 1,92 0,84 1,62 1,66 0,98
L5 2,69 3,20 0,84 1,46 1,35 1,08
L6 2,69 2,56 1,05 1,46 1,30 1,13
L7 2,69 2,56 1,05 1,46 1,30 1,13
L8 2,69 3,20 0,84 1,46 1,35 1,08
L10 0,98 1,23 0,80 0,60 0,67 0,89

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 78 - Comparacdo momentos positivos das lajes do pavimento reservatorio

ID

Momentos em x (KNxm/m)

Momentos em y (KNxm/m)

Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,88 2,04 0,92 1,48 1,59 0,93
L2 1,21 1,21 1,00 1,32 1,30 1,02
L3 0,92 1,00 0,92 0,34 0,49 0,69

Fonte: Autoria propria (2020).

Comparados aos momentos positivos das lajes dos pavimentos tipo, as diferengas dos

esforcos calculados para outros trés niveis foram inferiores. Além disso, pela ndo existéncia de

alvenaria sobre as lajes, assim como também pelas cargas atuantes serem inferiores, pois quase

todas sdo lajes de cobertura, os valores do Eberick se aproximaram bem mais dos calculados

manualmente e ainda, em um maior nimero de lajes, a intensidade dos momentos calculados

manualmente foram maiores.

Para o pavimento base cobertura, 0s momentos positivos em x calculados pelo Eberick

foram maiores em 100% das lajes, enquanto em y esse valor foi de 55,56%, porcentagens iguais

as do pavimento tipo. Para as lajes do pavimento topo cobertura em 77,78% das lajes, 0s

momentos positivos em x foram maiores quando calculados pelo Eberick, e em y ocorreu o
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mesmo em 55,56% das lajes. No pavimento reservatorio as mesmas porcentagens foram de
66,67% para as duas direcdes.

E importante destacar que, em lajes perfeitamente quadradas, como por exemplo a laje
L1 do pavimento base cobertura, mesmo os valores do comprimento do vao na dire¢do x e y
sendo iguais, os momentos calculados pelo Eberick para essa laje nas duas diregdes sé&o
distintos, enquanto manualmente eles séo iguais. Esse fato fez com que na comparacao entre 0s
dois médotos, em algumas lajes, para uma direcdo os momentos calculados no software fossem
bem maiores que os calculados manualmente, enquanto na outra direcdo essa difereca foi
menor, ou mesmo o0s determinados manualmente acabaram por se sobressair. Com isso, pode-
se perceber a diferenca na forma de consideragéo dos véos efetivos das lajes quando analisadas
manualmente, e quando analisadas por software, além de verificar a influéncia dessa distincao,

Nas Tabelas 79, 80, 81 e 82 estdo mostrados 0s momentos negativos para 0s quatro tipos

de pavimentos da edificagéo.

Tabela 79 - Comparacdo momentos negativos das lajes dos pavimentos tipo

Lajes (kklﬂinr::?rln) (kEl\lbi:rI:;E) Manual/Eberick
L1 L2 7,19 10,42 0,69
L1 L5 6,74 8,20 0,82
L2 L6 7,46 7,71 0,97
L5 L6 9,25 10,34 0,89
L6 L7 3,54 2,70 1,31
L7 L8 3,54 2,70 1,31
L3 L4 7,19 10,42 0,69
L3 L8 7,46 7,71 0,97
L4 L9 6,74 8,20 0,82
L8 L9 9,25 10,34 0,89

Fonte: Autoria prépria (2020).

E interessante reparar que, para o pavimento tipo, assim como nos momentos positivos,
nos momentos negativos as lajes portadoras de alvenaria (L2, L3, L5 e L9) tiveram seus
esforcos determinados pelo Eberick com valores bem superiores aos calculados manualmente.
Ou seja, a diferenca na consideracdo das cargas de alvenaria por parte do Eberick, acaba por
gerar influéncia em todas as armaduras da laje.

Além disso, é possivel perceber que, ainda para os pavimentos tipo, os valores
encontrados no software foram superiores em 80% das situag@es, 0 contrario s6 ocorrendo para
as armaduras negativas da laje L7. E importante enfatizar que no encontros entre as lajes L7 e

L6, assim como no das lajes L7 e L8, a continuidade entre elas foi considerada apenas para o
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calculo da laje L7. Isso porque o comprimento da regido comum as lajes ndo representa mais
de 2/3 do comprimento do bordo das lajes L6 e L8. Cientes disso, a diferenga entre 0s momentos
negativos calculados pelo Eberick e manualmente para a laje L7 deve possuir relacdo com essa
caracteristica desse elemento pois provavelmente tenham sido feitas consideracdes diferentes

nos dois métodos de analise.

Tabela 80 - Comparacdo momentos negativos das lajes do pavimento base cobertura

Lajes (kl\lillin#;ar:]) (klf\lbimﬁ) Manual/Eberick
L1 L2 4,03 4,17 0,97
L1 L5 4,32 4,00 1,08
L2 L6 4,32 4,15 1,04
L5 L6 6,00 5,78 1,04
L6 L7 3,93 2,78 1,41
L7 L8 3,93 2,78 1,41
L3 L4 4,03 4,17 0,97
L3 L8 4,32 4,15 1,04
L4 L9 4,32 4,00 1,08
L8 L9 6,00 5,78 1,04

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 81 - Comparacdo momentos negativos das lajes do pavimento topo cobertura

Lajes (kl\lillinn:zL) (kEl\Ibimﬁ) Manual/Eberick
L1 L2 4,03 4,16 0,97
L1 L5 4,32 4,05 1,07
L2 L6 4,32 3,78 1,14
L5 L6 5,02 5,56 0,90
L6 L10 1,79 1,72 1,04
L10 L7 1,79 1,72 1,04
L3 L4 4,03 4,17 0,97
L3 L7 4,32 3,78 1,14
L4 L8 4,32 4,05 1,07
L7 L8 6,00 5,56 1,08

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 82 - Comparacdo momentos negativos das lajes do pavimento reservatorio

. Manual Eberick .
Lajes (kNxm/m) | (kNxm/m) Manual/Eberick
L1 L2 3,40 3,57 0,95
L2 L3 2,47 2,51 0,98

Fonte: Autoria propria (2020).
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Comparando-se 0s outros trés pavimentos, com momentos mostrados nas Tabelas 80,
81 e 82, pode-se perceber que em apenas 31,82% das lajes 0s momentos negativos foram
maiores quando calculados pelo Eberick. Essa diferenca significativa de porcentagens em
relacdo aos momentos positivos provavelmente possui relacdo com o método de analise
utilizado pelo Eberick, o da analogia de grelhas, método esse que considera a influéncia da
rigidez das vigas sobre as lajes. Assim, como para calcular as lajes no Eberick foi preciso langar
toda a estrutura (vigas e pilares), o software certamente considerou a acdo das vigas sobre as
lajes. Nessas situacfes, como a rigidez das vigas a torgdo é baixa, € gerada uma reducao nos
momentos negativos calculados nas lajes, além de um aumento nos positivos.

Sao mostradas na Tabelas 83 a comparagdo da &rea de aco calculadas para as armaduras

positivas nos pavimentos tipo.

Tabela 83 - Comparacdo area de aco (armadura positivas) das lajes dos pavimentos tipo
ID As em X (cm?m) Asem y (cm?m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,16 0,90 1,29 1,16 0,90 1,29
L2 1,20 1,63 0,74 1,20 2,02 0,59
L3 1,20 1,63 0,74 1,20 2,02 0,59
L4 1,16 0,90 1,29 1,16 0,90 1,29
L5 1,84 2,21 0,83 1,01 1,71 0,59
L6 1,98 1,38 1,43 1,04 0,90 1,16
L7 0,92 0,90 1,02 0,81 0,90 0,90
L8 1,98 1,38 1,43 1,04 0,90 1,16
L9 1,84 2,21 0,83 1,01 1,71 0,59

Fonte: Autoria propria (2020).

Mesmo 0s momentos positivos atuantes nas lajes dos pavimentos tipo tendo sido bem
maiores quando calculados no Eberick, isso ndo repercutiu igualmente para as areas de ago.
Nesse pavimento, o Eberick calculou armaduras positivas na direcdo X maiores do que as
determinadas manualmente em 44,44% das lajes, e em y em 55,56% delas. O que levanta um
guestionamento sobre o porqué de, mesmo 0s momentos sendo superiores, algumas areas de
aco ndo foram, tendo em vista que essas duas grandezas sao diretamente proporcionais. Nas
Tabelas 84, 85 e 86 estdo comparadas as armaduras positivas para as lajes dos outros trés tipo

de pavimentos.
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Tabela 84 - Comparacéo area de aco (armadura positivas) das lajes do pavimentos base

cobertura
ID As em x (cm?#m) As em y (cm?#m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L2 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L3 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L4 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L5 1,51 1,10 1,38 0,81 0,90 0,90
L6 1,51 1,11 1,36 0,81 0,90 0,90
L7 1,03 0,90 1,14 0,81 0,90 0,90
L8 1,51 1,11 1,36 0,81 0,90 0,90
L9 1,51 1,10 1,38 0,81 0,90 0,90

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 85 - Comparacéo area de aco (armadura positivas) das lajes do pavimento topo

cobertura
ID As em X (cm?m) Asem y (cm?m)
Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick

L1 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L2 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L3 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L4 0,89 0,90 0,99 0,89 0,90 0,99
L5 1,51 1,10 1,38 0,81 0,90 0,90
L6 1,51 0,90 1,68 0,81 0,90 0,90
L7 1,51 0,90 1,68 0,81 0,90 0,90
L8 1,51 1,10 1,38 0,81 0,90 0,90
L10 0,81 0,90 0,90 0,81 0,90 0,90

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 86 - Comparacéo area de aco (armadura positivas) das lajes do pavimento reservatorio

As em X (cm?m)

Asemy

cm3/m)

15 Manual | Eberick | Manual/Eberick | Manual | Eberick | Manual/Eberick
L1 1,04 0,90 1,15 0,82 0,90 0,91
L2 0,81 0,90 0,90 0,81 0,90 0,90
L3 0,81 0,90 0,90 0,81 0,90 0,90

Fonte: Autoria prépria (2020).

Por serem lajes de cobertura, elas ficaram com areas de aco bem préximas, ou mesmo

iguais as minimas. Entretanto, é interessante perceber que a menor area de aco adotada pelo

Eberick é de 0,90 cm#m, enquanto manualmente foi verificado que, seguindo as indica¢Ges da

NBR 6118/2014, para as lajes de espessura igual a 8 cm, o valor minimo de armadura positiva

é de 0,81 cm¥m. Mesmo a diferenca sendo sutil, talvez isso viesse a influenciar nas areas

efetivas e, considerando-se a quantidade de lajes a serem executadas, causar um significativo

aumento no consumo de aco.
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Para as armaduras positivas na direcdo x das lajes mostradas nas Tabelas 84, 85 e 86, a
area de aco foi maior no Eberick em apenas 47,62% das lajes. Porém, para a direcdo y, essa
mesma porcentagem foi de 100%, apesar de muito proximos. Na Tabelas 87 sdo mostradas as

armaduras negativas para 0s pavimentos tipo.

Tabela 87 - Comparacdo area de aco (armadura negativa) das lajes dos pavimentos tipo

Lajes ?é'r?]';‘/“rﬁ)' E}:ﬁgﬁq‘; Manual/Eberick
L1 L2 2,15 4,89 0,44
L1 L5 2,01 3,72 0,54
L2 L6 2,23 341 0,66
L5 L6 2,80 4,85 0,58
L6 L7 1,20 1,20 1,00
L7 L8 1,20 1,20 1,00
L3 L4 2,15 4,89 0,44
L3 L8 2,23 341 0,66
L4 L9 2,01 3,72 0,54
L8 L9 2,80 4,85 0,58

Fonte: Autoria propria (2020).

Para 0s pavimentos tipo, a diferenca entre as areas de aco foram bem significativas,
como podemos observar no bordo entre as lajes L1 e L2, na qual o Eberick estimou uma
armadura maior do que o dobro da calculada manualmente. Assim, para esse pavimento, as
areas de aco calculadas no software foram maiores ou iguais as calculas manualmente em 100%
das lajes. A mesma porcentagem valeu para as lajes dos outros pavimentos, mostradas nas
Tabelas 88, 89 e 90.

Tabela 88 - Comparacéo area de aco (armadura negativa) das lajes do pavimento base

cobertura
Lajes ?gr?]g/lﬁ)l (Ectr)ﬁ:/'&l; Manual/Eberick
L1 L2 1,20 1,77 0,68
L1 LS 1,27 1,69 0,75
L2 L6 1,27 1,76 0,72
L5 L6 1,78 2,49 0,72
L6 L7 1,20 1,20 1,00
L7 L8 1,20 1,20 1,00
L3 L4 1,20 1,77 0,68
L3 L8 1,27 1,76 0,72
L4 L9 1,27 1,69 0,75
L8 L9 1,78 2,49 0,72

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 89 - Comparacéo area de ago (armadura negativa) das lajes do pavimento topo

cobertura
Lajes ?:r?]g/lﬁ)l E;:{,Ir%l; Manual/Eberick
L1 L2 1,20 1,76 0,68
L1 LS 1,27 1,71 0,74
L2 L6 1,27 1,59 0,80
L5 L6 1,48 2,39 0,62
L6 L10 1,20 1,20 1,00
L10 L7 1,20 1,20 1,00
L3 L4 1,20 1,76 0,68
L3 L7 1,27 1,59 0,80
L4 L8 1,27 1,71 0,74
L7 L8 1,78 2,39 0,75

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 90 - Comparacdo area de aco (armadura negativa) das lajes do pavimento reservatério

. Manual Eberick .
Lajes (cm?/m) (cm?/m) Manual/Eberick
L1 L2 1,20 1,50 0,80
L2 L3 1,20 1,20 1,00

Fonte: Autoria prépria (2020).

Feitas as comparacdes, pode-se constatar que, conforme representado na Figura 37, 0

Eberick apresentou momentos positivos na direcdo x maiores do que os determinados

manualmente em 93,3% das lajes, e em média 0s momentos positivos do Eberick nessa direcdo

foram maiores 0,60 kNxm/m. Para 0s momentos positivos na dire¢do y, o software calculou

momentos maiores em 56,7% das lajes (Figura 38), e em média 0s momentos calculados por

ele foram 0,31 KNxm/m superiores aos calculados manualmente. Para 0s momentos negativos,

0s momentos calculados manualmente foram superiores em 53,1% das lajes (Figura 39), porém,

ainda assim, os momentos do Eberick foram, em média, 0, 18 kNxm/m maiores.



Figura 37 - Porcentagem de maiores momentos positivos em x

Maiores momentos positivos na
direcao x

3,23%

96,77%

MW Eberick ™ Manual

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 38 - Porcentagem de maiores momentos positivos em y

Maiores momentos positivos na
direcaoy

W Eberick ™ Manual

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 39 - Porcentagem de maiores momentos negativos

Maiores momentos negativos

46,88%

53,13%

W Eberick ™ Manual

Fonte: Autoria propria (2020).
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Comparando-se as areas de aco, para as armaduras positivas na dire¢éo X, a porcentagem
ficou igualmente dividida como é possivel ver na Figura 40, sendo 50,0% das lajes com area de
aco maior quando calculadas pelo Eberick, e as outras 50,0% quando calculadas manualmente.
Além disso, para essa comparacdo, ao contrario de todas as outras, em média a area de aco
determinada manualmente foi maior 0,12 cm?m do que as calculadas pelo sofware. Porém,
para a armadura positiva em y, novamente, o Eberick teve valores superiores na maior
quantidade de lajes (Figura 41), o correspondente a 86,7%, e com valores em média maiores
0,12 cm#m. lgualmente ocorreu para a comparagdo das armaduras negativas, onde as areas de
aco calculadas no software foram superiores, ou iguais, em 100% das lajes (FIGURA 42), e em

média maiores 0,75 cm?/m.

Figura 40 - Porcentagem de maiores areas de aco positivas em x

Maiores areas de a¢o positivas na
direcao x

M Eberick Manual

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 41 - Porcentagem de maiores areas de aco positivas emy

Maiores areas de aco positivas na
direcaoy

86,67%

M Eberick Manual

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 42 - Porcentagem de maiores areas de aco negativas

Maiores areas de ago negativas

100,00%

M Eberick Manual

Fonte: Autoria propria (2020).

E importante enfatizar que as areas comparadas sdo as areas de calculo, e ndo as areas
efetivas, tendo em vista que ndo foi feito o detalhamento das lajes. Desse modo, calculando-se
as areas efetivas para ambos os procedimentos de dimensionamento, poderia ocorrer das
diferencas diminuirem ou, até mesmo, aumentarem.

Eram esperadas diferencas entre os resultados encontrados, pois como explicado, os
modelos de andlises sdo distintos e, além disso, pelo fato do Eberick ser um software que busca
otimizar o custoso processo de projetar estruturas sem abrir mdo da seguranca, € compreensivel

que os esforcos encontrados nele estejam a favor da seguranca.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No referido trabalho foi abordado como a escolha dos procedimentos de
dimensionamento e as consideracfes adotadas no modelo estrutural podem gerar diferentes
resultados. Esse fato chama atengdo para a importancia da conscientizagdo de que é necessario
conhecer o programa que esta sendo utilizado no desenvolvimento de um projeto, pois é o que
permite a compreensdo e capacidade de distin¢do entre o que sdo consequéncias do método de
calculo adotado e o que sdo falhas.

Comparando-se os resultados do dimensionamento, é notavel que o procedimento
manual provavelmente sairia menos oneroso do que o Eberick. Entretanto, outros fatores devem
ser discutidos quando for ser escolhido uma maneira de elaborar um projeto estrutural. O
Eberick traz muita praticidade para a analise da estrutura, com uma interface dinamica e que
permite o facil entendimento dos seus comandos, assim as etapas do projeto acabam tomando
bem menos tempo para sua realizagdo. O dimensionamento manual, entretanto, € bastande
trabalhoso e com muitos detalhes que podem vir a causar erros. Portanto, a maior consideragdo
a se fazer nesse trabalho é que, independente do método utilizado, o importante é que o
projetista entenda completamente o que estd fazendo e tenha a responsabilidade para isso.

Como sugestéo para trabalhos futuros: Fazer o detalhamento das armaduras da laje, para
se ter mais precisdo na comparagdo; Dimensionar as lajes também com um software que utilize
outro método de anélise, como o método dos elementos finitos; e analisar semelhantemente

outros elementos estruturais, como as vigas e 0s pilares.
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ANEXOS

ANEXO A: Tabela de Bares com coeficientes ux, w'x, wy, p'y paraoscasosl1,2e3

Caso 1 Caso 2 . l's:.‘al.*li:cIIS+
* b, b, M, " m i, . N,
1,00 | 441 | 441 | 307 | 394 | . 852 | 394 | 852 | 307 |
105 | 480 | 445 | 342 | 378 | 879 | 419 | 891 | 284
1,10 5.18 449 | 3,77 | 3% 9,18 443 | 930 2,76
1,15 5.56 4,49 4,14 3,97 9,53 4,64 2,63 2,68
1,20 | 59 | 448 | 451 | 405 | 988 | 48 | 935 | 259
125 | 627 | 445 | 48 | 410 | 1006 | 503 | 1022 [ 251
1,30 | 660 | 442 | 525 | 415 | 1041 | 520 | 1048 | 242
135 | 693 | 437 | 560 | 418 | 1064 | 536 | 1071 | 234
1,40 725 | 433 | 595 | 421 | 1086 | 551 | 1092 | 225
1,45 .| 755 4,30 627 | 419, | 1,05 | 564 | 11,10 | 2,09
150 | 786 | 425 | 660 | 418 | 1123 | 577 | 1127 | 212
1,55 812 | 420 | 69 | 417 | 11,39 | 587 | 1142 | 2,04
1,60 8,34 314 | 711 414 | 1155 | 598 | 11,55 | 1,95
1,65 B62 | 407 | 742 | 412 | 1167 6,07 | 11,67 | 1,87
1,70 BB6 | 400 °| 762 | 409 | 1,79 | 616 | 11,80 | 1,79
1,75 906 | 39 | 766 | 405 | 11,88 | 624 | 11,92 | 1,74
. 1,80 | 927 | 391 7,69 399 | 11,9% | 631 | 12,04 | 1,68
|P 185 | 945 | 383 | 822 | 397 | 1203 [ 638 | 12,14 | 164
1,90 963 | 375 | 874 | 394 | 1204 | 6,43 | 1224 | 1,59
1,95 977 | 371 | 897 | 388 | 1217 | 647 | 1229 | 154
200 | 1000 | 364 | 918 | 38 | 1220 | 651 ‘| 1234 | 148

o 12,57 377 9,18 3,80, 12,20 7,61 12,76 1,48
Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).




ANEXO B: Tabela de Bares com coeficientes ux, pu'x, py, p'y paraoscasos4,5e6

Caso 4 CIJIJ‘S_' _ Caso 6

i mo o L L e s e b e
1,00 | 281 | 659 | 2,81 | 699 | 215 | 3,17 | 699 | 3,17 | 6,99 | 2,15
1,05 | 3,05 | 743 | 281 | 708 | 247 | 332 | 7,43 | 3,29 | 720 | 2,07
1,20 | 330 | 7.87 | 281 | 736 | 2,78 | 347 | 7.87 | 3,42 | 7,41 [ 1,99
1,15 | 353 | 828 | 280 | 750 | 3,08 | 3,58 | 826 | 352 | 7,56 | 1,89
1,20 | 3,76 | 8,69 | 279 | 7,63 | 3,38 | 3,70 | 8,65 | 3,63 | 7,70 | 1,80
"1 [ 396 | 900 | 274 | 7,72 | 379 | 3,80 | 903 | 371 | 7,82 [ 1,74
1,30 | 416 | 937 | 2,69 | 7.81 1 415 | 390 | 933 | 379 | 793 | 1,67
1,35 | 433 | 965 | 265 | 7,82 | 450 | 3,96 |'9,69 | 3,84 | 8,02 | 1,59
1,40 | 451 | 993 | 2,60 | 7,947 ] 485 | 4,03 | 1000 390 | 8,11 | 1,52
1,45 | 466 1041 | 2,54 | 800 | 519 | 409 | 1025 394 | 813 | 1,45
‘1,50 | 481 | 1062|247 | 806 | 553 | 4,14 | 1049 | 3,99 | 815 | 1,38
1,55 | 493 | 1082 2,39 | 809 | 586 | 4,16 | 10,70 | 4,03 | 8,20 1+3r4.
1,60 | 506 | 1099 | 2,31 | 812 | 6,18 | 4,17 | 1091 | 4,06 | 825 | 1.28
1,65 | 56 | 11,16 | 224 | 8,14 | 648 | 414 11,08 | 4,09 | 828 | 123
1,70 | 527 | 11,30 | 2,06 | 815 | 6,81 | 412 | 11,24 | 412 | 830 | 118
1,75 | 536 (11,43 | 2,01 | 816 | 7,11 | 412 [ 11,39 | 414 | 831 | 1,15
1,80 | 545 | 11,55 | 2,04 | 8,17 | 7,41 | 4,00 | 11,43 | 415 | 832 | 1.11
185 | 553 | 11,57 | 1,99 | 8,17 | 7,68 | 4,08 | 1165 | 4,16 | 833 | 1,08
1,90 | 560 | 11,67 193 | 818 | 7,95 | 404 [1,77 | 417 | 833 | 1,04
1,95 567 | 11,78 1,:!1 819 821 399 { 11,83 | 417 B33 1,01
2,00 | 574 | 11,89 | 1,88 | 820 | 8,47 | 3,92 | 11,88 | 4,18 | 833 | 097
= | 706 |1250 | 1,95 | 8,20 | 12,58 | 4,13 | 11,88 | 4,18 | 833 | 097

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).
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ANEXO C: Tabela de Bares com coeficientes ux, u'x, wy, p'y paraoscasos7,8¢e9

Caso 8

Caso 9

H, .

K,

My

a

K

Hy

1,00

2,13

5,46

6,17

2,60

6,17

2,13

546

2,11

5,15

2,11

515

1,05

2,38

5,98

6,46

2,78

6,47

2,09

2,36

2,31

5,50

2.10

5,29

1,10

2,63

6,50

6,75

2,95

6,76

2,04

5,65

2,50

5,85

2,09

5,43

1,15

2,87

7.11

6,97

309

6,99

1,98

5,70

2,73

6,14

2,06

5,51

1,20

3,11

7,72

7,19

323

7,22

1,92

5,75

2,94

6,43

2,02

5,59

1,25

3.43

8,81

7,36

334

7,40

1,85

5,75

3,04

6,67

1,97

5,64

1,30

3,56

B,5%

7,51

3,46

7,57

1,78

5,76

3,13

6,90

1,91

5,68

1,35

3,76

8,74

2,74

7,63

3,55

WL

1,72

5,75

3,25

7,09

1,86

5,69

1,40

3.9

g88

271

.74

3,64

7,82

1,647

5,74

3,38

728

1,81

£70

1,45

4,15

5,16

2,67

7,83

n

7,91

1,59

5,73

3,48

7,43

1,73

5,71

1,50

4,32

9,44

2,63

791

3,78

8,00

1,53

572

3,58

7.57

5,72

1,55

4,48

9,68

2,60

7,98

384

8,07

1,47

5,69

3,66

7,68

572

1,60

4,63

9,91

2,55

8,02

389

B, 14

1,42

5,66

373

7,79.

5,72

1,65

478

10,13

2,50

8,03

3194

820

1,37

5,62

3,80

7.88

572

1,70

492

10,34

2,45

8,10

398

8,25

1,32

5,58

3,86

7,97

572

1,75

5,04

10,53

239

8,13

4,01

. 8,30

1,27

39

B.05

572

1,80

5,17

10,71

2,32

8,17

4,04

8,34

1,20

5.56
5,54

3,95

g,12

5,72

1,85

5,26

10,88

2,27

B,16

407

8,38

1,17

5,55

3o

8,18

5,72

1,90

536

11,04

2,22

8,14

4,10

B.42

1,14

5,56

4,01

8,24

5,72

1,95

5,45

11,20

2,14

8,13

4,11

B,45

L11

5,60

4,04

829

5,72

2,00

5,55

11,35

2,07

B,12

4,13

8,47

1,08

5,64

4,07

8,33

5,72

7,07

12,50

2,05

8,12

4,18

8,33

1,09

5,64

4,19

833

572

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).
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ANEXO D: Tabela de Bares com coeficientes a para o calculo das flechas

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).

A |Caso1|Caso2 | Caso3 | Casod | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1,00 |.467 | 320 | 320 | 242 | 221 | 221 | 181 | 181 | 146
1,05 5,17 3,61 342 | 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 . 1,60
1,00 | 564 | 404 | 363 | 291 | 292 | 241 | 227 | 204 | 1,74
1,15 | 609 |'447 | 382 | 312 | 329 | 248 | 249 | 2,04 | 187
1,20 | 6,52 '-;.91 -‘-1.']2 3,34 | 367 2,56 2,72 2,24 1,98 ;
1,25 | 695 | 534 | 418 | 355 | 407 | 263 | 295 | 233 | 210 |
130 | 736 | 577 | 435 | 373 | 448 | 269 | 316 | 242 | 220 |
135 | 776 | 621 | 450 | 392 | 492 | 272 | 336 | 248 | 230 |
1,40 | 814 | 6,62 | 4,65 | 408 | 531 | 275 | 356 | 256 | 237 |
145 |.851 | 702 | 478 | 423 | 573 | 280 | 373 | 262 | 245
1,50 8,87 T.41 4,92 _ 4,38 6,14 2,84 9 2,68 2.51
1,55 | 922 781 5,00 453 6,54 2,86 407 2,53_ 2.57
1,60 | 954 | 817 | 509 | 465 | 693 | 287 | 422 | 287 | 263
1,65 | 986 | 852 | 513 | 477 | 7,93 | 287 | 437 | 278 | 268
1,70 | 1015 | 887 | 517 | 488 | 770 | 288 | 451 | 279 | 272
1,75 | 1043 | 919 | 526 | 497 | 8,06 | 288 | 463 | 281 | 2.7
1,80 | 1071 | 952 | 536 | 507 | 843 | 289 | 475 | 283 | 280
1,85 | 1096 | 982 | 543 | 516 | 877 | 289 | 487 | 285 | 2,83
1,9 | 1121 {1011 | 550 | 523 | 9,08 | 290 | 498 | 2,87 | 285
1,95 | 1144 | 1039 | 558 | 531 | 941 | 290 | 508 | 289 | 2,88
2,00 | 1168 | 1068 | 566 | 539 | 972 | 291 | 519 | 291 | 29
- | 1535 [ 1535 | 638 | 638 | 1535 | 3,07 | 638 | 3,07 | 3,07
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ANEXO E: : Tabela com coeficientes kx, k'x, ky, k'y para os casos 1, 2 e 3

. Caso I’ Caso 2 Caso 3
g K, K, k, k| K ke k k,
00 | 250 | 250 | 183 | 232 | a02 | 232 | 402 | 18
L0s | 262 | 250 | 192 | 237 | 410 | 238 | 413 | 183"
1,10 | 273 | 250 | 201 | 241 | a17 | 244 | 423 | 183
1,05 | 283 |.250 | 230 | 244 | 422 | 250 | 432 | 183
120 | 292 | 250 { 220 | 246 | 427 | 254 | 441 | 183
125 | 300 | 250 |.229 | 248 | 430 | 259 | 448 | 183
1,3 | 308 | 250 | 238 | 249 | 432 | 263 | 455 | 1,8
135 | 305 | 250 | 247 | 250 | 433 | 267 | 462 | 18
140 | 321 | 250 | 256 | 250 | 433 | 270 | 468 | 1,83
145 | 328 | 250 | 264 | 250 | 433 | 274 | 474 |.183
150 | 333 | 250 | 272 | 250 | 433 | 277 | 479 | 18
1,55 | 339 | 250 | 280 | 250 | 433 | 28 | 484 | 1,83
160 | 344 | 250 | 287 | 250 | 433 | 282 | 489 | 183
165 | 348 | 250 | 293 | 250 | 433 | 285 | 493 | 183
1,70 | 353 250 | 2,99 | 250 433 2,87 4,97 1,83 |
1,75 | 357 | 250 | 305 | 250 | 433 | 289 | 501 | 183 |
1,80 | 361 | 250 | 3,0 | 250 | 433 | 292 | 505 |. 183
1,8 | 365 | 250 | 315 | 250 | 433 | 294 | 509 1,3:._I
19 | 368 | 250 | 320 | 250 | 433 | 296 | 512 | 183
195 | 372 | 250 | 325 | 250 | 433 | 297 | sas | 183 |
200 | 375 | 250 | 3,29 | 250 | 433 | 299 | 518 | 183
w |.500 | 250 |"500 | 250 | 433 | 366 | 625 | 18

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).
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ANEXO F: Tabela com coeficientes kx, k'x, ky, k'y para os casos 4,5 e 6

N Caso 4 . Caso 5 Caso b
k, K k| oK k, K K k
1,00 1,83 317 1,83 317 1,44 3,56 3,56 1,44
105 [ 192 | 332 | 18 | 317 | 152 | 366 | 363 | tad
1,30 | 200 | 346 | 18 | 317 | 159 | 375 | 3,69 | 1.4
1,15 | 207 | 358 | 1,8 | 317 | 166 | 384 | 374 | 1,44
120 | 234 | 370 | 18 | 317 | 1,73 | 392 | 380 | 1,44
1,25 | 220 | 38 | 1,8 | 317 | 1,80 | 399 | 385 | 144
1,30 | 225 | 390 | 18 | 317 | 188 | 406 | 389 | 144
‘1,35 | 230 | 399 | 183 | 317 | 195 | 412 | 3,93 | 144
140 | 235 | 408 | 18 | 317 | 202 | 417 | 397 | 144
1,45 | 240 | 415 | 18 | 317 | 209 | 422 | 400 | 144
1,50 | 244 | 423 | 183 | 317 | 217 | 425 | 404 | 144
1,55 | 248 | 429 | 183 | 317 | 224 | 428 | 407 | 144
1,60 | 252 | 436 | 18 | 317 | 231 | 430 | 410 | 1,44
165 | 255 | 442 | 183 | 317 | 238 | 432 | 413 | 1,4
170 | 258 | 448 | 183 | 317 | 245 | 433 | 415 | 1,44
175 | 261 | 453 | 183 | 317 | 253 | 433 | 417 | 1,4
10 | 264 | 458 | 183 | 317 | 259 | 433 | 420 | 144
185 | 267 | 463 | 183 ["317 | 266 | 433 | 422 | 14
190 | 270 | 467 | 183 | 317 | 272 | 433 [ 424 | 144
195 | 272 | 471 | 183 | 337 | 278 | 433 | 426 | 144
200 | 275 | 475 | 183 | 317 | 284 | 433 | 428 | 1,44
- 366 | 633 | 18 | 317 | 500 | 433 | 500 [ 1,44

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).
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ANEXO G: Tabela com coeficientes kx, k'x, Ky, k'y para os casos 7,8 e 9

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014).

Caso 7 Caso 8 Caso 9’

S S B N T S T
1,00 | 144 | 250 1,03 3,03 1,44 2,50 250 | 250
1,05 | 152 |-263 | 308 | 312 | 144 | 250 | 262 [ 250
L0 | 159 | 275 | 3 | 321 | 144 | 250 | 273 | 250
1,15 | 166 | 288 | 324 | 329 | 144 | 250 | 283 | 250
1,20 1,73 3,00 3,16 3,36 1,44 2,50 2,92 2,50
15 | 180 | 313 | 317 | 342 | 144 | 250 | 300 | 250

130 | 188 | 325 | 317 | 348 | 144 | 250 | 308 | 250
135 | 194 | 33 | 317 | 354 | 1,44 | 250 | 315 | 250
1,40 | 2,00 | 347 | 317 | 3,59 1,44 | 250 | 320 2,50
145 | 206 | 357 | 307 | 364 | 144 | 250 | 328 | 250
150 | 211 | 366 | 307 | 369, | 144 | 250 [.333 .| 250
155 | 236 | 375 | 317 | 373 | 144 | 250 | 339 | 250
1,60 | 2210 | 383 | 337 | 377 | 144 | 250 | 344 | 250

C165 | 225 | 39 | 317 | 3 | 1,44 | 250 | 348 | 250

170 | 230 | 398 | 317 | 384 | 144 | 250 | 355 | 20
175 | 233 | 404 | 307 | 387 | 144 | 250 | 357 | 250
180 | 237 | 411 | 317 | 390 | 144 | 250 | 361 | 250
1,85 | 240 | 417 | 317 | 393 | 144 | 250 | 365 | 250
1,90 244 421 3,17 3,96 1,44 | 250 3,68 2,50
195 | 247 | 428 [ 307 | 399 | 14 | 250 | 372 | 250
200 | 250 | 433 | 317 | 401 | 144 | 25 | 375 | 250

w | 366 | 634 | 317 | 500 | 144 | 250 | 500 | 290
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