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RESUMO

Na elaboracdo de projetos estruturais, uma das etapas mais importantes € o célculo das
lajes, sendo estas as primeiras estruturas calculadas e, a partir delas, ocorre o
dimensionamento de todos os outros elementos estruturais. Para a concepgcdo desses
projetos, os programas de calculo estrutural vém ganhando cada vez mais espaco no
mercado da engenharia de estruturas, porém o calculo manual ainda é o modelo mais
difundido, apesar de ndo ser muito indicado quando se trata de agilidade. Analisando isto,
0 presente trabalho expde um estudo relacionado a analise comparativa entre dois
métodos distintos para o dimensionamento de lajes macicas, com o proposito de se obter
a maneira mais confiavel para o célculo desses elementos. O comparativo se deu através
do céalculo manual e por meio do software computacional Eberick, onde foram verificados
os valores de momentos fletores e a rea de aco das lajes de uma residéncia. A verificagdo
apontou que os resultados encontrados atraves do software, de modo geral, resultaram em
valores maiores para 0os momentos fletores em comparacdo com os calculados
manualmente. Houve também discrepancia no célculo das areas de aco, porém o
comparativo mostrou-se, para a maioria das lajes, bem similar. Com a analise das
variacOes, conclui-se que os métodos mostraram-se eficientes no célculo das armaduras
longitudinais das lajes, entretanto 0 método mais recomendado para o dimensionamento
das lajes macicas é o software computacional, pois ele melhor simula o comportamento

real das estruturas.

Palavras-chave: Lajes Macicas; Analise Comparativa; Método Simplificado; Software

Comercial.



ABSTRACT

In the preparation of structural projects, one of the most important steps is the calculation
of the slabs, these being the first structures calculated and, from them, the dimensioning
of all other structural elements occurs. In order to design such projects, structural
calculation programs have been gaining more space in the market for structural
engineering, but manual calculation is still the most widespread model, although it is not
very suitable when it comes to agility. Analyzing this, the present work presents a study
related to the comparative analysis between two distinct methods for the design of
massive slabs, in order to obtain the most reliable way to calculate these elements. The
comparison was made through the manual calculation and through the computational
software Eberick, where were verified the values of bending moments and the steel area
of the slabs of a residence. The verification showed that the results found through the
software, in general, resulted in larger values for the bending moments compared to those
calculated manually. There was also discrepancy in the calculation of the areas of steel,
but the comparative showed, for most of the slabs, very similar. With the analysis of the
variations, it was concluded that the methods were efficient in the calculation of the
longitudinal reinforcement of the slabs, however the most recommended method for the
design of the massive slabs is the computational software, since it better simulates the

real behavior of the structures.

Key Words: Solid slabs; Comparative Analysis; Simplified Method; Commercial

Software.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de estruturas, uma das mais antigas e tradicionais areas da engenharia
civil, vem passando por um periodo de constante desenvolvimento tecnologico e, uma
das principais caracteristicas desse progresso, é a continua evolugdo dos projetos
estruturais.

A elaboracdo de um projeto estrutural compreende todo o dimensionamento dos
elementos estruturais que constituem uma edificacdo, os quais sdo caracterizados,
principalmente, pelas lajes, vigas, pilares e fundacbes. Para que um projeto seja bem
elaborado, é necessario que ele apresente qualidade e a0 mesmo tempo custos adequados.

Segundo Dortas (2016), antes da década de 70, os projetos estruturais eram
realizados integralmente a mdo (método simplificado), o que demandava muito tempo
para a sua conclusdo, enquanto que atualmente, esses projetos podem ser feitos através
de softwares computacionais que apresentam uma certa agilidade e elevada precisao.

No célculo estrutural realizado através de procedimentos manuais, as estruturas sao
dimensionadas atraves de tabelas e de maneira isolada. Através dos programas
computacionais, é possivel analisar o comportamento integrado das estruturas de maneira
mais rapida, o que permite a solucdo de projetos estruturais de maneira mais agil que no
passado.

De acordo com Santos Janior (2016), o calculo manual possui eficiéncia no quesito
seguranca, porém quando se trata de agilidade, ndo se encontra pontos benéficos e, nos
Gltimos anos, com os avangos tecnoldgicos, desencadeou-se cada vez mais a necessidade
de agilizar os projetos de maneira segura e eficiente.

Vale salientar que mesmo com o auxilio de softwares computacionais, a analise dos
resultados por um profissional qualificado é indispensavel para a realizacdo de projetos,
onde uma ma4 interpretacdo ou informacdes colocadas erroneamente no programa podem
causar erros graves nas estruturas, podendo até condena-las.

No dimensionamento desses projetos, as primeiras estruturas calculadas séo as lajes
que, quando dimensionadas de maneira equivocada, podem ndo simular o comportamento
real da estrutura, o que pode gerar erros progressivos de calculo, pois a partir delas sdo
calculados todos os outros elementos estruturais.

Diante do exposto, a pesquisa em questdo buscou realizar uma analise comparativa
entre dois dimensionamentos de lajes macicas, através do calculo manual e por meio de

um software computacional, para analisar qual é a solugdo mais confiavel para o
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dimensionamento desse tipo de laje, a fim de contribuir para a qualidade do projeto

estrutural das edificacdes.

1.1. Justificativa do Trabalho

Conforme citado anteriormente, existem formas distintas para o céalculo de projetos
estruturais, podendo ser a partir do calculo manual ou por meio de softwares
computacionais. Para o dimensionamento das lajes, o calculo ndo pode ser realizado de
forma equivocada, pois isso pode comprometer toda a estrutura, podendo até causar a
ruptura global da edificacgéo.

O célculo manual apesar de apresentar certa seguranca, ndo € um método muito
indicado quando se trata de agilidade, porém ainda € o modelo mais aplicado para o
entendimento dos diferentes comportamentos de uma estrutura. Os softwares de calculo,
por sua vez, apresentam um alto nivel de precisdo e possuem uma analise bem mais
rapida, apesar de ndo possuirem o uso tdo difundido quanto o método simplificado.

Nesse contexto, o comparativo entre o método simplificado e o software
computacional, para a obtencdo da melhor forma para calcular as lajes macicas,
apresenta-se pertinente, pois a partir disso vai ser determinado o método que possui a

melhor eficiéncia, obtendo a solugcdo mais confiavel para o dimensionamento dessas lajes.

1.2. Problema de Pesquisa
Diante do exposto, pretende-se responder ao seguinte problema de pesquisa:
Qual dos métodos utilizados melhor simula o comportamento real da estrutura,

garantindo a solucéo mais confidvel para o dimensionamento de lajes macigas?

1.3. Objetivos da Pesquisa
Os objetivos da pesquisa estdo fundamentos em objetivo geral e objetivos

especificos e, estdo descritos abaixo.

1.3.1. Objetivo geral
Realizar um estudo comparativo entre dois métodos distintos de calculo, modelo
simplificado e software computacional, para a obtencdo da solugdo mais confidvel para o

dimensionamento de lajes macicas.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar os procedimentos de célculo para o dimensionamento das lajes
macicas utilizando o método manual,

e Lancar o projeto estrutural no software computacional Eberick e realizar
o dimensionamento das lajes utilizando esse método;

e Compilar os valores obtidos a partir do dimensionamento do célculo
manual e do software computacional;

e Comparar os valores de momentos fletores e armaduras longitudinais
obtidos pelos dois métodos;

e Verificar a ocorréncia de discrepancia nos valores encontrados e analisar

a causa dessas diferencgas.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, que vai desde a definicdo da area de
estudo até as considerag6es finais e contribui¢Ges para futuras pesquisas.

O capitulo 1 trata da definicdo da area de estudo, a contextualizacdo do tema, o
problema de pesquisa, a justificativa do trabalho, a exposicdo dos objetivos geral e
especificos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 aborda uma revisdo bibliogréafica a respeito das lajes, mostrando os
sistemas estruturais existentes, os tipos de lajes, 0s requisitos basicos para o
dimensionamento dessas estruturas, os roteiros de calculo manual para o projeto de lajes
macicas e, por fim, retrata o software computacional utilizado.

O capitulo 3 mostra todo o procedimento utilizado no trabalho, que vai desde a
localizacdo e descri¢do do objeto de estudo até os procedimentos utilizados, apresentando
as ferramentas e métodos adotados para a coleta e analise dos dados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos pelos dois dimensionamentos (manual
e computacional), trazendo as discrepancias encontradas pelos dois métodos e analisando
essas diferencas observadas.

O capitulo 5 verifica o0 alcance dos objetivos, apresenta as contribuicdes da
pesquisa, caracteriza as limitacGes do presente estudo e expde as recomendacdes para
trabalhos futuros.

Ao final, estdo dispostas as referéncias que compdem o embasamento tedrico deste

estudo, os apéndices desenvolvidos e 0s anexos necessarios para a execugao da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Para o calculo das lajes de uma edificacdo, o calculista deve analisar desde a escolha
dos elementos e sistemas estruturais que serdo executados até as verificacGes necessarias
referentes ao dimensionamento dessas estruturas. Diante disso, nesta secdo, estdo
descritos alguns elementos e sistemas estruturais existentes, os diversos tipos de lajes, 0s
requisitos basicos e o roteiro de calculo manual para o dimensionamento de lajes macicas

e a representacao do software utilizado no estudo comparativo.

2.1. Elementos e Sistemas Estruturais

O sistema estrutural adequado, para um determinado pavimento, é definido de
acordo com varios parametros, dentre eles, podem-se destacar: analise do projeto
arquitetonico, finalidade da edificagdo, tamanhos dos vdos, cargas de utilizagéo,
disponibilidade de materiais/mao de obra e custos dos processos construtivos.

De acordo com a NBR 6118 (2014), o modelo estrutural pode ser idealizado como
a composicao de elementos estruturais basicos, formando sistemas estruturais resistentes
que permitam representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acfes até
0S apoios da estrutura.

O comportamento de uma estrutura depende do sistema estrutural escolhido e
consequentemente dos seus elementos estruturais. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho
(2016), os elementos estruturais sdo pecas, geralmente, com uma ou duas dimensdes
preponderantes sobre as demais, como vigas, pilares e lajes.

Esses elementos estruturais sdo definidos de acordo com a sua forma geométrica e
a sua funcdo estrutural, podendo ser lineares ou de superficie. Neste trabalho estdo
descritos os elementos lineares vigas e pilares e um de superficie que sdo as placas, onde
foi dado uma énfase maior neste ultimo, sendo ele o objeto de estudo desta pesquisa.

Os elementos lineares sdo caracterizados por possuirem o comprimento
longitudinal trés vezes superior a maior dimensdo da se¢do transversal. Conforme a NBR
6118 (2014), as vigas sdo elementos lineares em que a flexdo € preponderante e, os pilares
sdo elementos de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais
de compresséo sdo predominantes.

Ja os elementos de superficie sdo caracterizados por possuirem uma dimensao
muito menor em face das demais. Em conformidade com a NBR 6118 (2014), as placas
sdo elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a acdes normais a seu plano,

sendo as placas de concreto denominadas de lajes.
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Em conhecimento dos elementos estruturais ja descritos, 0s sistemas estruturais
podem ser formados por laje, viga e pilar, sendo o modelo fisico de funcionamento de um
sistema mais utilizado em diversas obras, ou compostos por laje e pilar. Esses dois

modelos de sistema estdo descritos no item 2.2.1.

2.2. Tipos de Lajes
As lajes sdo elementos planos, também conhecidas como placas de concreto
armado, destinadas a receber os mais variados tipos de carga que podem ser aplicadas em
uma construcdo e, que tém a finalidade de transmitir esses carregamentos para 0s
elementos em que estdo apoiadas, podendo ser vigas, pilares, dentre outros componentes.
Segundo Araljo (2010), as lajes sdo estruturas que tém a funcdo basica de receber
as cargas de utilizacdo das edificacdes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas, das
vigas transmitir as cargas aos pilares e posteriormente transferir o carregamento para as
fundacBes. Na Figura 1 esta representada a perspectiva de um pavimento de concreto

armado constituida por lajes, vigas e pilares.

Figura 1 — Perspectiva de um pavimento constituido por lajes, vigas e pilares.

—
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. viga
laje

pilar

Fonte: Silva (2005).

Essas estruturas sdo elementos bidimensionais planos, sendo a espessura muito
menor que as outras duas dimensdes (largura e comprimento), onde 0s carregamentos
solicitantes sdo geralmente perpendiculares ao seu plano médio. A Figura 2 mostra as

caracteristicas de uma placa de concreto armado.
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Figura 2 — Caracteristicas geométricas e solicitagbes em uma placa.

Fonte: Silva (2005).

A depender das agGes solicitantes, as placas de concreto armado podem se
comportar de maneiras diferentes, sendo necessario analisar e conhecer cada tipo
especifico de laje para prever seus possiveis comportamentos. Elas podem ser
classificadas quanto a sua natureza, de acordo com o tipo de apoio e conforme o tipo de
armagcéo.

A escolha do tipo de laje depende muito da concepgdo arquitetdnica, pois o projeto
estrutural é calculado de acordo com o projeto arquitetdnico, em que esses dois projetos
devem estar compatibilizados em suas informacgdes. Nesta secdo estdo descritos alguns
tipos de lajes, mostrando as suas defini¢bes, principais caracteristicas e algumas

aplicacoes.

2.2.1. Quanto a sua natureza
e Lajes Macigas

As lajes macicas sdo compostas por uma placa de concreto armado, na qual toda a
sua espessura € mantida constante ao longo da sua superficie. Bastos (2015) aponta que
essas lajes sdo projetadas para os mais variados tipos de construgdo, como por exemplo,
para edificios de multiplos pavimentos, sendo eles residenciais ou comerciais.

Conforme Aratjo (2010, p. 2), “as lajes macigas sao placas de espessura uniforme,
apoiadas ao longo do seu contorno, onde 0s apoios podem ser constituidos por vigas ou
alvenarias, sendo este tipo de laje predominante nos edificios residenciais”.

As lajes macigas apoiadas em vigas distribuem todas as suas reacdes em todas as
vigas de contorno e, com isso, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 319), “ha
um melhor aproveitamento das vigas do pavimento, pois todas elas, dependendo apenas
dos vaos e condi¢des de contorno, podem ter cargas da mesma ordem de grandeza”. A

Figura 3 representa a perspectiva de um pavimento com laje macica apoiada em vigas.
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Figura 3 — Representagdo da laje macica apoiada em vigas.

laje

pilar

bloco
viga

estacas

Fonte: Silva (2005).

As lajes macicas podem estar apoiadas em vigas, que € o sistema estrutural mais
adotado nas edificagbes, mas também podem ndo estar sobre elas, estando apoiadas
diretamente em pilares, sendo conhecidas como lajes cogumelo ou lisa. Aradjo (2010)
cita que, nessas lajes, o topo do pilar possui um aumento de secdo denominado capitel,
para aumentar a resisténcia a puncao da laje e quando o capitel ndo esta presente, a laje €
denominada de lisa. Essas duas situacOes estdo representadas na Figura 4.

Figura 4 — Representagdo das lajes macicas do tipo lisa e cogumelo, respectivamente.

| laje laje |
el Ih . - el Ihi
|
pilar capitel
pilar
Laje lisa (h=16cm) Laje cogumelo (h=14cm)

Fonte: Araujo (2014).

Como ja foi visto, uma caracteristica das lajes macicas € o valor da sua espessura
se manter constante sobre toda a sua area Util e, para isso, existem na literatura diretrizes
minimas que devem ser respeitadas em relacéo a essa espessura. Conforme a NBR 6118
(2014, p. 74), nas lajes macicas devem ser respeitados 0s seguintes limites minimos para
a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
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. o . . ;- l
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de o hara

lajes de piso biapoiadas e % para lajes de piso continuas;
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

A determinacdo correta da espessura da laje, de acordo com o tipo de laje macica
que esta sendo utilizada, é muito importante para o custo de uma obra, pois de acordo
com Silva (2005), o volume da espessura da laje chega a quase dois tercos do volume
total de concreto consumido pelas estruturas do edificio.

Outro fator importante ao se projetar esse tipo de laje é que, ao construir um
pavimento utilizando lajes macicas, é necessario a utilizacdo de estruturas que sirvam
como férmas para auxiliar no escoramento e na fixacao das lajes, sendo essas estruturas,
geralmente, compensados de madeira ou elementos metalicos.

Ademais, esse tipo de laje apresenta uma grande vantagem em relacdo as demais,
que é a facilidade de colocar antes da concretagem, tubulaces elétricas ou de outros tipos
de instalacGes, o que facilita a execucdo de outras atividades em uma obra, como por
exemplo, o embutimento das tubulagbes hidrossanitarias, antes mesmo da sua

concretagem.

e Lajes Nervuradas

De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 97), “as lajes nervuradas sdo lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Esse tipo
de laje é composta por nervuras, onde séo colocadas as armaduras longitudinais de tracao,
sendo muito utilizadas para vencer grandes vaos.

Com a escolha desse tipo de laje, 0 peso proprio da estrutura é reduzido porque
segundo Araujo (2010), a zona de tracdo € constituida por nervuras entre as quais pode
ser preenchido com algum material inerte de baixo peso especifico que serve para tornar
plana a superficie inferior da laje, reduzindo o peso da estrutura. A Figura 5 representa a

configuracdo de uma laje nervurada com material inerte entre as nervuras.
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Figura 5 — Laje nervurada com material inerte entre as nervuras.

| :

material
inerte

Fonte: Aradjo (2010).

Os materiais inertes que ficam posicionados entre as nervuras, devem ser elementos
de enchimentos leves e que permane¢am no local, como por exemplo tijolos ceramicos e
poliestireno. Esses materiais servem para reduzir a quantidade de concreto e diminuir o
peso proprio da laje, além de possibilitarem um acabamento plano do teto.

Conforme Carvalho e Pinheiro (2010), as lajes nervuradas sdo empregadas,
geralmente, para vencer vaos maiores que 8 metros, conseguindo vencer grandes vaos
com um peso proprio reduzido e ainda suportam cargas muito elevadas. Essas lajes podem
ser pré-fabricadas ou moldadas no local.

As lajes nervuradas pré-fabricadas sdo formadas por elementos pré-moldados
chamados de vigotas, por lajotas (elementos leves de enchimento - geralmente ceramicas)
e por uma mesa de concreto moldada no local.

Conforme Carvalho e Pinheiro (2010), as lajes pré-fabricadas dividem-se em
nervuradas com vigotas, podendo ser do tipo trilho ou com trelica; lajes alveolares e duplo
“T” (ou “m”). Como forma de exemplificagdo, estdo representadas as lajes nervuradas

pré-fabricadas compostas por vigotas (Figura 6a e Figura 6b).
Figura 6 — Laje nervurada pré-moldada.

/cnpa de concreto
RY 'Y
\trilhc- l

a) Tipo trilho. b) Tipo trelica.
Fonte: Silva (2005).

lajota

As lajes nervuradas moldadas no local séo as construidas em toda a sua totalidade
na propria obra e sdo compostas por uma ou duas mesas de concreto e por nervuras. De

acordo com a posicao das nervuras, na secdo transversal da laje, elas podem ser divididas
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em trés classificacbes: a dupla, a invertida e a normal (Figuras 7a, 7b e 8§,

respectivamente).

De acordo com Silva (2005, p. 64 - 65)

Na laje nervurada do tipo dupla, as nervuras ficam situadas entre duas mesas

de concreto, uma inferior e outra superior [...] na laje do tipo invertida, as

nervuras sdo superiores, existindo uma mesa inferior de concreto, e a utilizacéo

deste tipo de laje é restrita para casos de laje em balango, em que 0s momentos

fletores séo negativos [...] a laje do tipo normal (direta) é aquela em que as

nervuras sdo inferiores, possuindo uma mesa superior de concreto, sendo o tipo

de laje nervurada moldada no local de uso mais frequente.

Figura 7 — Laje nervurada.

Fonte: Silva (2005).
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a) Dupla. b) Invertida.
Fonte: Silva (2005).
Figura 8 — Laje nervurada normal (direta).
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De modo geral, as lajes nervuradas, de acordo com a NBR 6118 (2014), podem ser

calculadas como lajes macicas, desde que observadas algumas recomendag@es quanto as

dimensBes da mesa e das nervuras e também de acordo com 0 espacamento entre as

nervuras.

Lajes Pré-moldadas

As lajes pré-moldadas, de acordo com a NBR 9062 (2006) sdo compostas por

elementos moldados previamente e fora do local de utilizacdo definitiva da estrutura. Esse

tipo de laje é subdivida em nervuradas com vigotas pré-fabricadas e as em painéis. Foi

explicado na secdo de lajes nervuradas, as nervuradas com vigotas, onde foram mostradas

que elas se classificam em lajes do tipo trilho ou trelica.
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Ainda de acordo com NBR 14859 (2016), as lajes pré-moldadas de concreto armado
(tipo trilho ou trelica) possuem uma se¢do de concreto usualmente formando um “T”
invertido, com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto de vigota. A Figura

9 mostra uma laje pré-moldada com vigotas de concreto armado.

Figura 9 — Laje pré-moldada.

Vigota (VC) Elemento de enchimento (E)
‘ 4Capa de concreto(C ) 3
i ; z =
ARG AG e
1 be | Intereixo (| ) : ’
-~ - e
i bg + by
h= he + he

Fonte: NBR 14859 (2016).

As lajes pré-fabricadas em painéis sdo compostas por painéis pré-fabricados, que
podem ser de concreto armado, leve ou protendido. Esses painéis ainda podem ser
trelicados (em concreto armado), protendidos, vazados (lajes alveolares) ou nervurados.
Na Figura 10 esta representada uma laje com painel vazado — alveolar.

Figura 10 — Laje com painel vazado.

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2010).

Esse tipo de laje tem sido cada vez mais empregado em varios tipos de obras, sendo
muito utilizadas nos projetos de casas e pequenos edificios e, que segundo Moraes e
Barbosa (2017), tem essa utilizacdo cada vez mais constante, pois resultam em
pavimentos mais simples e econdmicos, além de serem boas solucdes para pequenos e

médios vaos.

2.2.2. Quanto ao tipo de apoio
As lajes podem ser apoiadas ao longo de suas bordas externas por meio de vigas,
alvenarias, paredes de concreto ou diretamente sobre pilares. Conforme Bastos (2015),

para calcular os esforcos solicitantes e as deformacdes nas lajes, & necessario estabelecer
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os vinculos da laje com os apoios, sejam eles pontuais como os pilares ou lineares como
as vigas de borda.

As vinculages das lajes podem apresentar as suas bordas simplesmente apoiadas,
livres ou perfeitamente engastadas. De acordo com Campos Filho (2014), a borda é
apoiada quando é continuamente suportada por vigas, alvenarias ou paredes de concreto;
é livre quando nao tiver nenhuma vinculacdo ao longo daquele lado; € engastada quando
a borda tem continuidade além do apoio correspondente daquele lado (laje adjacente).

As lajes que sdo executadas no local da obra, tanto as macicas como as nervuradas,
podem possuir diversos tipos de apoio, podendo estar apoiadas em vigas, paredes de
concreto, diretamente em pilares, dentre outros. A depender do apoio, o sistema estrutural
é todo modificado.

No caso das lajes nervuradas, sé podem se apoiar diretamente em pilares aquelas
que possuem nervuras em duas direcdes - lajes armadas em duas dire¢des (SILVA, 2005).

A Figura 11 representa uma laje nervurada armada nas duas dire¢6es apoiada em vigas.

Figura 11 — Laje nervurada armada em duas dire¢des.
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Fonte: Silva (2005).

Bastos (2015) aponta que o apoio simples surge nas bordas onde nao se admite a
continuidade da laje com outras lajes vizinhas e, 0 engaste, € utilizado no caso de lajes
em balanc¢o e nas bordas onde ha continuidade entre duas lajes adjacentes. O Quadro 1

representa os tipos de apoio mencionados.

Quadro 1 — Representacdo dos tipos de apoios.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

“““““ ST TITTTTTS

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2010).
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As lajes podem se apresentar de formas variadas a depender da combinacdo de seus
vinculos. Em funcdo dessas varias combinac6es, existem na literatura algumas tabelas em
relacdo as lajes macigas, que diferenciam as situacdes, para todos os possiveis vinculos
nas quatro bordas das lajes. Como forma de exemplificagéo, a Figura 12 mostra os modos

de disposicao que as lajes podem ter em funcéo das vinculagdes das suas bordas.

Figura 12 — Combinagdo dos vinculos nas bordas das lajes.
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Fonte: Bastos (2015).

A definicao dos apoios, de acordo com as tabelas existentes na literatura, € muito
importante para determinar as vinculacbes e, a partir delas, realizar o pré-
dimensionamento das lajes, calculando a altura inicial dessas estruturas e, em sequéncia,

realizar todo o célculo referente a elas.

2.2.3. Quanto ao tipo de armacao
As lajes que estdo sustentadas em apoios rigidos ou quase rigidos, podem ser
classificadas conforme o seu tipo de armacdo, podendo ser armadas em duas dire¢oes
(armadas em cruz) ou armadas em uma direcao. O que vai definir o tipo de armacéo das
lajes é a relacdo entre 0s seus Vaos.
A armacdo é em duas dire¢cdes quando a relacdo do maior pelo menor lado da laje

¢ inferior ou igual a 2. De acordo com Araujo (2010, p.7), “os momentos fletores nas duas
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direcdes sdo importantes e devem ser calculados, para cada um deles, deve-se realizar o
dimensionamento e dispor as armaduras nas direcdes correspondentes”. A Figura 13a
representa uma laje armada em duas dire¢des (considerando “1x” o menor lado da laje).
Quando a relacdo entre o maior e 0 menor lado da laje € maior que 2, a laje vai ser
armada em uma dire¢do. Aratjo (2010, p. 7) cita que, “nesses casos, 0 momento fletor na
direcdo do vdo maior é pequeno e nao necessita ser calculado, bastando adotar uma
armadura de distribuicdo segundo essa dire¢do”. Esta configuracdo esta retratada na

Figura 13b (considerando “Ix” como o menor lado da laje).

Figura 13 — Laje macica

E =7 lx Ii =2 Ix
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a) Armada em duas direcoes. b) Armada em uma direcéo.

Fonte: Propria (2018).

2.3. Requisitos para o Célculo de Lajes Macigas
O dimensionamento das lajes macigas deve garantir que elas suportem, de forma
segura, as solicitacdes que estdo sendo impostas a elas durante as fases de execucao e
utilizacdo e, para isso, é necessario respeitar alguns requisitos basicos. Nesta se¢do estdo
descritos os critérios que devem ser considerados nos calculos dessas estruturas para que

elas trabalhem de maneira estavel e sem deformagdes excessivas.

2.3.1. Classe de agressividade ambiental

Para que as lajes macigas apresentem uma boa durabilidade, conforme Carvalho e
Figueiredo Filho (2016), essas estruturas devem ser projetadas sob as influéncias
ambientais previstas e, que quando utilizadas conforme estabelecido em projeto,
conservem sua seguranca e estabilidade durante a sua vida util.

Uma das principais caracteristicas relacionadas a influéncia ambiental das
estruturas € a classe de agressividade ambiental, que de acordo com a NBR 6118 (2014),
esta relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acdes mecanicas, das variagbes volumétricas de origem térmica

e da retracdo hidraulica.
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A classe de agressividade ambiental depende do tipo de ambiente que a estrutura
vai ser projetada e o seu correspondente risco de deterioracdo. A depender dessas duas
caracteristicas, a NBR 6118:2014 estabelece classificagdes segundo as condicdes de
exposicdo da estrutura. O Quadro 2 exemplifica as classes de agressividade ambiental a

depender dessas caracteristicas.

Quadro 2 — Classe de Agressividade Ambiental (CAA).

Agressividade s ; Risco de
Classe de CIas_snflcagao ger_al do tlpo_de deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto astiitiing
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
]} Forte Grande
Industrial & b
. Industrial & ¢
\Y Muito forte ) | Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiées
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

A definigéo da classe de agressividade, de acordo com a Quadro 2, sera utilizada
para a obtengdo do cobrimento minimo que a estrutura deve apresentar, sendo o
cobrimento, outro requisito basico que deve ser respeitado para o célculo das lajes

macicas.

2.3.2. Cobrimento minimo
O cobrimento minimo é a espessura de concreto que vai da face externa da peca até
a camada de barras mais proxima a esta face, podendo ser o estribo. Esse cobrimento deve
ser considerado ao longo de toda a laje e serve para proteger as barras de possiveis
interferéncias na estrutura, como por exemplo da corroséo da armadura ou acao do fogo.
O valor do cobrimento minimo (C,,;,) acrescido de uma toleréncia (AC)
correspondem ao valor do cobrimento nominal. De acordo com a NBR 6118 (2014), em
obras correntes, o valor de AC deve ser maior ou igual a 10 mm e nos casos onde houver

um rigoroso controle de qualidade pode-se ter 5 mm.
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Para o célculo das estruturas, o valor que deve ser respeitado é o do cobrimento
nominal que é estabelecido conforme a classe de agressividade ambiental. A NBR
6118:2014 indica os valores de cobrimento nominal, de acordo com a classe de
agressividade ambiental, com uma tolerancia de 10 mm. O Quadro 3 mostrado abaixo faz

€ssa representa(;éo.

Quadro 3 — Cobrimento nominal de acordo com a classe de agressividade ambiental.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. I Il ] Ve
Tipo de estrutura Co':ﬁe (;r::;‘ ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido = Viga/pilar 30 35 45 55

Caobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos & cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
regpeitar og cobrimentos para concreto armado.

Para a face supeniorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finaiz secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalicos e outras, as exigéncias desta Tabela podem ser
zubstituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressives, como reservatdrios, estagbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressiidade [V

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014).

ApoOs a definicdo do cobrimento nominal, outro parametro que tambem é
estabelecido é o diametro méaximo das britas. A dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo é o valor do cobrimento nominal multiplicado por 1,2. Esses diametros
podem ser vistos no Quadro 4, porém esses valores podem variar dependendo da regido

do Brasil.

Quadro 4 — Classificacao usual das britas.

Tipo de brita Diametro (mm)
Brita 0 48a95
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19a25
Brita 3 25a38

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
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De modo geral, conforme a NBR 6118 (2014), os cobrimentos nominais € minimos
estdo sempre referidos a superficie da armadura externa, em geral a face externa do

estribo, onde o cobrimento nominal deve ser sempre maior ou igual ao didmetro da barra.

2.3.3. Estados limites

No célculo de estruturas em concreto armado, deve-se levar em consideracdo 0s
estados limites para efeitos de calculo, sendo eles: estados limites Gltimos (ELU) e estados
limites de servico (ELS). Esses limites sdo necessarios para que as estruturas apresentem
uma boa durabilidade, retratando uma boa aparéncia e conforto para os usuarios e, ainda,
evitem o colapso estrutural.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) estabelecem que o estado limite ultimo é aquele
relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a
paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura. Esse estado limite delimita a
seguranca das estruturas de concreto e ele deve ser sempre verificado.

A NBR 6118 (2014) na secao 10.3 (p.54 — 55), determina que a seguranca das
estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relacdo aos seguintes estados limites
altimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicao de
esforgos internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacéo plastica
definida na Sec¢éo 14, e admitindo-se, em geral, verificacdes separadas dessas
solicitacoes;

c) Esgotamento de capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Provocado por solicitagGes dinamicas (se¢do 23);

e) Colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposi¢édo ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acdes
sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

h) Outros que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.



30

Em relacdo ao estado limite de servico, ele deve ser respeitado para garantir desde
a aparéncia até a utilizacdo efetiva das estruturas. Esses limites sdo responsaveis por
possibilitar a durabilidade e a boa aparéncia das edifica¢des, como por exemplo, evitar o
aparecimento de fissuras ou vibragfes excessivas nas estruturas.
ANBR 6118 (2014) na secéo 3.2 (p.5—6), determina que a seguranca das estruturas
de concreto armado deve ser verificada em relacédo aos estados limites de servico listados:
a) Formacao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacao de fissuras.
Admite-se que este estado-limite é atingido quando a tensdo de tracdo maxima
na se¢do transversal for igual a f,; » (ver 13.4.2 e 17.3.4 da norma);
b) Abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se apresentam com
aberturas iguais aos maximos especificados em 13.4.2 (ver 17.3.3 da norma);
c) Deformacdes excessivas (ELS-DEF): estado em que as deformacdes atingem
os limites estabelecidos para a utilizacdo norma, dados em 13.3 (ver 17.3.2 da
norma);
d) Vibragdes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes atingem 0s

limites estabelecidos para a utilizagcdo normal da construcao.

De modo geral, o estado limite de servico avisa que a construcdo ndo esta se
comportando de maneira adequada, apresentando vibragdes ou deformag6es excessivas
por exemplo e, o estado limite Gltimo, é quando a edificacdo entra em ruina parcial ou

colapso total das estruturas.

2.3.4. Deslocamentos limites

Os deslocamentos limites sdo os valores maximos de deslocacdo que uma estrutura
pode apresentar de acordo com o tipo de carregamento solicitante. Esses valores sdo
estabelecidos para que, ao fazer o dimensionamento dos elementos de concreto armado,
seja feita a previsao de quanto a estrutura vai deslocar e esse deslocamento deve ser menor
do que o valor maximo estabelecido por norma.

A NBR 6118 (2014) na secdo 13.3 (p.77 — 78), determina os valores para 0s
deslocamentos-limites de acordo com o tipo de efeito e o deslocamento a considerar.
Esses valores séo estabelecidos para garantir um adequado comportamento da estrutura e
podem ser observados na Tabela 13.3 da norma ja referenciada.

Os valores de deslocamento-limite sdo pré-estabelecidos e devem ser respeitados

para que as estruturas ndo ultrapassem o estado limite de servico e ndo apresentem
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vibragOes excessivas nas estruturas, por exemplo, e nem trabalhem no estado limite

Gltimo, o que pode proporcionar a ruptura parcial ou total dos sistemas estruturais.

2.3.5. Ac0es

Os esforgos que produzem estados de tensdo ou de deformagdo e que produzem
efeitos significativos para a seguranca de uma estrutura sdo denominadas acbes. Essas
acOes sdo definidas de acordo com a sua variabilidade no tempo, podendo ser
classificadas em permanentes, varidveis ou excepcionais.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2016), para o caso de construcdes
usuais, as acdes podem ser resumidas em permanentes e varidveis. Sabendo disso, as
acdes excepcionais ndo serdo contempladas neste trabalho.

A NBR 6118 (2014) define que as agOes permanentes sdo as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida util da construgdo. Nas lajes, essas
acdes podem ser representadas pelo peso proprio da laje, pesos de revestimento de piso e
forro, peso de paredes, cargas de uso, dentre outras.

As cargas relacionadas as acdes permanentes, geralmente, dependem dos materiais,
como por exemplo: o peso proprio da laje é em funcdo do peso especifico do material que
vai ser utilizado, para o concreto simples a massa especifica € de 2400 kg/m? e para 0
concreto armado ou protendido é de 2500 kg/m3, a depender do tipo de concreto
escolhido, o peso proprio da laje vai variar e os valores dessas agdes também.

As acles varidveis sdo classificadas em variaveis diretas e varidveis indiretas.
Conforme a NBR 6118 (2014), as a¢des diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais
previstas para o uso da construcdo, pela acdo do vento e da &gua; ja as a¢des indiretas
estdo relacionadas as varia¢Oes de temperatura e acdes dinamicas (choques ou vibragoes).

As cargas acidentais previstas para 0 uso da construcdo, de modo geral as cargas
verticais, conforme a NBR 6120 (1980), devem ser admitidas, salvo em casos especiais,
uniformemente distribuidas em toda a area, havendo valores minimos recomendados para
cada local da edificagdo. O Quadro 5 mostra os valores minimos que devem ser adotados

para essas cargas a depender do local da edificacéo.
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Quadro 5 — Valores minimos para as cargas verticais.

| Local Carga (KN/m?)

: Residéncias — dormitério, c()pn, cozinha e banheiro 1,5 kN/m?
Forros ndo destinados a depésitos 0,5 kN/m?
Despensa, drea de servigo, lavanderia ¢ dependéncias.de escritério 2,0 kN/m?

| Compartimentos destinados a reunides ou 20 acesso publico 3,0 kN/m? I

: Compartimentos destinados a bailes, gindstica ou esportes " 5,0 KN/m?

Ll,_«_xlw corredores e terragos com acesso ao pablico 3,0 kN/m?

‘ Escadas, corredores e terragos sem acesso ao piblico . 2,0 kN/m?

E Lojas : . 2,0 kN/m?

L —— J

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).

E de importante conhecimento a distingdo das acdes que podem atuar em uma laje
porque a depender da acdo (permanente ou variavel), o comportamento desse esforgo vai
ser de maneira variada, o que é de fundamental compreensdo para o calculo das cargas

atuantes na laje.

2.3.6. Taxas de armadura minima e maxima
Os célculos referentes as taxas de armadura minima devem ser realizados para
evitar rupturas bruscas da secédo, pois somente 0 concreto ndo consegue apresentar uma
deformacéo razoavel antes da laje entrar em colapso, entretanto o0 aco em conjunto com
0 concreto mostram uma deformacéo consideravel e da o aviso antes da ruina estrutural.
A é&rea de aco minima deve ser determinada de acordo com as taxas minimas de
armadura. De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2016), a armadura minima de
tracdo deve ser determinada dimensionando-se a se¢cdo para um momento fletor minimo
e esse momento serd atendido se forem respeitadas as taxas minimas de armadura. Os

valores dessas taxas estdo dispostos no Quadro 6.

Quadro 6 — Taxas minimas de armadura.

Valores de pmin 2 (As min/Ac)

Forma da %
secdo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0.245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de py,ip, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e v, = 1,4 e y5 = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin, deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118 (2014).
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A taxa de armadura calculada deve ser maior ou igual a taxa minima estabelecida
(Quadro 6). A depender do tipo de laje e das suas correspondentes armaduras, o valor da
armadura minima definido, de acordo com o Quadro 6, ainda pode ser reduzido, como
por exemplo, para a armadura positiva de lajes armadas nas duas diregdes, a armadura
minima calculada pode ser minimizada para 67% desse valor. As relacdes e limites de
taxa de armadura calculada com a taxa de armadura minima, a depender do tipo de

armadura, estao dispostos no Quadro 7.

Quadro 7 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes.

Elementos ]
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras N X - Ps 2 Pmin — 0,5 pp 2 0,67pmin
negativas Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67 Pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bo?das sem Ps 2 0.67Pmin
continuidade
Armaduras
sitivas de lajes 3
poan‘nadas naé Ps 20,67 pmin | Ps 20.67pmin—Pp = 0.5 Pmin | Ps = Pmin— 0,5pp = 0.5 Pmin
duas diregoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin— Pp = 0,5 Pmin Ps = Pmin — 0.5pp = 0.5 pmin

lajes armadas
em uma diregcao

Armadura .
positiva As/s = 20 % da armadura principal
secundaria) de A./s 20,9 cm2/m -
S
lajes armadas Ps = 0,5 Pmin

em uma diregao

onde
ps = Ag/by h e pp = Ag/by, h.
NOTA Os valores de pmin sao definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: NBR 6118 (2014).

O que corresponde as taxas maximas das armaduras, elas sdo calculadas para
garantir condi¢6es de ductilidade, para que as estruturas possuam um grau de deformacéo
necessario que possibilite prever o momento do seu colapso. Além disso, conforme a
NBR 6118 (2014), essa taxa deve ser calculada para respeitar o campo de validade dos
ensaios que deram origem as prescrigdes de funcionamento do conjunto ago-concreto e

ndo pode ter valor superior a 4% da area de concreto da secdo Ac.
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2.4. Roteiro de Calculo Manual para Lajes Macicas Bidirecionais

Em conhecimento dos requisitos basicos para o calculo das lajes macicas, existem
na literatura métodos distintos de calculo manual para o dimensionamento das lajes
bidirecionais, podendo ser Czerny, Marcus, Bares, dentre outros. Esses métodos séo
baseados em tabelas e, para este trabalho, 0 modelo de célculo utilizado foi o de Bares.

2.4.1. Discretizacao do pavimento
O processo de discretizacdo significa analisar individualmente todas as lajes que
compdem um pavimento, verificando a geometria de cada placa (onde é calculado o védo
efetivo de acordo as diregdes x e y) e as suas condi¢des de vinculagcdo (em que é visto se
a borda da laje pode ser apoiada, livre ou engastada).
O vdo tedrico também pode ser definido como vao efetivo (l.f) e, de acordo com a
NBR 6118 (2014), quando os apoios puderem ser considerados suficientemente rigidos

quanto a translacdo vertical, o vao efetivo pode ser calculado pelas Equacgdes 1 e 2.
leg =1lop+a; +a, (Equacéo 1)

Em que:

2% 17}
a; < { 2 e a, < { 2 (Equagéo 2)
0

Os elementos do vdo efetivo podem ser observados na Figura 14, onde estdo
representadas as dimensoes [, t;, t, € h para melhorar a visualizacdo desses elementos

referentes as Equacdes 1 e 2.

Figura 14 — Elementos do vao efetivo.

__/\/__ __/\/__

rle

1y
i

Fonte: NBR 6118 (2014).
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Conforme Araujo (2010), quando a largura das vigas de apoio ndo é muito grande,
é usual adotar o vao tedrico sendo a distancia entre os centros dos apoios. Vale lembrar
também que nas lajes em balanco, o comprimento efetivo é a distancia da extremidade

livre até o centro do apoio. A Figura 15 representa a defini¢do usual do vao teorico.

Figura 15 — Definicéo usual do vao tedrico.

B aiataatatatd b
X deccccaapona

Fonte: Araujo (2010).

Apos a determinacdo dos vaos efetivos da laje (para cada direcdo — X e y), faz-se a
relacdo entre o maior eixo (ly) pelo menor (Ix) para saber qual o valor dessa diviséo e,
como ja visto anteriormente, para a laje ser armada em duas direcGes a relacdo tem que
ser menor ou igual a 2.

A etapa seguinte consiste em identificar os tipos de vinculos nas quatro bordas das
lajes, podendo ser engastada, livre ou simplesmente apoiada. De acordo com Carvalho e
Figueiredo Filho (2016), de modo geral, pode-se considerar que as lajes menores e menos
rigidas sdo engastadas nas maiores e mais rigidas. A Figura 16 € baseada nas solucdes em
séries desenvolvidas por Bares e representam as situa¢fes de vinculacdo que foram

utilizadas neste trabalho.

Figura 16 — VinculagGes nas bordas das lajes.

{
) 3 e B
X

ANANRRANANNN

S T\\\\\\\\.\\,
® &) ()

ARNRRNNNRNAY ARANRANRARNN

BANTARANRANY AN
& O, ©
ARNRARRRNRNY ANAANRNRANNY ARANRNARNNNY

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
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Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), uma laje pode possuir mais de um
tipo de vinculo ao longo de toda a sua borda, podendo possuir, por exemplo, uma parte
engastada e outra apoiada, como mostrado na Figura 17. Pinheiro, Muzardo e Santos

(2010) ainda definiram um critério aproximado para esse tipo de caso, onde esta exposto
no Quadro 8.

Figura 17 — Caso especifico de vinculacéo.

7 Ux

7 ]
//, /./—Engaste /_/—Apom

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2010).

Quadro 8 — Critério para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada.

{
“fyl <7 Considera-se a borda totalmente apoiada
T3
; i Calculam-se os esfor¢os para as duas situagdes
< {},1 < - — borda totalmente apoiada e borda totalmente engastada —
e adotam-se os maiores valores no dimensionamento
2-0,
{Yl > y Considera-se a borda totalmente engastada
3

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2010).

Com a discretizacdo do pavimento, é possivel realizar os calculos de pre-
dimensionamento da altura das lajes e posteriormente fazer as verificacoes de flechas e,

assim, determinar a espessura final da laje.

2.4.2. Pré-dimensionamento da altura das lajes
Né&o existe recomendacdo sobre a altura inicial a ser adotada na NBR 6118:2014, e
decidiu-se manter apenas como indicacdo a recomendacdo da NBR 6118:1980, que
explica que as condic¢des de deformacdes limites séo atendidas quando o valor da altura
atil respeitar a Equacdo 3 (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2016).

Ly ~
d = =5 (Equacéo 3)
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Em que:
L,.: menor vao da laje;
Y, . coeficiente dependente das vinculagdes e dimensdes da laje — Quadro 29 (Anexo A);
Y coeficiente que depende do tipo de aco — Quadro 30 (Anexo A).

Apos a determinacédo da altura util, calcula-se a altura h da laje somando a altura
atil com o valor do cobrimento e uma vez e meia o valor da armadura adotada, esse
calculo pode ser visto através da Equacédo 4. Quando se tratar da armadura negativa, deve-

se utilizar uma altura atil maior.
h:d+c+(2)+§ (Equagéo 4)
Sendo:
d: altura util calculada;
c: cobrimento nominal — Quadros 3 e 4 (Secédo 2.3.2);

@: didmetro da armadura adotada — Quadro 31 (Anexo A).

2.4.3. Calculo das cargas atuantes

As cargas atuantes em uma laje macica podem ser agdes permanentes ou variaveis,
que de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2016), sdo calculadas de maneira usual
e devem ser consideradas, geralmente, as seguintes: peso préprio estrutural, peso do
contrapiso, piso ou revestimento, revestimento inferior e carga acidental.

Para o célculo do peso préprio estrutural, multiplica-se a altura da laje pelo peso
especifico do concreto utilizado. Para o calculo das demais cargas, exceto a carga
acidental, multiplica-se a espessura que vai ser utilizada pelo peso especifico do material
correspondente. Os valores de carga acidental estéo dispostos na Quadro 5 na se¢do 2.3.5
e 0s pesos especificos de alguns materiais de construcédo, para o céalculo das cargas, estdo
dispostos na Quadro 32 (Anexo A).

No caso de existir parede sobre a laje, utiliza-se as Equacgdes 5 e 6, e 0 valor obtido
entra como uma carga permanente. Vale salientar que todos os valores de carregamento

das lajes séo expressos em carga por metro quadrado da laje.

Ppar = Vtijetij + 2Vrebereb (Equagéo 5)
PparXlyXhyar x
Jpar = % lx:zy 5 (Equacéo 6)

Em que:

Yeij © ;- peso especifico e espessura do tijolo, respectivamente;
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Yreb € €rep: PESO €Specifico e espessura do reboco, respectivamente;
Jpar- Carga permanente relacionada a parede;

Pyar, L € hyqr: peso, comprimento e altura da parede, respectivamente;
Ly, L,,: menor vao e maior vao, respectivamente.

Com o valor calculado das cargas permanentes, faz-se 0 somatério de todas as
cargas e realiza-se a combinagdo quase permanente. Essa combinagéo relaciona as cargas
permanentes com as cargas acidentais e pode ser calculada a partir da Equacéo 7. Esse
calculo é realizado para posteriormente calcular a carga total na laje, depois de efetuada
as verificagOes de deslocamentos e definir a altura final da laje.

P=g+ ¥, X q (Equagéo 7)
Em que:
P: carga para combinagdo quase permanente;
g: somatorio das cargas permanentes;
W, : coeficiente que depende dos locais do edificio — Quadro 33 (Anexo A);

q: carga acidental — Quadro 5 (Secéo 2.3.5).

2.4.4. Verificagdo das flechas
Apos o célculo da carga para combinagdo quase permanente, calculam-se os valores
das flechas de cada laje. Calcula-se a flecha limite da combinagdo quase permanente,
flecha elastica imediata, flecha total considerando a fluéncia, flecha limite da carga
acidental e flecha elastica da carga acidental. Para estes calculos, as Equacfes 8 a 16 sdo
utilizadas.

e Flecha limite da combinacéo quase permanente

lx ~
frotarum = 52 (Equagéo 8)
Sendo:
L.: menor vao da laje.

e Flecha elastica imediata

PxI% a

fimea = Fos x h3 X 100 (Equacdo 9)
Em que:
P: carga da combinacdo quase permanente calculada no item 2.4.3;

Ecs: médulo de elasticidade que depende do agregado gratdo — Quadro 34 (Anexo A);
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a: coeficiente que depende das condicdes de vinculacdo e dimensdes da laje — Quadro 35
(Anexo A);
h: altura inicial calculada no item 2.4.2.

e Flecha elastica total considerando a fluéncia
Consideragdo da fluéncia (ay):

t = Dias de escoramento (Equagé_o 10)

Dias do més

{sto = 0,68 x 0,996¢ x t%32
£ =2

(Equacéo 11)

I _ As1
b = xa

(Equacéo 12)
Sendo:
p’: armadura comprimida, quando a armadura nao ¢ comprimida p’ = 0.

_ €0~ &to

A = s (Equacéo 13)

Com a obtencéo dos parametros para o calculo da consideragédo da fluéncia (ay) por

meio das Equacdes 10 a 13, calcula-se a flecha total.

frotaLeo = fimea X (1 + ay) (Equagdo 14)
e Flecha limite da carga acidental
fqiim = % (Equacéo 15)
e Flecha eléstica da carga acidental
f, = Eg:xli T X (Equacdo 16)

Comparam-se as flechas elasticas de cada laje com as flechas limites, caso sejam
bem menores, € possivel diminuir a altura calculada inicialmente (item 2.4.2), igualando
a maior das flechas imediatas com o limite correspondente. Observando a maior fi,eq

das lajes, pega a sua fiorqr1im € Usa Na Equacgdo 17.

Px 1 a
3= ——X — x= x(1+ a)

Ecs X feotallim 100

(Equacéo 17)

A altura final calculada deve estar de acordo com as espessuras especificadas na
secdo 2.2.1. Com a nova altura obtida, recalcula-se a altura util positiva e negativa e as

Equacdes 18 e 19 foram utilizadas como auxilio.
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Além disso, calcula-se a carga total com a nova altura da laje (Equagdo 20). Se a
carga total calculada for menor que a combinagdo quase permanente, ndo precisa fazer
novamente a verificacdo das flechas, caso contrario, faz novamente essa verificagéo,

agora com a carga total calculada.

9 x
dpositivo =N-C- @ — > (Equacdo 18)
9 x
dnegativo =h-c— 2 (Equagao 19)
P=(h xX25)+ g, +gz3+-+g,+ q (Equacao 20)

2.4.5. Célculo dos momentos fletores
Ap0Os encontrar a carga total atuante nas lajes, calculam-se os momentos fletores,
tanto positivos como negativos. Carvalho e Figueiredo Filho (2016) mostram que para
calcular esses momentos sao utilizadas as EquacGes 21 a 24.

Momentos méaximos positivos, por unidade de comprimento, nas dire¢cdes x e y:

Pxl%
100

M, = uy X (Equacéo 21)

PxI%
100

M, = p, X (Equagéo 22)

Momentos méaximos negativos, por unidade de comprimento, nas direcBes X e y:

2
X, = Uy X % (Equacéo 23)
' P x 1% ~
X, = w, X ﬁ (Equacéo 24)

Em que:
I, My, Hy € Uy = COeficientes que dependem do A e do caso de cada laje — Quadros 36 a
38 (Anexo A);
P: carga total calculada no item 2.4.4.

Apés a determinagdo dos momentos fletores nas lajes, identifica-se o maior
momento positivo e 0 maior momento negativo. Com isso, calcula-se o d,,, para a
armadura positiva e outro para a negativa e, por fim, compara-se esses valores com a

altura util calculada na secédo 2.4.4. O d,,,;,, deve ser menor que o d.
fea = %’: (Equacéo 25)
Sendo:

fei: resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

fea: resisténcia de calculo do concreto a compresséo.
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Armadura Positiva:

M, = 1,4 X Maior momento positivo (Equagéo 26)

Armadura Negativa:
M, = 1,4 x Maior momento negativo (Equagéo 27)
Calcula-se a altura util minima a partir da Equacéo 28, faz-se esse calculo tanto para

a armadura positiva quanto para a negativa.

Md
bw Xfcd

Amin =2 X (Equagéo 28)

Em que:
b,,: base da laje, que para esses calculos adotou-se como sendo unitaria (bw = 1 m).
Com a obtencdo dos momentos fletores e a verificacdo da altura util estando

adequada, o proximo passo € determinar as armaduras longitudinais das lajes.

2.4.6. Determinacéao das armaduras longitudinais

O célculo das armaduras das lajes, nas direcbes x e vy, € feito observando-se que
para a largura da secdo é tomada uma faixa unitaria, e a armadura encontrada deve ser
distribuida ao longo dessa largura (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2016). Nesse
calculo, para as lajes que estiverem engastadas vai ser encontrada uma armadura negativa
e para 0s outros casos, uma armadura positiva.

Com os valores dos momentos fletores, podem ser determinadas as armaduras
longitudinais. Para as armaduras positivas, inicialmente é feito o calculo do KMD
(Equacdo 29) e a partir da Quadro 39 (Anexo A) é obtido o valor do Kz e calculado os
valores para a area de ago com a Equacdo 30. A altura Util (d) utilizada nas equacdes

abaixo é a positiva.
Md

KMD = m (Equa(;ao 29)
_ Md x

As = KoxdnTrd (Equacéo 30)
f x

fya = 1—3;’; (Equacéo 31)

Sendo:
d: altura dtil calculada na secdo 2.4.4;

fya- resisténcia de calculo do escoamento do ago a tragdo,

fyi: resisténcia caracteristica do escoamento do ago a tragéo.
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Em relacdo as armaduras negativas, as lajes adjacentes possuem valores diferentes
para 0 momento negativo. Quando isso ocorre, deve ser realizado a compatibilizacao
desses momentos para, entdo, realizar o calculo da armadura correspondente ao valor do
momento compatibilizado.

De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), na compatibilizagdo dos
momentos negativos, o critério usual consiste em adotar o maior valor entre a média dos
dois momentos e 80% do maior, em que esse critério apresenta razoavel aproximacéo
quando os dois momentos sdo da mesma ordem de grandeza. A compatibilizagédo dos
momentos esta ilustrada na Figura 18.

0,8 My
Moz 2 5 (Mg + Myl

2
0,8 m'y
I M™3s 2 4 (M35 + M'y3)
-"."I .".\\I 2
b
:'."I \:?\\_
i "\ A
JIN\G / L
I i \/ i \ i
My

mM*y = Mgt (M'y - M™5,)

-

m*; = (Mo -M™*y5) + (M3 - M™a)
2

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2010).

Apos o célculo das armaduras, deve-se verificar se elas estdo de acordo com 0s
valores das armaduras minimas das lajes que estdo dispostos no Quadro 6, na se¢do 2.3.6.,
que para lajes retangulares e com resisténcia caracteristica do concreto a compressao de
20 a 30 MPa (Aco CA 50), essa armadura pode ser calculada por meio da Equagédo 32,

onde o valor encontrado vai ser por metro linear.

Asmin = 271(? X h X b, (Equacéo 32)

Sendo:

h: altura calculada no item 2.4.3;
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b,,: base da laje, que para esses calculos adotou-se como sendo unitaria (bw = 1 m).
Em relagdo as armaduras positivas, o valor obtido por meio da Equacédo 32 ainda
pode ser reduzido, pois para armaduras positivas de lajes armadas nas duas direcdes, o

valor pode ser reduzido para 67% do valor calculado.

2.4.7. Célculo das reacGes das lajes nas vigas de apoio
Para a obtencdo das reacdes nas direcdes X e y, o fator k que sera utilizado nas
equagdes para o calculo dessas reagdes, pode ser tabelado para os diversos casos de apoio
das lajes e depende do A. Apos a definicéo do k, as reagdes nas vigas sao determinadas de
acordo com as Equacdes 33 a 36.
e Reag0es nas direcOes X e y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas

P xly

qx = kx X — (Equacio 33)

qy = ky X % (Equagio 34)
e Reac0es nas direcOes x e y nas vigas em bordas engastadas

qx= Kkyx X Pfolx (Equacdo 35)

qy =k, x % (Equacdo 36)

Em que:
kx, ky, k'x, k', coeficientes que dependem do 4 e do caso de cada laje — Quadros 40 a

41 (Anexo A).

2.4.8. Verificagdo das lajes ao cisalhamento
Apos a determinacdo dos valores das reacdes das lajes nas vigas, pode-se verificar
a necessidade de armadura de cisalhamento. Essa verificacdo é realizada para descobrir
se é necessario ou ndo a colocacgdo de estribos na laje.
A verificacdo ocorre com a laje que apresenta o maior valor de reacgdo para forca
cortante. Compara-se a forga cortante de calculo (v,,) com a forga resistente de projeto
(Vza1), Se a forca de célculo for menor ou igual a resistente, ndo é necessaria armadura de

cisalhamento. Esses calculos sdo realizados com auxilio das EquagGes 37 a 40.
Vea=1,4%XV (Equacéo 37)

Sendo:

V: maior valor de reacédo para forca cortante
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Va1 = [Tra X k X (1,2 + 40 X p1) + 0,15 X 6,,| x bw x d  (Equagio 38)

Em que:

7,4: tensdo resistente de calculo do concreto em cisalhamento;
k: coeficiente que depende dos elementos da laje;

p1: valor que depende da area da armadura de trac&o;

ocp- Valor correspondente a forca longitudinal na secéo, se ndo houver g, = 0.
Tra = 0,25 X fota (Equacéo 39)

Sendo:

feta: valor de célculo da resisténcia a tragdo do concreto.

k = 1 para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chegam até o apoio;
k=(1,6-d)> 1, com d em metros, para 0s demais casos.

pl = b%d < 0,02 (Equacio 40)

Em que:
A, area da armadura de tracdo que se estende no minimo até d + Ib,nec (item 9.4.2.5 da
NBR 6118:2014).

Outra andlise a ser realizada € a verificacdo da compressdo diagonal do concreto
(bielas comprimidas) quando os elementos ndo possuem armadura de cisalhamento. Essa
verificacdo é realizada comparando-se a forca cortante solicitante de calculo (v,;) com a

resisténcia de calculo (V4,). Para esses célculos, as EquacGes 41 e 42 foram utilizadas.

Vraz = 0,5 X ay,qy X fed X bw X 0,9 X d (Equacéo 41)

a,; = (0,7 — M) <05 (Equacéo 42)

200

Se Vsq < Vgra, N0 hd compressao diagonal do concreto.

2.5. Roteiro de Calculo Manual para Lajes Macicas Unidirecionais

2.5.1. Estimativa inicial da altura
Assim como ndo existe recomendacdo de norma sobre a altura inicial a ser adotada
para as lajes armadas em duas direcOes, para as lajes armadas em uma direcdo isso
também se repete. Com isso, faz-se uma estimativa inicial da altura e pode-se utilizar a

Equacédo 43 para calcular a altura util inicial.
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d=h—-c— - (Equacéo 43)

Em que:
h: estimativa inicial da altura;
c: cobrimento nominal — Quadros 3 e 4 (Secdo 2.3.2);

@: didmetro da armadura adotada — Quadro 31 (Anexo A).

2.5.2. Caélculo das cargas atuantes

Anéalogo ao item 2.4.3.

2.5.3. Verificagéo das flechas
Os célculos das flechas limites e flecha elastica total considerando a fluéncia é
analogo ao item 2.4.4. Para o célculo das flechas elasticas sdo utilizadas as Equacdes 44
a49.
Célculo das flechas elésticas
e Se a laje for apoiada-apoiada

Flecha eléastica imediata

Pxl3 5
Ecs X1 384

fimed = (Equagéo 44)

Sendo:
P: carga da combinacdo quase permanente (Iltem 2.5.2);
Ecs: médulo de elasticidade depende do agregado gratdo — Quadro 34 (Anexo A);

I: momento de inércia.
Flecha eléstica da carga acidental

fy = axle 5 (Equacdo 45)

Ecs X1 384

Em que:
q: carga acidental — Quadro 5 (Secdo 2.3.5).

e Se a laje for engastada-apoiada

Flecha elastica imediata

Pxly 1 (Equagdo 46)

Ecs X1 185

Flecha eléstica da carga acidental

fimea =

fy = axle o 1 (Equacio 47)

Ecs X1 185
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e Se a laje for engastada-engastada

Flecha elastica imediata

PxI% 1

fimea = T X 7= (Equacéo 48)

Ecs X1 384
Flecha elastica da carga acidental

fy = axle o 1 (Equacdo 49)

Ecs X1 384

Assim como na laje bidirecional, comparam-se as flechas elasticas de cada laje com
as limites. Caso sejam bem menores, é possivel diminuir a altura calculada inicialmente,
igualando a maior das flechas imediatas com o limite correspondente. Para isso, o calculo
da nova altura é realizado utilizando a Equagéo 17.

Com a nova altura obtida, recalcula-se a altura Gtil positiva e negativa (Equacdes
18 e 19, respectivamente) e calcula-se a carga total com a nova altura da laje (Equacéo
20). Se a carga total calculada for menor que a combinacao quase permanente, ndo precisa

fazer novamente a verificacdo das flechas.

2.5.4. Calculo dos momentos fletores

Se na laje néo tiver parede perpendicular ao menor eixo, calculam-se os momentos
como mostrados abaixo, com auxilio das Equacdes 50 a 54.

e Se a laje for apoiada-apoiada

PxI1Z

Mk,positivo = "5 (Equacéo 50)
e Se a laje for engastada-apoiada
PxI1Z .
Mk,positivo = 14,22 (Equacéo 51)
PxIZ .
Mk,negativo = "8 (Equagéo 52)
e Se a laje for engastada-engastada
PxIZ ~
Mk,positivo = oz (Equacéo 53)
PxI1Z ~
My negativo = 12 (Equagéo 54)

Em que:
P: carga total calculada no item 2.5.3.
Se existir parede perpendicular ao L, 0 peso da parede entra como uma carga

pontual no calculo dos momentos fletores e, as equagdes mostradas acima, ndo podem ser
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utilizadas. Para este caso, faz-se um modelo estrutural com a carga total da laje (carga
distribuida) e o peso da parede sobre a laje (carga pontual) e determinam-se 0s momentos
MAaximos.

Apos o céalculo dos momentos caracteristicos (M),) tanto positivo quanto negativo,
os procedimentos seguintes em relagdo ao calculo dos momentos fletores sdo analogos

aos do item 2.4.5.

2.5.5. Determinacéo das armaduras longitudinais
Anélogo ao item 2.4.6, porém sO6 para uma direcdo (armadura principal —
perpendicular ao maior eixo). Para a armadura secundaria (paralela ao maior eixo), deve-

se obedecer ao que esta disposto no Quadro 7, na se¢do 2.3.6.

2.5.6. Célculo das reaces das lajes nas vigas de apoio
Se né&o tiver parede perpendicular ao menor eixo da laje, calculam-se as reagdes das
lajes nas vigas de apoio através das Equacdes 55 a 57.

e Se a laje for apoiada-apoiada

y=21 zl" (Equacdo 55)
e Sea laje for engastada-apoiada

V= % (Equacéo 56)
e Se a laje for engastada-engastada

y =2k (Equacéo 57)

2

Se tiver parede, as equagdes acima ndo podem ser utilizadas. Caso isso ocorra, 0
peso da parede entra como uma carga concentrada no célculo da forca cortante e o
cortante maximo € obtido através da idealizacdo de um modelo estrutural que contenha

essa carga concentrada adicionada, além da carga total na laje.

2.5.7. Verificacao das lajes ao cisalhamento

Analogo ao item 2.4.8.

2.6. Roteiro de Célculo Manual para Lajes Macicas em Balancgo

2.6.1. Estimativa inicial da altura

Analogo ao item 2.5.1.
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2.6.2. Calculo das cargas atuantes
Para o célculo das cargas atuantes, o procedimento é analogo ao 2.4.3. Em relacéao
as lajes em balanco, néo é realizada a combinacgdo quase permanente, como foi feita para
0s roteiros anteriores, calcula-se diretamente a carga total e esse processo pode ser

realizado utilizando a Equagéo 58.

P=g+q (Equacéo 58)
Em que:
P: carga total,

g: somatorio das cargas permanentes;

q: carga acidental — Quadro 5 (Secéo 2.3.5).

2.6.3. Célculo do momento fletor
O esquema estrutural de uma laje em balango é um engaste em uma das bordas do
seu maior lado (l,) e na outra borda o vinculo ¢ livre. Deve-se salientar que, por norma,
deve ser adotado uma carga pontual de 1 kN na ponta da laje, no lado maior em que a

borda é livre (Figura 19).

Figura 19 — Representacédo da laje em balanco.

1.0kN

v

EF s

kx

Fonte: Propria (2018).
O momento maximo é calculado a partir da Equacéo 59.

_ Pxl,”

My = St 1x 1, (Equacéo 59)

Sendo:
P: carga total calculada no item 2.6.2;
1: carga pontual de 1 kN na ponta da laje.
Apos a obtengdo do momento maximo, faz-se o calculo do momento majorado a

partir da Equacéo 60.

My = 1,4 X Mg (Equacéo 60)
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Com a determinacdo do momento fletor, calcula-se o d,,;,, € compara-se esse valor
com a altura util j calculada (item 2.6.1), onde a altura Gtil minima deve ser menor que

a altura util calculada. Para a obtencdo do d,,;, utilizou-se a Equagao 28.

2.6.4. Determinacéo das armaduras longitudinais
Anélogo ao item 2.4.6, porém sO para uma direcdo (armadura principal). Para a

armadura secundaria, deve-se obedecer ao que esta disposto no Quadro 7, na se¢do 2.3.6.

2.6.5. Momento fletor de fissuragéo (raro)
Para conhecer se a laje, com a altura inicial adotada, vai fissurar ou ndo, deve-se
calcular o momento fletor de fissuracdo e compara-lo com o0 momento maximo ja

calculado no item 2.6.3. Para o calculo do momento raro, utilizou-se a Equacéo 61.

M, = %ﬁmx}c (Equacdo 61)

Em que:
oc: fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta (1,5 para lajes retangulares);
feem: resisténcia do concreto a tracdo direta;
I.: momento de inércia da se¢édo bruta de concreto;
Y;: distdncia do centro de gravidade a fibra mais tracionada (altura dividido por dois).
Se 0 momento maximo for menor ou igual ao momento raro, a laje nédo fissura, se
0 momento maximo for maior, a laje fissura. Se a laje fissurar, mas passar na verificagdo

da flecha (item 2.6.6), ndo precisa mudar a altura, caso contrario, aumenta a altura.

2.6.6. Verificagao das flechas
Para a verificacdo das flechas deve-se calcular o valor do momento de inércia da
secdo fissurada no estadio Il (I;;) e usa-lo para determinar 0 momento de inércia
equivalente (ET)., €, assim, determinar o valor da flecha imediata, o valor da flecha total
e fazer o comparativo desta Gltima com a flecha limite. Para estes procedimentos, utilizou-

se as Equacdes 62 a 70.

e Calculo do momento de inércia da secdo fissurada no estadio Il (I;;)

a; == (Equacéo 62)



50

a, = X X As (Equagéo 63)
az; = —d X a, (Equacéo 64)
Sendo:
o, razdo do médulo de elasticidade do aco utilizado pelo médulo de elasticidade que
depende do agregado graido;
As: area de aco calculada no item 2.6.4;

d: altura Gtil calculada no item 2.6.1.

Xy = ‘“2”‘;21"4“1“3 (Equagéo 65)
3
I = wa% +a, X (X;; —d)? (Equacéo 66)
e Calculo do (EI),
M\ 3 M3 .
(ED)eq: = Ees {(M—k) I+ [1 - () ]1,,} < Egl, (Equagio 67)

Em que:

E.: mbdulo de elasticidade que depende do agregado gratido — Quadro 34 (Anexo A);
M,.: momento fletor raro calculado no item 2.6.5;

M;.: momento fletor maximo calculado no item 2.6.3;

I.: momento de inércia da secdo bruta de concreto

O (ET),q vai ser o menor valor calculado entre os valores de (EI).q, € Ecs I..

e Flecha imediata (a;)

_ 1 PL* .
a; = TR (Equacéo 68)
Sendo:
1: carga pontual de 1 kN na ponta da laje;
P: carga total calculada no item 2.6.2.
e Flechatotal (a.)
aw = (1+a5) q; (Equacio 69)

a;: consideracdo da fluéncia analogo ao procedimento realizado no item 2.4.4.

e Flecha limite (a;i,)

L «
Uim = 525 (Equacéo 70)
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Se a flecha total for menor que a flecha limite, a altura adotada pode ser utilizada.

Caso contrario, deve-se aumentar a altura.

2.6.7. Verificacdo ao cisalhamento

Analogo ao item 2.4.7.

2.7. Softwares Computacionais

Os roteiros de calculo manual descritos acima (item 2.4 ao 2.6) sdo fundamentados
em modelos matematicos simples e sdo baseados na analise dos métodos isolados. Com
a continua evolucdo dos projetos estruturais, ferramentas que simulam o comportamento
integrado das estruturas foram surgindo, como é o caso dos softwares computacionais
(programas de calculo estrutural).

Esses programas de calculo possibilitam uma analise estrutural bem mais rapida,
além de demonstrar qualidade e eficiéncia. Existe atualmente no mercado brasileiro, uma
grande variedade de softwares para o dimensionamento de estruturas de concreto armado
e, dentre eles, pode-se destacar: 0 TQS, o Eberick e o CypeCAD.

Os trés softwares citados acima, conforme Dortas (2016), sdo baseados em um
sistema integrado que abrange todas as etapas do projeto, onde calcula a estrutura,
dimensiona e detalha as armaduras, gera e imprime os desenhos finais. Para o presente

trabalho, o programa de célculo utilizado foi o Eberick.

2.7.1. Software eberick

A configuracdo do projeto estrutural é definida através da analise dos pavimentos
que representam os diferentes niveis existentes no projeto arquiteténico. De acordo com
0 AltoQi (2016), o langamento dos elementos no software Eberick € feita de forma
grafica, diretamente sobre a planta arquitetdnica, importada do AutoCAD ou criada no
préprio software, permitindo interpretar inimeras suposi¢des na analise do modelo.

O programa computacional Eberick utiliza como base para o dimensionamento de
lajes macicas, o processo de Analogia de Grelhas. Segundo o AltoQi (2013), esse
procedimento divide a laje em um ndmero suficiente de faixas, sendo possivel reproduzir
0 comportamento de estruturas com praticamente qualquer geometria. A Figura 20

representa o pavimento de edificio em modelo de Analogia de Grelha.
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Figura 20 — Pavimento de edificio em modelo de analogia de grelha.

Fonte: AltoQi (2013).

Ainda conforme o AltoQi (2013), com o método de Analogia de Grelhas, é possivel
considerar as vigas de apoio em conjunto com o modelo de grelha, onde a laje e as vigas
de apoio passam a ser uma unica estrutura, obtendo-se uma configuracdo de deformacéo
e esforcos mais proxima da situacdo real em regime elastico.

Durante o langamento da estrutura no Eberick, é possivel definir vinculos entre os
elementos estruturais, podendo ser rétulas, engastes e nds semi-rigidos e, em relacéo as
lajes, pode-se estabelecer os apoios nas bordas das lajes, definindo-se a existéncia de
continuidade entre lajes adjacentes ou manté-las simplesmente apoiadas.

Apo6s o lancamento da estrutura e, a aplicacdo dos pardmetros basicos para o
dimensionamento das lajes, como por exemplo cobrimento minimo, classe de
agressividade, medidas geométricas das vigas e existéncia ou nao de parede, sdo gerados

relatorios de célculo pelo programa.
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3. METODOLOGIA
Nesta secdo estdo descritos os procedimentos utilizados para a realizacdo desse
estudo comparativo, onde estd representada a area de estudo, a descri¢cdo dos dados
utilizados para os célculos (coleta de dados), a descri¢do das etapas utilizadas para os

dimensionamentos e a execucao da analise dos dados.

3.1. Area de Estudo
O objeto de estudo é uma residéncia localizada na cidade de Maceid/AL, que
segundo dados do IBGE (2017), o municipio conta com uma populagdo estimada de
1.029.129 habitantes no ano de 2017. A Figura 21 mostra todo o territério do Estado de

Alagoas e a localizacdo da cidade de Macei0 esta representada pelo icone vermelho.

Figura 21 — Mapa de Alagoas mostrando o municipio de Maceid.

Fonte: IBGE (2017).

A cidade tem uma area territorial de 509,55 km?2, onde serd construida uma
residéncia composta por dois pavimentos, sendo eles o pavimento térreo e 0 pavimento
superior. Como enfoque desse estudo, foram dimensionadas as lajes do térreo, por esse

pavimento possuir as lajes mais carregadas da edificacéo.

3.2. Coleta de Dados
Para a realizacdo deste trabalho, iniciou-se um estudo teorico (descrito na secao 2),
onde foi mostrado desde os elementos e sistemas estruturais de edificios de concreto
armado até os fundamentos basicos para o célculo de lajes macicas e o roteiro de calculo
das lajes macicas armadas em duas dire¢Ges, em uma direcao e em balanco.
Antes de iniciar o dimensionamento das lajes, atraves do projeto arquitetonico da
edificacdo, definiu-se o posicionamento dos elementos estruturais para a realizacdo do

pré-dimensionamento das lajes (para as lajes bidirecionais o item 2.4.2 e as unidirecionais
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e balanco o item 2.5.2). As plantas utilizadas para a definicdo do posicionamento das lajes

podem ser vistas nas Figuras 22 a 23.

Figura 22 — Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 23 — Planta baixa do pavimento superior.
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Apb6s a definicdo do posicionamento, foi realizado manualmente todo o

dimensionamento das lajes da edificacdo e depois foi feito o lancamento do mesmo

projeto no software computacional Eberick.

Para a realizacdo desses dimensionamentos, foram utilizados os seguintes dados de

projeto:

Classe de agressividade ambiental II;
Cobrimento nominal igual a 2,5 cm;
Aco utilizado CA-50;
Concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de 25 MPa e peso especifico
de 25 kN/ms;
Revestimento superior — piso ceramico de 0,25 kN/m2 sobre toda area util, j&
incluindo a argamassa de assentamento;
Contrapiso com espessura média de 2,0 cm, feito com argamassa de cimento e
areia com peso especifico de 21 kN/ms;
Revestimento inferior — forro falso de gesso com espessura média de 3,0 cm com
peso especifico 22 kN/m3;
Pintura de gesso com tinta de peso especifico 12,4 KN/m?3 e espessura media de
0,3 cm;
Impermeabilizante de peso especifico 1 KN/m3 e espessura de 3 cm;
Paredes com 2,8 m de altura compostas pelo reboco (argamassa de cimento e areia
com peso especifico de 21 kN/m3 e espessura de 1,5 cm para cada lado) e tijolo
furado (peso especifico de 13 kN/m?3 e espessura de 12 cm);
Aceleracéo da gravidade adotada de 10 m/s?;
Considerou-se 0 uso de granito como agregado graudo;
Dias de escoramento: 14 dias;
Vigas (15 x 60 cm);
Cargas acidentais de:

o 1,5 kN/mZ para dormitério, copa, cozinha e banheiro de edificios

residenciais;
o 2,0 KN/m? para despensa, area de servico e lavanderia de edificios
residenciais;
o 3,0 KN/m2 para compartimentos destinados a reunides;

o 0,5 kN/mz2 para forros ndo destinados a depositos;
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o 2,0 kN/mz2 para terracos sem acesso ao publico;

o 3,0 KN/m2 para corredores com acesso ao publico.

3.3. Procedimentos e Analise dos Dados

Com a definicdo do posicionamento das lajes, o primeiro célculo realizado foi o
manual, em que esta descrito nos proximos trés paragrafos e, logo apos, o célculo por
meio do software computacional.

Para as lajes bidirecionais, fez-se a discretizagdo do pavimento (item 2.4.1) e
calcularam-se, em sequéncia, o pré-dimensionamento da altura das lajes (item 2.4.2), as
cargas atuantes (item 2.4.3), as flechas (item 2.4.4), os momentos fletores (item 2.4.5), as
armaduras longitudinais (item 2.4.6), as reacdes das lajes nas vigas de apoio (item 2.4.7)
e fez-se a verificagdo das lajes ao cisalhamento (item 2.4.8).

Em relagdo as lajes unidirecionais, foi iniciado com a estimativa preliminar da
altura (item 2.5.1) e, realizados os calculos, em subsequéncia, das cargas atuantes (item
2.4.3), das flechas (itens 2.5.3 e 2.4.4), dos momentos fletores (item 2.5.4), das armaduras
longitudinais (item 2.4.6), das reagdes das lajes nas vigas de apoio (item 2.5.6) e fez-se a
verificacdo das lajes ao cisalhamento (item 2.4.8).

No que se refere as lajes em balanco, os procedimentos também foram iniciados
com uma estimativa prévia da altura (item 2.5.1), ap0s isso, calcularam-se os valores de
cargas atuantes (item 2.6.2), do momento fletor maximo (item 2.6.3), das armaduras
longitudinais (item 2.4.6), do momento fletor de fissuracédo (item 2.6.5), das flechas (item
2.6.6) e fez-se a verificacdo ao cisalhamento (item 2.6.7).

Com a finalizagdo dos procedimentos manuais, foram compilados, em tabelas, os
valores obtidos com os calculos dos momentos fletores e das armaduras longitudinais.
Apo6s isto, também foi lancado o mesmo projeto no software Eberick, como ja
mencionado anteriormente e, foi extraido os valores referentes aos momentos fletores e
armaduras longitudinais.

Os dados obtidos com os dois dimensionamentos foram verificados e comparados,
onde observou-se a variacdo desses valores, a fim de determinar a discrepancia de valores

entre os dois métodos e analisar as diferencas encontradas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo estdo apresentados os resultados referentes a obtencdo da altura das
lajes, aos momentos fletores e as armaduras longitudinais obtidas com os procedimentos

listados na metodologia.

4.1. Altura das Lajes
A primeira etapa realizada foi a analise e a disposicdo das lajes. A partir da
distribuicdo das lajes (Figura 24), foram definidas, para as lajes bidirecionais, as
condicdes de vinculo e a relacdo do maior pelo menor lado de cada laje, atribuindo-se um
caso a elas por meio das tabelas de Bares. Com isso, fez-se o célculo das alturas, onde

foram definidas as alturas que devem ser adotadas de acordo com a maior calculada.

Figura 24 — Disposicéo das lajes do pavimento térreo.
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Fonte: Préopria (2018).

Todas as medidas dispostas na Figura 24 estdo em metros e sdo de eixo a eixo,
exceto para o menor lado da laje em balango que a distancia é da extremidade livre até o

centro do apoio e, para o0 maior lado, a distancia é de uma extremidade livre a outra. Para
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uma melhor visualizacdo das lajes dessa residéncia, na Figura 25 esses elementos estdo

sendo representados em 3D.

Figura 25 — Disposicdo das lajes em 3D.

Fonte: Préopria (2018).

Apos a definicdo da altura das lajes bidirecionais, adotou-se a mesma altura para
as unidirecionais e também para as lajes em balanco. Para o pavimento térreo, as lajes
estdo enumeradas de L1 a L12 e os valores da altura estdo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Altura das lajes.

Laje | Tipodelaje | hygotada
Macica (cm)
L1 Bidirecional 13
L2 Bidirecional 13
L3 | Unidirecional 13
L4 Bidirecional 13
L5 Bidirecional 13
L6 | Unidirecional 13
L7 Bidirecional 13
L8 Bidirecional 13
L9 Bidirecional 13
L10 | Bidirecional 13
L11 | Unidirecional 13
L12 Balanco 13

Fonte: Propria (2018).

Com os resultados dispostos no Quadro 9, foi possivel dimensionar as lajes tanto
no calculo manual como no software. Apos a definicdo da altura final para todas as lajes,

foram realizados os comparativos que estdo apresentados nos itens a seguir.
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4.2. Comparativo dos Momentos Fletores
As primeiras comparagdes realizadas, entre o calculo manual e o0 programa
computacional, foram em relacdo aos momentos fletores nas lajes. O primeiro
comparativo esta representado no Quadro 10 e é referente aos momentos fletores

positivos das lajes bidirecionais.

Quadro 10 — Comparativo dos momentos fletores positivos das lajes bidirecionais.

Célculo Manual Software Eberick Variacao
Laje (KNm/m) (KNm/m)
Mx My Mx My Ax (%) Ay(%0)
L1 1,29 0,66 1,23 1,06 - 4,65 60,61
L2 3,89 1,59 4,52 2,67 16,20 67,92
L4 2,85 3,12 4,06 3,21 42,46 2,88
L5 2,70 1,05 3,23 1,88 19,63 79,05
L7 7,10 5,04 6,40 6,29 -9,86 24,80
L8 8,25 4,93 8,57 6,37 3,88 29,21
L9 0,82 1,16 2,40 0,60 179,07 - 48,28
L10 6,48 2,63 6,30 5,02 -2,78 90,87

Fonte: Propria (2018).

Em anélise dos valores dispostos no Quadro 10, percebe-se que houve uma
variacdo significativa nos resultados obtidos através dos dois métodos. Nota-se que no
programa, para a maioria das lajes, os valores foram maiores do que os obtidos pelo
calculo manual, apresentando variacdes em torno de 2% a 90%, exceto para a laje L9, em
que essa variacdo foi ainda maior, por volta de 179%.

Essas variacdes ocorreram porque no calculo simplificado, os apoios nas lajes sdo
considerados como rigidos e a distribuicdo dos momentos fletores nas lajes depende dessa
rigidez, o que acaba resultando em valores menores para este método, enquanto que o
Eberick ndo considera as vigas de apoio como rigidas, mas sim como deformaveis, além
de analisar o conjunto lajes e vigas como uma Unica estrutura pelo modelo de grelha
plana, sendo capaz de determinar momentos fletores com um elevado grau de preciséo.

No que refere-se a laje L9, que foi a que apresentou a maior variacao, através do
calculo manual, o momento em relacdo ao eixo x resultou em um valor menor que o
calculado em relagdo ao eixo y, 0 que deveria ser ao contrario, uma vez que 0 maior
momento fletor é obtido para 0 menor lado da laje, mostrando uma deficiéncia do método
simplificado para o célculo dessa laje que, se tivesse apresentado valores maiores em

relacdo ao eixo x, poderia reduzir essa variagao que se apresentou tdo elevada.
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Ap06s 0 comparativo dos momentos positivos das lajes bidirecionais, o préximo

foi referente aos momentos negativos também das lajes armadas em duas dire¢des, em

que esse comparativo esta descrito no Quadro 11.

Quadro 11 — Comparativo dos momentos fletores negativos das lajes bidirecionais.

Lajes Célculo Manual | Software Eberick A (%)
(KNm/m) (KNm/m)
LlelL2 1,74 3,68 111,49
LlelL4 5,84 5,05 - 13,53
L2elL5 6,51 4,70 -27,80
L4elL7 5,84 8,97 53,60
L8eL9 2,08 5,88 182,70
L9eL10 2,08 3,79 82,21
L1lelL12 3,96 5,23 32,07

Fonte: Propria (2018).

Com os resultados do Quadro 11, também pode-se observar que houve uma

variacdo nos resultados obtidos através do comparativo. Essas variagdes seguem um

intervalo em torno de 13% a 182%, mostrando que houve uma discrepancia significativa

entre os dois métodos, principalmente na continuidade das lajes L1 e L2 e das lajes L8 e

L9.

Em relacéo a continuidade das lajes que apresentam as maiores discrepancias, isto

pode ser explicado porque pelo Eberick, na adjacéncia dessas lajes, possuem regides que

apresentam uma maior concentracdo de esforcos (esses picos de esforgos estdo

representados pelos pontos laranjas na Figura 26), onde o0 programa gera 0 momento

nessas continuidades como sendo 0 momento obtido por esse pico de esfor¢o, 0 que

resulta em valores maiores de momento, enquanto que no calculo manual néo é realizada

esta analise e 0 momento é calculado no eixo de simetria da estrutura.

Figura 26 — Representacdo dos picos de esfor¢os nas lajes (pontos laranjas).

Fonte: Propria (2018).




61

Observa-se que as variagdes aconteceram, tanto para 0 momento negativo nas
continuidades, quanto para 0 momento positivo das lajes, porque o método simplificado
é baseado na analise dos elementos isolados, onde cada laje é analisada individualmente
e ndo é feita a consideragdo da influéncia das acGes que podem produzir efeitos
significativos na estrutura, enquanto que o software aplica o modelo de pértico espacial,
sendo possivel a aplicacdo de forcas em qualquer direcdo do espaco tridimensional, o que
possibilita uma andlise estrutural mais completa.

Apbés o comparativo dos momentos negativos na continuidade das lajes
bidirecionais, averiguaram-se 0s momentos das lajes unidirecionais, onde compararam-
se esses momentos e esse comparativo esta representado no Quadro 12. Nesse quadro,
considerou-se que as lajes unidirecionais sdo biapoiadas e so apresentam valores positivos

de momentos, entdo os valores descritos abaixo representam esses momentos positivos.

Quadro 12 — Comparativo dos momentos fletores nas lajes unidirecionais.

Laje Célculo Manual Software Eberick Variagéo
(KNm/m) (KNm/m) AL (%)
L3 2,25 2,39 6,22
L6 3,32 3,04 - 8,43
L11 14,30 4,42 - 69,09

Fonte: Propria (2018).

Da mesma forma que para as outras analises, o0 comparativo do Quadro 12 também
apresentou variacdes pelos dois métodos. Essas variagbes foram bem menores, se
comparadas com as analises feitas anteriormente, variando em torno de 6% a 8%, exceto
para a laje L11 que apresentou uma discrepéancia bem significativa, chegando a quase
70%. Pode-se notar também que, diferente das outras andlises j& realizadas, os valores
obtidos pelo calculo manual foram maiores, na maioria das lajes, do que os extraidos pelo
programa.

Ao que refere-se as lajes L3 e L6, estas apresentavam carregamentos bem menores
se comparados com o carregamento sobre a laje L11, que apresentava carga de parede
bem significativa sobre toda a area util da laje, o que pode ser a causa dessa variagdo tao
representativa, ja que os métodos apresentam formas distintas de célculo e, além das
cargas distribuidas sobre a laje, ainda foi adicionada uma carga pontual para o calculo do
momento fletor, o que pode acarretar em variagdes mais significativas.

Além disso, a discrepancia na laje L11 também pode ser explicada pela diferenca

nos critérios dos modelos utilizados. Enquanto o método manual considera que a laje é
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armada em uma dire¢do quando a relagdo do maior pelo menor lado da laje € maior que
2, 0 Eberick adota que a laje € unidirecional, quando 0 momento em uma das direcdes €
menor que 20% do outro, o que pode explicar a diferenga encontrada, ja que os dois
métodos possuem maneiras distintas para realizar o calculo desta laje.

O ultimo comparativo realizado, em relagdo aos momentos fletores nas lajes, foi
relacionado as lajes em balan¢co, que para este estudo foi apenas a laje L12. Esse

comparativo pode ser observado no Quadro 13.

Quadro 13 — Comparativo dos momentos fletores das lajes em balango.

Laje Calculo Manual Software Eberick A (%)
(KNm/m) (KNm/m)
L12 4,93 3,17 - 35,70

Fonte: Propria (2018).

Assim como todas as analises ja descritas, a partir do Quadro 13, também observa-
se que a laje em balanco apresentou variagdes no valor do seu momento fletor. Porém,
para esta laje, o programa resultou em um valor menor, se comparado com o célculo
manual e, assim como as outras variacoes, a explicacdo pode ser a mesma, a desigualdade
ocorreu pelas diferentes formas de arranjo que cada método utiliza.

Além disso, uma justificativa para essa discrepancia, e mais precisamente pelo
calculo manual ter apresentado um valor maior, é pelo método simplificado ser baseado
no modelo de pavimentos isolados, como ja citado anteriormente, e ndo ter base na
metodologia do pdértico espacial, pois esse ultimo método distribui melhor os esforcos, o
que poderia reduzir o momento encontrado pelo calculo manual, minimizando, assim, a
variacdo encontrada.

De modo geral, todos os comparativos referentes ao momento fletor apresentaram
variagOes, alguns foram maiores, como no caso dos momentos negativos das lajes
bidirecionais e, outros foram menores, como no momento das lajes unidirecionais. Cada
variacdo tem a sua explicacdo, como ja descritas, e elas sdo provenientes das diferencas

encontradas nos métodos de calculo utilizados.

4.3. Comparativo das Armaduras Longitudinais
Em prosseguimento dos comparativos, os préximos foram relacionados as
armaduras longitudinais das lajes analisadas. O primeiro comparativo esta representado

no Quadro 14 e é referente as armaduras longitudinais positivas das lajes bidirecionais.



63

Quadro 14 — Comparativo das armaduras longitudinais positivas das lajes bidirecionais.

Laje Direcio Cax:suégml\gllﬁ)ual Sof't;\NSa(::?n E/?ﬁ)mk A (%)
L1 X 1,31 1,31 0,00
Y 1,31 1,31 0,00
L2 X 1,42 1,46 2,82
Y 1,31 1,31 0,00
La X 1,31 1,31 0,00
Y 1,31 1,31 0,00
L5 X 1,31 1,31 0,00
Y 1,31 1,31 0,00

L7 X 2,65 2,08 -21,51
Y 1,85 2,19 18,38

L8 X 3,15 2,85 - 9,52
Y 1,83 2,29 25,14
L9 X 1,31 1,31 0,00
Y 1,31 1,31 0,00

X 2,41 2,04 - 15,35

L10 Y 1,31 1,74 32,82

Fonte: Propria (2018).

Com os resultados do Quadro 14, também € verificada a variacdo dos valores
obtidos nos célculos das armaduras positivas das lajes bidirecionais. Essa variacao se
apresentou de maneira reduzida, onde a maioria das lajes ndo apresentou diferenca entre
os dois métodos e, onde existiu variacdo, elas seguem um padrao em torno de 2% a 32%.
Nas situacdes que os valores se igualaram, as areas de aco se tornaram iguais por existir
a necessidade de adogédo da area de ago minima, como nas lajes L4 e L5.

Pode-se notar que lajes que apresentaram diferencas significativas nos valores de
momento, como por exemplo a laje L9, que chegou a apresentar a maior variagdo
analisada (179,09%), acabaram apresentando os mesmos valores de area de aco pelos dois
métodos e, isto é justificado, pela necessidade de adogdo da area de aco minima. Esta
situacdo também aconteceu para as lajes L1 e L4, que apresentam areas de aco iguais,
apesar de possuirem discrepancias significativas no comparativo dos momentos.

As variagOes se tornaram muito pequenas ou ndo existiu variacdo para a maioria
das lajes, exceto para as lajes L7, L8 e L10 e a laje que apresentou a maior diferenca foi
a laje L10. De modo geral, as armaduras longitudinais pelos dois métodos, se
apresentaram de maneira bem similar, apesar de apresentar um somatdério um pouco maior

para as areas de aco obtidas pelo software Eberick.
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Ao terminar a verificacdo das discrepancias observadas nas armaduras positivas
das lajes bidirecionais, o proximo comparativo analisado foi referente as armaduras

negativas das lajes armadas em duas direcdes, em que ele esta apresentado no Quadro 15.

Quadro 15 — Comparativo das armaduras negativas das lajes bidirecionais.

Armadura Negativa (cm2/m)
Lajes Célculo | Software
J Manual Eberick A (%)
Llel2 1,95 1,95 0,00
LlelL4 2,17 1,95 - 10,14
L2el5 2,42 1,95 -19,42
Ldel7 2,74 2,96 8,03
L8elL9 1,95 1,95 0,00
L9eL10 1,95 1,95 0,00
LilelL12 1,95 2,22 13,85

Fonte: Propria (2018).

A partir do Quadro 15, percebe-se que as desigualdades encontradas foram
relativamente pequenas, chegando a variar em torno de 8% a 19%, apresentando uma
discrepancia ainda menor se comparada com a varia¢do encontrada pela analise anterior.
Ainda analisando o presente quadro, houve uma maior diferenga na continuidade das lajes
L2 e L5 e das lajes L11 e L12, enquanto que no comparativo dos momentos fletores,
nessas continuidades, as varia¢des se enquadram nas menores encontradas.

Pode-se verificar também que ao determinar as areas de ago das lajes analisadas,
as continuidades que apresentaram diferencas significativas nos valores de momento,
como por exemplo na adjacéncia das lajes L8 e L9, que chegou a apresentar a maior
variacdo analisada (182,70%), acabaram apresentando os mesmos valores de area de aco
pelos dois métodos, pela necessidade de adocdo da area de ago minima, como também
foi 0 caso da continuidade das lajes L1 e L2 e das lajes L9 e L10.

Com a determinagéo das armaduras negativas das lajes bidirecionais, consegue-
se perceber que apesar das “elevadas” discrepancias encontradas no comparativo dos
momentos fletores negativos das lajes bidirecionais, continuidades onde se existia uma
diferenga muito grande nos valores de momento, acabaram se tornando iguais ou tiveram
esta discrepancia drasticamente reduzida na determinacao da &rea de ago.

A proxima analise comparativa realizada foi referente as areas de aco nas lajes
unidirecionais, onde foram calculadas armaduras principais (perpendicular ao maior eixo)
e secundérias (paralela ao maior eixo) para as lajes L3, L6 e L11. O comparativo das
armaduras nas lajes unidirecionais esta representado no Quadro 16.



Quadro 16 — Comparativo das armaduras nas lajes unidirecionais.
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Calculo Manual Software Eberick Variagao
Laje (cm?m) (cm?m)
As,prin As,sec As,prin As,sec Aprin(%) Asec(o/o)
L3 1,95 0,98 1,31 1,31 - 32,82 33,67
L6 1,95 0,98 1,31 1,31 - 32,82 33,67
L11 4,96 0,99 1,43 1,36 -71,17 38,78

Fonte: Propria (2018).

Em anélise dos valores apresentados no Quadro 16, verifica-se que os resultados
encontrados com os comparativos variam entre 32% a 71%, mostrando uma maior
discrepancia na laje L11, a laje unidirecional que apresenta 0 maior carregamento entre
todas as lajes armadas em uma direcdo. Pode-se notar também que o somatorio das
armaduras longitudinais se apresentou maior através do calculo manual, 0 que nao
ocorreu da mesma forma para as armaduras positivas das lajes bidirecionais, por exemplo.

Ao analisar os valores obtidos pelo Eberick, percebe-se que para as lajes L1 e L3,
0 programa fez a adogdo da “area de ago minima reduzida” para as armaduras principais,
onde este valor corresponde a 67% do valor da area de ago minima, o que segundo a NBR
6118 (2014), para elementos estruturais sem armaduras ativas, ndo se deve fazer a reducéo
da area de aco minima referente a armadura positiva principal de lajes unidirecionais,
mostrando que o programa nao considerou essas lajes como unidirecionais, mas sim como
bidirecionais, 0 que explica as variagcdes encontradas.

Ao que refere-se ao célculo das armaduras secundarias, ainda em relacao as lajes
L1 e L3, também conforme a NBR 6118 (2014), a armadura positiva secundaria de lajes
unidirecionais deve ser o maior valor entre 20% da armadura principal, 0,9 cm2/m e 50%
da area de aco minima, o que nao foi executado pelo programa, onde o mesmo utilizou a
mesma area de aco calculada para as armaduras principais, utilizando uma area de aco
maior que a necessaria, enquanto que o calculo manual levou em consideracdo a exigéncia
disposta na norma ja citada, o que também pode justificar a causa das variacbes
encontradas.

Em relagéo a variagéo referente a laje L11, no comparativo dos momentos fletores,
esta laje foi a que apresentou a maior variagdo, o que justifica a maior discrepancia no
calculo das armaduras, uma vez que o valor da area de a¢o depende diretamente do valor
do momento. Além disso, a diferenca dos valores da armadura longitudinal é proveniente
do diferente comportamento das estruturas nos dois métodos, o que influencia nos

momentos calculados e por consequéncia nas suas areas de aco.
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Por fim, o Gltimo estudo comparativo foi em relagdo as armaduras longitudinais
das lajes em balanco, sendo a laje L12 a Unica laje em balango do presente estudo, que

estd apresentado no Quadro 17.

Quadro 17 — Comparativo das armaduras das lajes em balango.

Calculo Manual Software Eberick Variagéo
Laje (cm?m) (cm2/m)
As,prin As,sec As,prin As,sec Aprin(%) Asec((yo)
L12 1,95 0,98 1,95 0,98 0,00 0,00

Fonte: Propria (2018).

A partir do Quadro 17, percebe-se que ndo houve variagcdo nenhuma nas areas de
aco calculadas para a laje em balanco e, isto pode ser justificado, porque para ambos 0s
métodos, foi adotada a area de aco minima calculada para a armadura principal e em
relacdo a armadura secundaria, utilizou-se o maior valor entre 20% da armadura principal,
0,9 cm#m e 50% da &rea de aco minima, o que acarretou no Gnico comparativo realizado
sem nenhuma variag&o.

Em resumo a todos os comparativos referentes as armaduras longitudinais, exceto
para as lajes em balango, todos 0s outros comparativos apresentaram variacdes e,
principalmente, nas lajes unidirecionais. Porém, apesar das discrepancias encontradas, as
variagOes foram bem menores se comparadas com as dos momentos fletores, mostrando
um resultado mais préximo entre os dois métodos, ja que para muitos casos a armadura
se igualava e, onde ndo se igualou, as varia¢fes nao foram tao “elevadas”.

No Apéndice A estdo dispostos alguns dos calculos realizados para o
dimensionamento manual, mostrando o passo a passo do célculo de uma laje bidirecional,
uma unidirecional e outra em balanco e, para complementar o trabalho, também encontra-

se 0 Apéndice B que mostra o resumo dos procedimentos do calculo manual.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados, verificou-se que os valores obtidos pelo método
simplificado e através do Eberick apresentaram variacdes, onde essas desigualdades
aconteceram em consequéncia das diferentes formas de arranjo que cada método utiliza.
Enquanto o célculo manual baseia-se no modelo dos pavimentos isolados, que divide a
estrutura em porticos menores, o software utiliza o método de portico espacial, que analisa
a estrutura de forma global e considera a interacdo entre todos os elementos.

Em alguns comparativos de momento fletor, o calculo manual apresentou valores
maiores, porém o somatério dos momentos pelo software resultou em um valor mais
acentuado do que o obtido pelo calculo manual. O resultado extraido pelo programa
justifica-se porque o software ndo considera as vigas de apoio como rigidas, mas sim
como deformaveis, o que acaba resultando em um valor mais acentuado, além de
determinar esses momentos com um elevado grau de precisao.

Vale salientar, que para 0s momentos negativos das lajes bidirecionais, apesar de
existir os picos de esforcos e o programa gerar 0 momento na laje baseado nessas
concentrages, para o calculo das armaduras na continuidade dessas lajes, a area de aco é
dimensionada de acordo com o momento calculado no eixo de simetria da estrutura, o
que pode ndo coincidir com o momento gerado pelo pico de tensdo, o que cabe ao
calculista fazer esta analise e interpretar os valores determinados para as areas de aco.

Em referéncia aos valores obtidos com os comparativos das armaduras
longitudinais, as variagfes foram bem menores em analogia com o comparativo dos
momentos fletores, onde o calculo manual resultou em uma maior quantidade de area de
aco. De modo geral, muitas lajes ndo apresentaram variagOes, e isto ocorreu pela
necessidade da adocdo da area de aco minima e, as discrepancias encontradas,
apresentaram-se de maneira reduzida, ndo mostrando diferencas téo significativas.

Diante do que foi exposto, apesar das significativas variagdes nos comparativos
de momento fletor, as armaduras longitudinais, obtidas pelos dois métodos, se
apresentaram de maneira similar, exceto para as lajes unidirecionais, mostrando que 0s
dois métodos possuem eficiéncia na determinacédo das areas de aco das lajes macicas.

Entretanto, o calculo manual possui algumas limitacdes e é baseado em arranjos
estruturais que ndo representam o comportamento real da estrutura, o que acaba tornando
a sua utilizacdo limitada. J& os programas de calculo, simulam o comportamento real das

estruturas, apesar de necessitar de uma correta interpretacédo dos resultados obtidos, assim
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como, uma insercdo correta de dados, para evitar erros que podem causar danos graves
nas estruturas.

Dessa forma, a utilizagao do calculo manual é adequada para uma analise prévia da
estrutura e para posterior comparagdo com os resultados obtidos pelos programas de
calculo, o que possibilita ao calculista uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos
e, assim, proporciona uma maior seguranca a estrutura.

Portanto, conclui-se que 0 estudo cumpriu com o0s objetivos pretendidos
inicialmente, onde foi analisado o comparativo entre os dois métodos para se obter a
maneira mais confiavel de se realizar um projeto estrutural, mostrando uma maior
eficiéncia no método utilizado pelo software computacional, por ele ser baseado em uma
analise mais préxima do comportamento real da estrutura.

Como sugestdo para edi¢des futuras deste trabalho, tem-se a analise comparativa
do dimensionamento das lajes macicas a partir de diferentes softwares computacionais,
com o objetivo de se observar 0s tipos de analises e critérios adotados entre eles, além de
verificar as possiveis discrepancias encontradas pelos métodos.

Outra sugestdo para edicOes futuras, é realizar alteragdes nas espessuras das lajes
para que ndo ocorra, novamente, a adocao da area de aco minima para os dois métodos,
a fim de analisar as variagdes no calculo da area de ago, sem que ocorra a adog¢ao utilizada

neste trabalho.
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APENDICE A - Calculos realizados para o dimensionamento manual

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS BIDIRECIONAIS
Como forma de ilustragdo dos céalculos realizados para as lajes armadas em duas

direcdes, segue abaixo todo o roteiro para o dimensionamento da laje bidirecional L10.

e Discretizagdo do pavimento
a) Determinacéo dos véos efetivos da laje (valores de eixo a eixo):

l,=310m ly=5,65m
b) Determinacédo do vinculo nas quatro bordas das lajes

Figura 27 — Vinculos nas bordas da laje L10.
L9

L10 L11

Fonte: Prépria (2018).

Pela Figura 27, pode-se observar que a laje L10 estd apoiada em todas as suas
quatro bordas e, pelo método de Bares, essa laje pode ser representada pelo caso 1, onde

esta representacdo pode ser vista na Figura 28.

Figura 28 — Caso 1 pelo método de Bares.

%f-"‘_,
l
| ()
B
a1

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).

e Pré-dimensionamento da altura das lajes

Para o célculo da altura (til
3,10

>—: =
Z 116 x 25 0,107m =10,7cm
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0,01
2

h=0,107 + 0,025 + 0,01 + =0,147 m = 14,7 m

Nadot = 0,17 m=17cm
* Essa altura foi adotada porque foi decidido utilizar a mesma altura para todas as
lajes bidirecionais e devido a outras lajes que necessitavam de uma altura maior (a altura

de 17 cm — laje L8), decidiu-se por colocar todas com 17 cm.

e Calculo das cargas atuantes
Cargas permanentes

Peso proprio estrutural: g; = h X Yconcreto = 0,17 X 25 = 4,25 kN /m?

Contrapiso: g, = €contrapiso X Yeontrapiso = 0,02 X 21 = 0,42 kN /m?

Reves. Superior — piso ceramico: gs = eceramica X Yeceramica = 0,01 X 25 =
0,25 kN /m?

(Yeijetij*2Vrebereb)XlpXRpar _ (13X0,1242X21X0,015)X2,95X2,8
LeXly 3,10%5,65

Paredes:g, =

1,03 kN /m?

Sobrecarga: gs = ndo tem nessa laje.

Impermeabilizante: g = néo precisa nessa laje.

Pintura: g7 = epitura X Ypintura = 0,002 x 12,4 = 0,0248 kN /m?

Reves. inferior — forro falso de gesso: gs = €forro X Yrorro = 0,03 X 22 =
0,66 kN /m?

Somatério: g = 4,25 + 0,42 + 0,25 + 1,03 + 0,0248 + 0,66 = 6,64 kN /m?

Carga acidental

Dormitdrio e banheiro: ¢ = 1,5 kN /m?

Combinacdo da carga guase permanente

Edificio residencial: ¥, = 0,3
P =664+ 03x 1,5=7,09 kN/m?

e Verificacéo das flechas

Flecha limite da combinacdo quase permanente

310
ftotal,lim = ﬁ =0,827cm

Flecha elastica imediata
(7,09 x 103) x (989) 1
fimed = 9 3 X
(24 x 109) x (0,17)3 " 100

=595 Xx10"*m = 0,0595 cm
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Flecha eléstica total considerando a fluéncia

Consideracdo da fluéncia (ay):

14
ty = — = 0,467

~ 30
{gm = 0,68 x 0,996°*7 x 0,467°32 = 0,532
o =2
p'=0
_2-0532 1468
af —_— 1 - )

frorar,e = 0,0595 x (1 + 1,468) = 0,147 cm
0,827 cm > 0,147 cm » OK

Flecha limite da carga acidental

310
fq,lim = % = O, 59cm

Flecha elastica da carga acidental

_ (1,5x10%) x (989) o
17 (24 x 109 x (0,17)3 " 100

0,59cm >0,0126 cm = OK

Para este pavimento, a laje bidirecional que apresentou a maior f;,,.q foi a laje

=126 Xx10*m =0,0126 cm

L8, entdo pegou-se os dados dessa laje.

_ (6,20 X 10%) x (2414) o
(24 x10% x (0,01107) ~ 100

h=0,13m=13cm

h3

X (1+ 1,468) =0,1116 m = 11,16 m

Preferiu-se adotar a altura um pouco maior que a calculada, para que a altura

adotada seja suficiente para as lajes unidirecionais e a em balanco.
dpositivo = 13-25-1— - =9cm=0,09m
dnegativo =13-25— > =10cm=0,1m
P =(0,13 x25)+ 0,42+ 0,25+ 1,03+ 0,0248 + 0,66 + 1,5 =
7,14 kN /m?
7,14 kN/m? > 7,09 kN /m? - recalcula as flechas.

e Verificacdo novamente das flechas

Flecha limite da combinacdo guase permanente

310
ftotal,lim = ﬁ =0,827cm
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Flecha elastica imediata

(7,14 x10%) x (989) L
fimea = (24 x 10%) x (0,13)3 " 100

=1,34 x103*m=0,134cm

Flecha elastica total considerando a fluéncia

Consideracao da fluéncia (ay):

14
t, = — = 0,467

~ 30
{sm = 0,68 X 0,996%467 x 0,467°32 = 0,532
o =2
p'=0
_2-0532 L aes
af = 1 =1,

frorareo = 0,134 x (1 + 1,468) = 0,330 cm
0,827 cm > 0,330 cm = OK

Flecha limite da carga acidental

310
fq,lim = ﬁ =0,590cm
Flecha elastica da carga acidental
_(1,5x10%) x (989) y 1
17 (24 x10% x (0,13)3 " 100

0,590 cm > 0,028 cm » OK

=28x%x10"*m=0,028 cm

e Calculo dos momentos fletores

Momentos maximos positivos, por unidade de comprimento, nas direcdes x e y:

M, = 9,45 X (7,14 x 317 = 6,48 kNm
x ’ 100 ’
M, = 3,83 X 714 x 317 = 2,63 kNm
Y ’ 100 ’
Momentos maximos negativos, por unidade de comprimento, nas direcdes x e y:
X, =0kNm
X, = 0 kNm
Para a armadura positiva
25
fog = Ve 17,86 MPa

O maior momento positivo calculado foi para a laje 8, entdo pegou-se o dado de

momento positivo desta laje.
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My = 1,4 %825 =11,55kNm

11,55 x 103
. J ( )

Amin = =0,051m=51cm

1 x (17,86 x 109)
dpin <d2>53cm<9cm > OK

O maior momento negativo calculado foi para a laje 2, entdo pegou-se o dado de

momento negativo desta laje.

Para a armadura negativa
M; =1,4%x77=10,78 kNm

d, . =2 X (10,78 X 10°) = 0,049 m = 4,9
min = 1 x (17,86 x 106) _ -2 m=®7cm

dpin<d=>4,9cm <10 cm > OK

e Determinacdo das armaduras longitudinais
Para a armadura positiva na direcdo x

CMD — 1,4 x (6,48 x 10%) 0063
© 1 x (17,86 x 108) x 0,092

KMD = 0,063 2 Kz = 0,9602

0
fya = IR 434,78 MPa = 435 MPa

1,4 X (6,48 x 10%)

=241 % 10~*m? = 2,41 cm?
0,9602 x 0,09 X (435 x 106) m cm

As, calculada =

0,15 ,
Asmin = Tgo X 13 X 100 = 1,95 cm? /m

As,min(reduzido) =0,67x195=1,31 sz/m
A; = 2,41 cm?/m

Para a armadura positiva na direcdo y

Mp = LA (2,63x10%) 0025
"1 x (17,86 x 108) x 0,092
KMD = 0,025 > Kz = 0,9820
1,4 X (2,63 x 10%)
0,9820 x 0,09 x (435 x 106)

=9,6 X 107°>m? = 0,96 cm?

As, calculada =

0,15 ,
As,min = m X 13 x 100 = 1,95 cm /m

As,min(reduzido) =0,67x195=1,31 sz/m
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A, =1,31cm?/m

Para a armadura negativa na direcdo x

Essa laje ndo possui momento negativo na direcdo X. Para as lajes que possuem,
primeiro foi observado se existia alguma continuidade nessa direcdo e, caso existisse,
realizava-se a compatibilizacdo dos momentos e, apds essa compatibilizacdo, o

procedimento foi andlogo aos passos mostrados acima para o célculo da area de aco.

Para a armadura negativa na direcdo y

Analogo a armadura negativa na direcéo Xx.

Como forma de exemplificacéo, segue o procedimento da armadura negativa que
foi realizada para a continuidade das lajes L1 e L4:

O primeiro passo foi observar qual a dire¢do que essa armadura ficard em relagao
as duas lajes. Para a laje L1 é na direcdo x e para a L4 é na direcdo y, entdo pegou-se 0s
momentos negativos dessas duas lajes nas direcdes descritas e a compatibilizacdo se deu
da seguinte forma:

L1x =2,86 KNm/m

L4y =7,30 KNm/m

0,8%x 7,30 =584 kNm/m

M, =>42,86 + 7,30
2

M, = 5,84 kNm/m

Ap0s a compatibilizagéo, os procedimentos seguintes sdo da mesma forma como

=508 kNm/m

ja descritos acima.
1,4 x (5,84 x 10%)

1 x (17,86 x 106) x 0,092
KMD = 0,057 2 Kz = 0,9634
1,4 x (5,84 x 103)
0,9634 x 0,09 x (435 x 10°)

0,15 ,
Agmin = 100 X 13 X100 = 1,95 cm*/m
A, =2,17 cm?/m

KMD =

= 0,057

As, calculada = =217 x 10*m? = 2,17 cm?/m

e Calculo das reacdes das lajes nas vigas de apoio
Reaces nas direcdes x e y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas
(7,14) x 3,1

dx = 3,65 X — 0 - 8,08 kN
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(7,14) x 3,1
qy = 2,50 X ——— =5,53 kN
10
Reaces nas direcdes X e y nas vigas em bordas engastadas
qx= O0kN
q'y=0kN

e Verificacdo das lajes ao cisalhamento

Observou-se a laje que possui a maior forca cortante e a laje correspondente foi a

L2.
Vsa = 1,4 % 11,19 = 15,67 kN
2 2
0,7 X 0,3 X fx3 0,7 x 0,3 x (25)3
= 25 % = 25 %
Trd 0, 5 ve O, 5 1’4

T,q = 0,32062 MPa = 320,62 kN /m>
k=(16-d)>1=(1,6-d)=(16-009)=151>1->k=1,51

A —400>< ! x 0,8 X 100 = 4 cm?
s1= 50 " 400" " - Ran
pl=—"—=0,0044 < 0,02 > p1 = 0,0044

Ocp =0
Vra1 = [320,62 x 1,51 x (1,2 + 40 x 0,0044)] x 1 X 0,09 = 60 kN
15,67 kN < 60 kN - ndo ha necessidade de estribos na laje.

—(07 ka)<05—(07 25)—0575>05
avl— ) 200 —_ ) - ) 200 - ) )

a,, =05
Vraz = 0,5 X @ty X fed X bw x 0,9 xd = 0,5 % 0,5 x 17,86 X 103 x 1 x 0,9 x 0,09
Veaz = 361,6 kN
15,77 kN < 361,6 kN - ndo ha compressdo diagonal do concreto

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS UNIDIRECIONAIS
Como forma de ilustracdo dos célculos realizados para as lajes armadas em uma

direcdo, segue abaixo todo o roteiro para o dimensionamento da laje unidirecional L11.

e Estimativa inicial da altura
Preferiu-se a adotar para as lajes unidirecionais do pavimento térreo a mesma
altura das lajes bidirecionais deste mesmo pavimento.
h=13cm
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d:h—c—§:13-2,5—§=10cm

e Calculo das cargas atuantes

Cargas permanentes

Peso proprio estrutural: g; = h X Yconcreto = 0,13 X 25 = 3,25 kN /m?*

Contrapiso: g, = econtrapiso X Yeontrapiso = 0,02 X 21 = 0,42 kN /m>

Reves. Superior — piso Ceramico: gs = eceramica X Yeeramica = 0,01 X 25 =
0,25 kN /m?

(Ytijetij+2Vrebereb)XlpXhpar 13%0,124+2X21X0,015)x0,9%2,8
Paredes:g, = —! pXfpar _ ( ) _
Lexly, 1,9%5,65

0,51 kN /m?
Sobrecarga: gs = ndo tem nessa laje.
Impermeabilizante: gs = eimperme X Yimperme = 0,03 X 1 = 0,03 kN/m?
Pintura: g7 = epintura X Ypintura = 0,002 x 12,4 = 0,0248 kN /m?
Reves. inferior — forro falso de gesso: gg = €forro X Yrorro = 0,03 X 22 =
0,66 kN /m?
Somatoério:g = 3,25 + 0,42 + 0,25 + 0,51 + 0,03 + 0,0248 + 0,66 =
5,15 kN /m?

Carga acidental

Varanda — area de servigo: g = 2 kN /m?

Combinacdo da carga quase permanente

Edificio residencial: ¥, = 0,3
P=515+ 03 %X 2=5,75kN/m?

e Verificacdo das flechas

Flecha limite da combinacdo guase permanente

190
ftotal,lim = ﬁ =0,507 cm
Flecha limite da carga acidental
190
fqiim = coc 0,362 cm

Laje apoiada-apoiada:

Flecha eléstica imediata
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_ (575x10%) x (1,9% L5
fimea = (24 x 10%) x (1% 0,133/12) ~ 384

=222x10"*m =0,022 cm

Flecha eléstica total considerando a fluéncia
2— 0,532
ay = —1 = 1,468

frorare = 0,022 x (14 1,468) = 0,055 cm

frotartim Z frorar,e
0,507 cm > 0,055 cm = OK
Flecha eléstica da carga acidental
(2 x 103%) x (1,9%)
Ja =24 x 109 x (1x 0,13%/12) 384
falim = fq
0,362cm > 0,008 cm = OK

Comparou-se as flechas elasticas de cada laje com as flechas limites. Como elas

=8x107°>m = 0,008 cm

foram bem menores, seria possivel diminuir a altura calculada inicialmente. Entretanto,
para as lajes unidirecionais, preferiu-se manté-las com a mesma altura que as lajes

bidirecionais. Com a mesma altura, calculou-se a carga total da laje.

P =(0,13 x 25)+ 0,42 + 0,25 + 0,51 + 0,03 + 0,0248 + 0,66 + 2 =
7,15 kN /m?
7,15 kN/m? > 5,75 kN /m?* - faz novamente a verificacdo das flechas
com a carga total
Flecha eléstica imediata

___GASXA0) XA 5 )0 10-m=0,028
fimed = 24 % 10%) x (1% 0,137/12) ~ 384 > mo e

Flecha elastica total considerando a fluéncia
frorare = 0,028 x (1 +1,468) = 0,068 cm
0,507 cm > 0,068 cm > OK
Flecha eléstica da carga acidental

B (2 x 10%) x (1,9%) y
fo = (24 x 109) x (1% 0,133/12) ~ 384

0,362 cm > 0,008 cm = OK

=8x10"°>m = 0,008 cm

e Calculo dos momentos fletores

Laje apoiada-apoiada e possui parede perpendicular ao menor eixo da laje (1)
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A carga da parede entrou como uma carga pontual no célculo do momento fletor
e 0 momento maximo dessa laje foi obtido por meio do programa Ftool. O modelo de
calculo pode ser visto na Figura 29 e os valores maximos dos momentos através da Figura
30.

Carga da parede (pontual): Pyareae = (Veijerij + 2Vren€ren) X Ly X hpar
Parede = (13 X 0,12 + 2 x 21 X 0,015) X 4,05 X 2,8 = 24,8 kN
Carga total (distribuida): P = 7,15 kN /m?

Figura 29 — Modelo da laje L11 para obtengdo dos momentos fletores maximos.

=
=
o
7.15 kN/m e 7.A5 k'm

LT LDLLE LT
VAN 4

0.75m 1.15m

Fonte: Propria (2018).

Figura 30 — Momentos fletores maximos obtidos pelo Ftool.

\ /

Fonte: Propria (2018).

Pelo diagrama: My ,esitive = 14,3 KNm

Para a armadura positiva
M; = 1,4 x 14,3 = 20,02 kNm

(20,02 x 103)
Amin = 2 X =0,067m =6,7cm

1 x (17,86 x 10°)

dpin <d=26,7cm <10 cm - OK

Para a armadura negativa

N&o tem momento negativo nesta laje.

e Determinacdo das armaduras longitudinais

Para a armadura positiva

B (20,02 x 103)
~ 1 x (17,86 x 106) x 0,12

KMD = 0,112 - Kz = 0,9270

KMD

= 0,112
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0
= —— = 434,78 MPa = 435 MP
ya =115 = 43478 MPa = 435 MPa

A incipal = (20,02 x 10°) =496 X 107*m? = 4,96 cm?
S, principat = 0,9270 x 0,1 x (435 x 106) m* = 4,96 cm”/m

0,15 ,
Asmin = 7o X 13 X 100 = 1,95 cm? /m

As = 4,96 cm?/m

De acordo com o Quadro 7:
20% da armadura principal = 0,2 X 4,96 = 0,99 cm? /m
As,secundéria 2 0,90 sz/m
0,545 min = 0,5x1,95=10,98 cm?/m

— 2
As,secundéria =0,99cm /m

Calculo das reagdes das lajes nas vigas de apoio
Laje apoiada-apoiada e possui parede perpendicular ao menor eixo da laje (Ix)

A carga da parede entrou como uma carga pontual no célculo da forca cortante e

0 maior valor dessa forca foi obtido por meio do programa Ftool. O valor maximo dessa
reacdo pode ser visto através da Figura 31 (Observacao: o modelo utilizado € o mesmo

da Figura 29).

Figura 31 — Forca cortante maxima obtida pelo Ftool.

218
N

Fonte: Propria (2018).

Pelo diagrama: V = 21,8 kN

Verificagao das lajes ao cisalhamento
Veg=14%xV =14x%x21,8=30,52 kN
2 2
0,7 % 0,3 X fe3 0,7 x 0,3 x (25)3
foad _ 025 % (25)
yc 1,4
Trq = 0,32062 MPa = 320,62 kN /m?

Trd = 0,25 X
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k=(1,6-d)>1=(1,6-d)=(1,6-01)=15>1> k=15

Ay =22 L 0315 %100 = 2,1 cm?

s1= 795 " 565 —anom

pl =—22—=0,0021 < 0,02 > p1 = 0,0021
100 x 10

Ocp =0

Vra1 = [320,62 x 1,5 x (1,2 + 40 x 0,0021)] x 1 X 0,1 = 61,75 kN
30,52 kN < 61,75 kN > nado ha necessidade de estribos na laje.

—(07 ka)<05—<07 25)—0575>05
G =% %00/ = T\ T 200) T ’

ay1 = 0,5
Vraz = 0,5 X @y X fed x bw x 0,9 xd = 0,5 x 0,5 x 17,86 x 103 x 1 x 0,9 X 0,1
Vieaz = 401,8 kN > 39,62 kN - ndo ha compressao diagonal do concreto

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS EM BALANCO
Como forma de ilustracdo dos calculos realizados para as lajes em balanco, segue

abaixo todo o roteiro para o dimensionamento da laje L12.

e Estimativa inicial da altura
Preferiu-se adotar a mesma altura que a calculada para as lajes bidirecionais e

unidirecionais.
h=13cm

d:13—2,5—%=106m

e Calculo das cargas atuantes

Cargas permanentes

Peso proprio estrutural: g; = h X Yeoncreto = 0,13 X 25 = 3,25 kN /m?

Contrapiso: g, = €contrapiso X Ycontrapiso = 0,02 X 21 = 0,42 kN /m?

Reves. Superior — piso ceramico: gs = e eramica X Yeceramica = 0,01 X 25 =
0,25 kN /m?

Paredes: g, = ndo tem nesse tipo de laje.

Sobrecarga: gs = ndo tem nessa laje.

Pintura: g7 = epitura X Ypintura = 0,002 x 12,4 = 0,0248 kN /m?

Reves. inferior — forro falso de gesso: gg = eforro X Yrorro = 0,03 X 22 =

0,66 kN /m?
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Somatério: g = 3,25 + 0,42 + 0,25 + 0,0248 + 0,66 = 4,60 kN /m?

Carga acidental

Varanda — area de servigo: g = 2 kN/m?

Carga total
P=4634+ 2=6,60 kN/m2

e Calculodo Mke Md
6,60 x 1,082
K= 2
M; =1,4%X493=6,90 kN

(6,90 x 103)
Amin = 2 X =0,039m=39cm

+1x 1,08 =4,93 kN

1 % (17,86 x 10°)

dmin <d 2 3,9 cm < 10 cm (OK)

e Determinagéo das armaduras longitudinais

KMD = (69 x 10 = 0,039
~ 1 x(17,86 x 10%) x 0,102

KMD = 0,039 2> Kz = 0,9759

As, calculada = (69 x10%) = 1,63 x 10~*m? = 1,63 cm?
S CACUARA = 39759 x 0,10 x (435 x 106) m® = 1,63 cm”/m
0,15
As,min = m X 13 x 100 = 1,95 sz/m

A; =1,95 cm?/m

De acordo com o Quadro 7:

20% da armadura principal = 0,2 X 1,95 = 0,39 cm?/m
Ag secundaria 2 0,90 cm?/m
0,545 min = 0,5 % 1,95 = 0,98 cm?/m

— 2
As,secundéria =0,98cm /m

e Momento fletor de fissuracéo (momento raro: M,.)
«x=1,5
feem = 0,3Y/252 = 2,56496 MPa = 2564,96 kN /m>

I_bxh3_100><133
< 12 12

= 18308,33 cm* = 0,00018308 m*

0,13
Yt = T = 0,065m
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. — 1,5 X 2564,96 x 0,00018308
e 0,065

M, = 10,84 kNm
4,93 kN < 10,84 - alaje ndo fissura

= 10,84 kNm

Verificagéo das flechas

Célculo do I;;

100
a, = = 50 cm

210 ,
a, :ﬂX(O'SX@ =21cm

a; =—-10x21=—210cm?

—21+ /212 — (4 x 50 X —210)

X = 2% 50 =1,85cm
100 x 1,853 ) A
I; = — +21 x (1,85 — 10)? = 1605,9 cm
Calculo do (EI),,
EI 24 % 100 (10'84>318308 33+ |1 (10’84>3 1605,9
! = X Ao ) “\ "1 A )
(EDeq 4,93 4,93

< (24 x 100) x 18308,33
(ED)eqr = 429125760 kNcm? > 43940000 kNcm?

O (ET).q € 0 menor valor calculado entre os valores de (ET).q, € E¢s 1.

(ED)eq = 43940000 kNcm?

Flecha imediata (a;)

1083 (1 6,60 x 108 1

~ 23940000 \3 ) =0,035cm

% 3t 38 X100
Flecha total (a.,)

€ — € _2— 0,532
1 +50p 1

e = (1+ 1,468) 0,035 = 0,087 cm

Flecha limite (a;;,,,)

af = = 1,468

108
Qim = 554
a;im = 0,432 cm

a, < a;im =2 0,087 cm < 0,432 cm (OK)

=0,432cm
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e Verificagdo ao cisalhamento
V =1,08(6,60+ 1) = 8,21 kN

Veg = 1,4 %821 = 11,5 kN

2 2
0,7 X 0,3 X fx3 0,7 x 0,3 x (25)3
Trq = 0,25 X e = 0,25 X -

Trq = 0,32062 MPa = 320,62 kN /m>
k=(1,6-d)>1=(1,6-d)=(1,6-01)=15>1>k=15

A —580>< ! x 0,8 X 100 = 4 cm?
s1= 50 " 580" - aan
pl=—"—=10004<0,02 > pl =0,004

Ocp =0
Vra1 = [320,62 x 1,51 x (1,2 + 40 x 0,004)] x 1 X 0,10 = 65,84 kN
11,50 kN < 65,84 kN - nao ha necessidade de estribos na laje.

—(07 ka)<05—(07 25)—0575>05
W1 =\% 7 500) =2 T\ T200) T ’

a,, =05
Vraz = 0,5 X @ty X fed X bw x 0,9 xd = 0,5 % 0,5 x 17,86 X 103 x 1 x 0,9 x 0,10
Vraz = 401,9 kN
11,5 kN < 401,9 kN - nado ha compressao diagonal do concreto
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APENDICE B - Resumo dos procedimentos do célculo manual

Quadro 18 — Pré-dimensionamento da altura das lajes bidirecionais.

dcalc | hecale | dadot | hadot
LAJE | CASO | Lx(m) | Ly (m) A ¥, v,
(m) | m) | (m) | (m)
1 4 210 3.15 1,50 1.60 25 0,053 | 0,093 0,130 0,17
2 3 295 4.00 1,36 1,58 25 0,075 | 0115 0,130 0,17
4 5 3.15 3.65 1.16 1,76 25 0072 | 0112 0,130 0,17
5 3 280 4.00 1.43 1.57 25 0071 | 0.111 0,130 0,17
7 1 3.85 4.65 1.21 1.40 25 0,110 | 0150 | 0130 0,17
g 1 415 5.65 1,36 1.34 25 0,124 | 0164 | 0130 0,17
9 5 230 235 1.02 1,87 25 0.04% | 0089 | 0130 0,17
10 | 3.10 5,65 1,82 1,16 25 0,107 | 0,147 0,130 0,17
Fonte: Propria (2018).
Quadro 19 — Verificagéo das flechas com a altura inicial/Carga total calculada com h =13 cm
(lajes bidirecionais).
FLECHAS LIMITES (cm) FLECHA ELASTICA (cm)
Comb. Carga
Quase Carga Total
Lx (cm) Acidental | LAJE | CASO | Lx(m) | A @ |axLx"4| fimea | frorates| frorartim| fo | farm | O
Permanente (cm) (kN/m?)
(cm} Cim
1 210 0.560 0.400 1 4 2,10 150 | 438 85 00044 | 0011 | 0560 | 00011 | 040 [ 610
2 295 0,787 0,562 2 3 295 136 | 465 352 00241 | 0059 | 0787 | 00045 | 056 | 811
4 315 0.840 0.600 4 5 3.15 116 | 3.67 361 00248 | 0061 | 0840 | 00061 | 060 [ 850
5 280 0,747 0,533 5 3 2,80 143 | 478 294 | 00151 | 0037 | 0747 | 00037 | 053 6,10
7 385 1,027 0,733 7 1 3.85 121 6,95 1527 | 00846 | 0209 | 1027 | 00388 | 073 7.63
8 415 1,107 0,790 2 1 415 136 | 814 2414 | 01271 | 0314 | 1107 | 00410 | 079 [ 660
9 230 0.613 0438 9 5 230 1.02 | 255 71 00038 | 0009 | 0613 | 00012 | 044 [ 660
10 310 0,827 0,590 10 1 3,10 182 | 1071 989 | 00595 | 0147 | 0827 | 00126 | 059 | 714
Fonte: Propria (2018).
Quadro 20 — Verificacdo final das flechas com h = 13 cm (lajes bidirecionais).
FLECHAS LIMITES (cm) FLECHA ELASTICA (cm)
Comb.
Carga
LAJE |Lx (cm)| . %% | Acidental | LAJE | CASO | Lx(m) | A @ |asLx*d | finea | frotarw | frotatiim | fa | farm
Permanente (cm)
(cm)
1 210 0,560 0.400 1 4 2,10 1,50 438 85 0010 | 0024 | 0560 | 0002 | 0400
2 295 0,787 0.562 2 3 2,95 1,36 4.65 352 0054 | 0134 | 0787 | 0010 | 0562
4 315 0,840 0,600 4 5 3,15 1,16 3.67 361 0,058 0144 | 03840 [ 0014 | 0600
5 280 0,747 0,533 5 3 2,80 143 4,78 294 0034 | 0084 | 0747 | 0008 | 0533
7 385 1,027 0,733 7 1 3.85 121 6.95 1527 0221 0,546 1,027 | 0087 | 0733
8 415 1,107 0,790 8 1 4,15 1,36 8.14 2414 0,302 0746 1,107 | 0092 | 0790
g 230 0613 0438 9 5 230 1,02 2,55 71 0009 | 0022 0613 | 0003 | 0438
10 310 0,827 0,590 10 1 3,10 1,82 10,71 989 0134 | 0330 | 0827 | 0028 | 0590

Fonte: Propria (2018).




Quadro 21 — Momentos fletores maximos (lajes bidirecionais).
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LAJE | CASO | Lx (m) 3 :P (P*LxZ)/ Ly m,, Ly, my, T Xy 'y X,
(EN/m?) | 100
1 4 210 1.50 6,10 0.2692 4.81 1.2% 247 0.66 10.62 286 8.06 217
2 3 295 1.36 811 07054 5,51 3.8% 225 1,59 10,92 7,70 0,00 0,00
4 5 315 1.16 8.50 08436 3.38 285 3.70 312 0,00 0,00 8.65 7.30
5 3 280 143 6,10 04786 5,64 270 2,19 1,05 11,10 531 0,00 0,00
7 1 3.85 1.21 7,63 1,1317 627 7,10 445 5.04 0,00 0,00 0,00 0.00
8 1 415 1.36 6,60 1,1375 7125 8.25 4,33 493 0,00 0,00 0,00 0,00
9 5 230 1.02 6.60 0.3494 247 0.86 332 1.16 0,00 0,00 743 2.60
10 1 3,10 1,82 7,14 06859 945 6.48 3,83 263 0,00 0,00 0,00 0,00
Fonte: Propria (2018).
Quadro 22 — Determinag&o das armaduras longitudinais (lajes bidirecionais).
Laje L1 L2 L4 L5
Momentos My My, Xy X‘_- My my, Xy X).- My My, Xy X_‘r' My My, Xy X_‘r'
KNm/m 129 | 066 | 286 | 217 | 3.8 | 159 | 770 285 | 312 730 | 270 | 105 | 531
KMD 0.013 | 0.006 | 0,028 | 0,021 | 0,038 | 0.015 | 0075 0,028 | 0030 0,071 | 0,026 | 0,010 | 0,051
kz 0.9881 | 0.9941 | 0.975%| 0.982 | 0.9755 | 0.982 | 0.9472 09759 | 0.875% 09439 | 0982 | 0.9881 | 0.9634
mkz 1,311 | 0660 | 2.930 | 2.210 | 3.983 | 1616 | 8.132 2,922 | 3.198 7730 | 2749 | 1061 | 5514
As calculada (cm®m) | 047 | 024 | 105 | 079 | 142 | 058 | 291 104 | 114 276 | 098 | 038 | 197
Bitola max. (mm) 1625 | 1625 | 1625 | 1625 | 1625 | 16.25 | 16.23 1625 | 1625 1625 | 1625 | 1625 | 1623
Bitola adot. (mm) 63 | 63 10 10 6.3 6.3 10 6.3 6.3 10 6.3 6.3 10
Asbitola (cm?) 0315 0315 | 08 | 08 | 0315|0315 | 08 0315 | 0315 0.8 0315 | 0315 | 08
As, min (cm¥m) 131 | 131 | 131 | 131 | 131 | 131 | 131 131 | 131 131 131 | 131 | 131
As (cm¥m) 131 | 131 | 131 | 131 | 142 | 131 | 291 131 | 131 276 | 131 | 131 | 197
Fonte: Propria (2018).
Quadro 22 — Continuagéo.
Laje L7 L8 L9 L10
Momentos my My, Ny X, m, My, Ny X, my iy, Xx Xy my My Xy X,
KNm/m 710 | 504 825 | 493 086 | 116 260 | 648 | 263
KMD 0.069 | 0,049 0.080 | 0.048 0.008 | 0011 0.020 | 0063 | 0025
kz 0.957 | 0.9759 0.9372 | 0.9634 0.9881 | 0.9881 0.9881 | 0.9602 | 0.982
mkz 7414 | 5.160 8.800 | 5.113 0873 | 1174 2627 | 6751 | 2675
As caleulada (ecm®m) | 2,65 | 185 315 | 183 031 | 042 085 [ 241 | 096
Bitola max. (mm) 1625 | 16.25 1625 | 1625 1625 | 1625 1625 | 1625 | 1625
Bitola adot. (mm) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 10 6.3 6.3
Asbitola (cm?) 0315 | 0315 0315 | 0315 0315 | 0315 08 | 0315 | 0315
As, min (cm*m) 131 | 131 131 | 131 131 | 131 131 131 131
As (cm¥m) 265 | 185 315 | 183 131 | 131 131 | 241 131

Fonte: Propria (2018).
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Quadro 23 — Verificagdo das flechas com a carga inicialmente calculada/Carga total calculada

(lajes unidirecionais).

FLECHAS LIMITES (cm) FLECHA ELASTICA E LIMITES (cm)
(c:gt::i Carga | Momento Modelo Carga
£ Aciy rel + N i atal,se frotatlim - -
LAJE | Lx (cm) Permanente —'tc(ti:gtal dz[;zc)la Lxd Estrutural fimea | feota rot fa Faaim Total
(cm) (kN/m?)
3 165 0,440 0314 1830833 741 |Biapoiada| 0011 0,028 0,440 0,004 0314 6,60
6 200 0,533 0381 1830833 1600 |Biapoiada| 0025 0,061 0,533 0,009 0381 6.63
11 190 0,507 0,362 1830833 13,03 |Biapoiada| 0,022 0,055 0,507 0,008 0362 1,15
Fonte: Propria (2018).
Quadro 24 — Momentos fletores maximos (lajes unidirecionais).
Carga
P Pparede Parede | Modelo | Mkposit |Mknegat
LAJE | Lx(m) | (kN/m? | (kN/m?) | Lp (m) (kN)} | Estrutural |(kNm/m) | (KNm/m)
1.65 6.60 0,00 0,00 0,00 Biapoiada 225 ]
4] 2.00 6.63 0,00 0,00 0,00 Biapoiada 332 0
11 1.90 7.15 2,19 4,05 2483 | Biapoiada | 14.30 0
Fonte: Propria (2018).
Quadro 25 — Determinagdo das armaduras longitudinais (lajes unidirecionais).
Laje L3 L6 L11
Momentos Positivo | Negative | Positive | Negativo | Positivo | Negativo
KNm/m 225 332 1430
KMD 00176 0.0260 01121
kz 09881 0,982 0,927
m'kz 227 3.38 1543
As calculada (cm?m)| 073 1.09 496
Bitola max. (mm) 1625 1625 1625
Bitola adot. (mm) 6.3 6.3 6.3
As bitola (cm®) 0315 0315 0315
As_min {cm2'm) 1.95 1.95 1.95
As (cm®m) 1,95 1,95 4.96
As sec (cm®m) 0.9% 0.9% 0,99
Fonte: Propria (2018).
Quadro 26 — Calculo do momento fletor maximo e verificagdo da fissuracédo (lajes em balanco).
LAJE |P{(kN/m%}| Lx(m) | Ly{m) o fetm (KNm?) | yt(m) | Ic (m™4) |Mr (kNm/m) | Mk (KkNm/m)}| Fissuragio
12 6,60 1.08 5.80 1.5 2564.96 0,065 | 0,000183 10,84 4,93 NAO FISSURA
Fonte: Propria (2018).
Quadro 27 — Verificagdo das flechas (lajes em balanco).
El(eq) Ecs*Ic (EDleq @ a., Qi
Laje Tl (cm”4) Ic (cm™4) (kMNcm?) (kMNcm?) (kMNem?) L
12 16059 18308.33 429125760 43940000 43540000 0,035 0,087 0,432

Fonte: Propria (2018).




Quadro 28 — Determinac¢do das armaduras longitudinais (lajes em balanco).

Laje L12
Momentos (KNm/m) 493
EnD 0,0387
kz 09759
m'kz 7075
As caleulada (em®/m) 1,63
Bitola adot. (mm) 10
As bitola (cm?) 0,3
As_min (cm®/m) 1.95
As (cm®m) 1,95
As_sec (cm*m) 0.98

Fonte: Propria (2018).
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ANEXO A — Quadros utilizados nos roteiros de calculo

Quadro 29 — Valores de W, utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.
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2 Cu'o 1| Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1,00 150 | 1,70 | 170 | 180 | 1,90 | 19 | 200 | 200 | 220
105 | 148 | 167 | 169 | 178 | 187 | 189 | 197 | 199 | 218
1,10 1,46 1,64 1,67 .| 1,76 1,83 1,88 i,94 1,97 2,15
g5 [ 144 | 161 | 166 | 1,74 | 180 | 187 | 191 | 19 | 213
£20 | 192 | 158 | 164 | 1,72 | 1,76 | 18 | 1,88 | 194 | 210
125 | 140 | 1,55 | 163 | 170 | 173 | 185 | 1,85 | 193 | 208
1,30 | 138 | 152 | 1,61 | 168 | 169 | 1,84 | 182 | 191 | 205
1,35 | 136 1,49 1,60 1,66 1,66 1,83 | 1,79 1,90 | 203
140 | 134 | 146 | 158 | 164 | 162 | 182 | 1,76 | 188 | 200
1,45 1,32 1,43 1,57 1,62 1,59 1,81 1,73 1,87 1,98
150 | 130 | 140 | 1,55 | 160 | 155 | 180 | 1,70 | 1.85 ' 195
15 | 128 | 137 | 154 | 158 | 152 | 1,79 | 167 | 184 | 193
1,60 | 126 | 134 | 152 | 156 | 148 | 1,78 | 164 | 1,82 [ 190
1,65 | 1,24 [ 131 | 151 | 154 | 145 [ 1,77 | 161 | 181 | 188
1,70 122 | 128 .| 149 | 152 | 1,41 | 1,76 | 1,58 | 1,79 | 185
1,75 | 120 | 125 | 148 | 150 | 138 | 175 | 1,55 | 1,78 | 183
180 | 118 | 122 | 146 | 148 | 1,34 | 1,74 | 152 | 1,76 | 1,80
18 | 106 | 1,09 | 145 | 1,46 | 1,31 | 1,73 | 149 | 1,75 | 1,78
1,9 [ 134-| 106 | 1,43 |-144 | 127 | 1,72 | 146 | 1,73 | 1,75
1,9 | 102 | 1,13 [ 142 | 192 | 124 | 1,1 | 143 | 12 | 4,13
200 1,00 | 100 | 140 | 140 [120 | 170 | 140 | 170 [ 1,70

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).

Quadro 30 — Valores de W; utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.

Ago Vigas e lajes nervuradas Lajes macigas
CA25 25 35
CA32 22 33
CA40 20 v 30
CAS0 17 | 25
CA60 15 20

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).




Quadro 31 — Caracteristicas das barras de ago.

Fios Bacras Diametro ) Peso Perimetro Area
$ (mm) (cm) | (daN/m-kgf/m)| (cm) (em?)
3,2 - 4 038 0,063 1,00 0,080
40 ° - 0,40 0,100 1,25 0,125
5,5 55 0,55 0,186 1,73 0,240
6,3 6,3 (1747 0,63 0,248 2,00 0,315
8,0 8,0 (5/167) 0,80 0,393 2,50 ° 0,500
10,0 10,0 (3/8") 1,0 0,624 3,15 ~0,800.
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 31 — Continuacéo.

Fioe |y | e | e |
- 12,5 (1/27) 1,25 0,988 4,00 1,250
- 16,0 (5/8") 1,60 1,570 5,00 2,000
= 2003/4) | 20 2,480 6,30 3,150
= 22,5 (7/8°) 2,25 3,120 "7,10 4,000
- 25,0 (1" 2,50 3,930 ° 8,00 15,000
- 32,0 (1,257 3,20 6,240 10,0 8,000

Quadro 32 — Peso especifico de alguns materiais de construcao.

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
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Peso especifico
Materiais aparente

(kNfm*)
Arenito 26
Basalto 3o
1 Rochas Gneiss 3o
Granito 28
Marmore e calcdreo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas cerdmicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcérens 20
Argamassa de cal, cimento & areia 19
3 Revestimenios Argamassa de cimento & areia 21

e concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: NBR 6110 (1980).




Quadro 33 — Valores de W, para o calculo da combinagdo quase permanente.
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Agoes T
: v, Yy he!

Cargas acidentais de edificios

* Locais em que nio hd prédominfmcia de pesos de equipamen-

tos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem

de elevadas concentragies de pessoas, como € o caso de edificios 05 0.4 0,3

residenciais

* Locais em que hi predominincia de pesos de equipamentos que |

permanccent fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas

concentragio de pessoas, como é o caso de edificios comerciais, de| % 0,6 0,4

escritdrios, estagoes e edificios publicos . l"

* Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens /' 0.8 0,7 0,6

Vento

* Pressio dinfmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 34 — Valores de Ecs utilizando granito como agregado graddo.

Classe de resisténcia C20|C25|C30|C35|C40|C45|C50|Cs60|C70}C80 | C90
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
a, 0,85/0,86|0,88(0,89(0,90(0,91(0,92|0,95|0,98 1,00 | 1,00

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).



Quadro 35 — Valores de « utilizados no calculo das flechas.

. |Casol|Caso2| Caso3 | Casod | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso®
1,00 |.467 | 320 | 320 | 242 | 221 | 221 | 18 | 181 | 146
£os | 517 | 361 | 342 |-267 | 255 | 231 | 208 | 192 | 160
100 | 564 | 404 | 363 | 291 | 292 | 241 | 227 | 204 | 1,74
1,15 | 609 |“447 | 382 | 312 | 329 | 248 | 249 | 2,14 | 187
120 | 652 | a9 |02 | 334 [ 367 | 256 | 272 | 224 | 198
1,5 | 695 | 534 | 418 | 355 | 407 | 263 | 295 | 233 | 2.0
1,30 | 736 | 577 | 435 | 373 | 448 | 269 | 326 | 242 | 220
1,35 | 7,76 | 621 | 450 | 392 | 492 | 272 | 336 |.248 | 230
140 | 814 | 662 | 465 | 408 | 531 | 275 | 356 | 256 | 237
145 [-851 | 702 | 478 | 423 | 573 | 280 | 373 | 262 | 245
150 | 887 [ 741 | 492 | 438 | 614 | 284 | 391 | 268 | 231
155 | 922 | 781 | 500 | 453 | 654 | 286 | 407 | 253 | 257
1,60 | 954 | BI7 | 509 | 465 | 693 | 287 | 422 | 287 | 263
1,65 | 936 | 852 | 513 | 477 | 733 | 287 | 437 | 278 | 28
1,70 | 1015 | 887 | 517 | 488 | 770 | 288 | 451 | 2m | 272
1,75 | 1043 | 919 | 526 | 497 | 806 | 288 | 463 | 281 | 276
1,8, [ 1071 | 952 | 536 | 507 | 843 | 2,89 | 475 | 28 | 280
1,85 | 1096 | 982 | 543 | 516 | 877 | 2,89 | 487 | 285 | 2.8
1,9 [11.21 (1001 | 550 | 523 | 908 | 290 | 498 | 287 | 285
1,95 | 1144 [ 1039 | 558 | 531 | 941 | 290 | s08 | 289 | 28
2,00 | 11,68 | 1068 | 566 | 539 972 | 291 | 519 | 291 | 29
e | 1535 | 1535 | 63 | 638 | 1535 | 307 | 638 | 307 | 307

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
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Quadro 36 — Valores dos coeficientes py, u,,, py e py, para os casos 1, 2 e 3.

Caso 1 Caso 2 s

P e e e le e w]lelos
1,00 | 441 | 441 | 307 | 394 |.852 | 394 | 852 | 307
1,05 480 | 445 | 342 | 3,78 879 | 419 | 891 | 284
1,10 5,18 4,49 3,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76
1,15 556 | 449 | 414 | 397 | 953 464 | 963 | 268
1,20 5,90 4,48 4,51 405 | 9,88 4,85 9,95 2,59
125 | 627 | 445 | 48 | 410 | 1006 | 503 | 1022 | 251
1,30 6,60 4,42 5,25 415 | 1041 | 520 | 1048 | 242
1,35 | 693 | 437 | 560 | 418 | 10,64 | 536 | 1071 | 234
1,40 7,25 4,33 5,95 4,21 10,86 | 5,51 | 10,92 | 225
1,45 .| 755 | 430 | 627 | 419. [ 11,05 | 564 | 11,00 | 2,19

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 36 — Continuacéo.
X Caso 1 Caso 2 Caso 3

M, K, M, [ ® K, iy M,
1,50 786 | 425 | 660 | 418 | 1123 | 577 | 1127 2,12
1,55 812 | 420 | 690 | 417 | 1139 | 587 [ 1142 2,04
1,60 834 | 314 | 721 | 414 | 1155 | 598 | 1155 1,95
1,65 B62 | 407 | 742 | 412 | 11,67 | 607 | 11,67 1,87
1,70 886 | 400 ‘| 762 | 409 | 11,79 6,i6 11,80 | 1,79
1,75 9506 | 39 | 766 | 405 | 11,88 | 624 | 11,92 1,74
1,80 | 927 | 391 769 | 399 | 11,9 | 631 | 12,04 | 168
1,85 9,45 3,83 | 822 397 .| 1203 " 638 | 1204 | 164
190 | 963 | 375 | 874 | 394 | 1214 | 643 12,24 | 1,59
1,95 277 | 371 | 897 | 388 | 1207 | 647 [ 1229 | 154
2,00 | 1000 | 364 | 918 | 380 | 1220 | 651 | 1234 1,48
o 1257 | 377 | 918 | 380, | 1220-| 761 | 12,7 1,48

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
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Quadro 37 — Valores dos coeficientes py, u,,, py e iy, para os casos 4, 5 e 6.

'1. Caso 4 Caso 5 Caso 6
M, K, [ M wo| B M u, M B
100 | 281 | 699 | 281 | 699 | 215 | 3,07 | 699 | 317 | 699 | 245
1,05 3,05‘ 743 | 281 | 738 | 247 | 332 | 743 [ 329 | 7.20 2,07
1,10 | 330 | 787 | 281 | 7,36 | 2,78 | 347 | 7,87 | 3,42 7,41 | 1,99
LI5 | 353 | 828 | 2,80 | 7,50 | 3,08.| 358 | 826 | 3,52 7,56 | 1,89
1,20 | 3,76 | 869 | 279 | 763 | 338 | 3,70 | 865 363 | 7,70 | 1,80
1,25 | 396 | 903 | 274 | 7,72 | 379 | 380 | 903 | 371 7,82 | 1,74
130 | 416 | 937 | 269 | 781 { 415 | 390 | 933 | 379 793 | 167
L35 | 433 | 965 | 265 | 788 | 450 | 3,96 |'9,69 | 384 | 802 | 1.59
1,40 4:51 993 | 2,60 | 794" | 485 | 4,03 | 1000 | 39 | 811 1,52
145 | 466 | 1041 | 254 | 8,00 | 519 | 4,09 [ 1025 | 394 813 | 1,45
‘1,50 | 481 110,62 |°2,47 |- 806 | 553 | 4,14 [1049 [ 399 8,15 | 1,38
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 37 — Continuagao.
i Caso 4 Caso 5 Caso 6
Bl Kl w | w | [ w]w ",

155 | 493 [1082 | 239 | 809 [ 586 [ 4,16 | 10,70 | 4,03 | 820 1,34.

1,60 | 5,06 (1099 | 2,31 | 8,12 | 6,18 | 4,17 | 1091 4,06 | 825 | 1,28

165 | 516 | 11,16 | 224 | 8,14 | 6,48 | 4,14 [ 11,08 | 409 | 828 1,23

L70 | 527 | 11,30 | 206 | 815 | 681 | 412 (11,24 | 4,12 | 830 | 118

L75 | 536 [ 11,43 | 211 | 816 | 7,11 | 412 | 11,39 | 4,14 | 831 | 115

1,80 | 545 [11,55 [ 2,04 | 817 [ 7,41 | 4,00 | 11,43 | 415 | 832 | 111

1,85 | 553 [ 1157 | 1,99 | 8,17 | 7,68 | 4,08 | 11,65 | 4,16 | 833 1,08

1,9 | 5,60 | 10,67 193 | 8,18 | ‘7,95 | 4,04- |11,77.| 417 | 833 | 1,04

1,95 | 567 |11,78°| 1,91 | 8,19 | 821 | 399 | 11,83 | 417 ‘8.33 1,01
2,00 | 574 | 11,89 | 1,88 | 820 | 847 | 3,92 | 11,88 | 418 | 833 | 0.97

< | 706 | 1250 | 195 | 820 | 12,58 | 4,13 | 11,88 | 4,18 | 833 | 0,97

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).

95



Quadro 38 — Valores dos coeficientes py, u,,, py e iy, para os casos 7, 8 e 9.

;. Caso 7 Caso 8 Caso 9

hdn s lwlnluwly|aln|w|slw
1,00 | 2,13 | 5,46 | 2,60 | 6,17 | 2,60 | 6,17 | 2,13 5,46 | 2,11 [ 5,15 | 211 | 5.15
1,05 | 238 | 5,98 | 2,66 | 6,46 | 2,78 | 6,47 | 2,09 | 5,56 | 2,31 [ 5,50 | 2,10 | 5.29
1,10 | 2,63 | 650 | 2,71 | 6,75°| 2,95 | 6,76 | 2,04 | 5,65 [ 2,50 | 5,85 [ 2,09 | 5.43
115 | 287 | 7,11 [ 275 | 6,97 [ 3,09 [ 699 [ 1,98 | 5,70 | 273 | 6,04 | 206 | 5.51
120 | 3,11 7,72 | 2,78 | 7,19 | 323 | 7,22 [ 1,92 [ 5,75 [ 2,94 | 6,43 [ 2,02 | 5.0
1,25 | 343 | 8,81 | 279 [ 7,36 | 3,34 | 7,40 | 1,85 | 5,75 [ 3,04 | 6,67 | 1,97 | 564
1,30 | 3,56 [ 8,59 | 2,77 | 7,51 | 3,46 | 7,57 | 1,78 | 5,76 3,13 | 6,90 [ 1,91 5',58
1,35 | 3,76 | 874 | 2,74 | 7,63 | 3,55 ['7,70 | 1,72 | 5,75 | 3,25 | 7,09 | 1,86 | 5,69
1,40 (396 | 8,88 | 271 | 7,74 | 3,64 [ 7,82 [ 1,64°[ 5,74 [ 338 [ 7.28 [ Lo 270
1,45 | 4,15 | 9,16 [ 2,67 | 7,83 [ 3,71 | 7,91 | 1,59 | 5,73 [ 348 [ 7,43 [ 1.73 | 5.1
1,50 (4,32 [ 9,44 | 2,63 | 7,91 [ 3,78 [ 8,00 | 1,53 [ 5,72 [ 3,58 | 7,57 | 1.66 | 5.2
1,55 | 4,48 | 9,68 | 2,60 | 7,98 | 3,84 | 8,07 | 1,47 | 5,69 [ 3,66 | 7,68 | 1,60 | 5,72

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 38 — Continuagéo.
Caso7 Caso 8 Caso 9

’ AL SR A A E R SE ™
1,60 | 4,63 | 9,91 | 2,55 | 8,02 | 3,89 | 8,14 | 1,42 [ 566 | 3,73 | 7,79 | 1,54 | 5.72
1,65 | 4,78 [10,13] 2,50 | 8,03 | 3,94 | 8,20 | 1,37 | 5.62 | 3,80 | 7.88 | 1,47 | 5,72
1,70 | 4,92 [10,34| 245 | 8,10 | 3,98 | 8,25 | 1,32 | 5,58 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1,75 | 5,04 (10,53 2,39 | 8,13 | 4,01 [ 8,30 | 1,27 | 5,56 | 3,91 [ 8,05 | 1,36 | 5.72
1,80 [ 5,17 (10,71] 2,32 | 8,17 | 4,04 | 8,34 | 1,20 | 5,54 | 3,95 | 8,12 |'1.32 | 5.72
1,85 | 5,26 |10,88| 2,27 | 8,16 | 407 | 8,38 | 1,17 | 5,55 | 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
1,90 | 5,36 |11,04| 2,22 | 8,14 [ 4,10 [ 8,42 | 1,14 | 5,56 [ 4,01 [ 824 | 1,21 [ 5,72
1,95 | 5,45 [11,20| 2,14 | 8,13 | 4,11 | 8,45 | 1,11 | 5,60 | 4,04.| 8,29 | 1,19 | 5,72
2,00 | 5,55 (11,35| 2,07 | 8,12 | 4,13°| 8,47 | 1,08 | 5,64 | 4,07 | 833 | 1,16 | 5,72
e | 7,07 [12,50] 2,05 | 8,12 [ 4,18 | 8,33 | 1,09 [ 5,64 [ 4,19 [ 833 [ 1,17 [ 5,72

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
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Quadro 39 — Valores de KZ a partir do KMD.

IRy kx| w2 | e e |[KMD] Kx [ k2 [ & |
[ 0,0100 | 0048 | 091 [ 0,502 | 10,000 | [ 0,2050 | 0,3506 | 0,8597 | 3,5000 |
0,0200 | 00295 | 0,9881 | 0,3068 | 10,000 | | 0,2000 | 0,3609 | 0,8556 | 3,500
0.0500 | 0,0449 | 0,9820 | 0,4704 | 10,000 | | 0,2150 | 0,3714 | 0,8515 | 3,5000
0.0400 | 0,0603 | 0,9759 | 0,6414 | 10,000 | | 0,2200 | 0,3819 | 0,8473 | 3,5000 | 56652
0.0500 | 0,0758 | 0,9697 | 0,8205 | 10,000 | [0,2250 | 0,3925 | 0,8430 | 3,5000 | 5.2170
0,0550 | 0,0836 | 0,9665 | 0,9133 [ 10,000 | [0,2300 | 0,4033 | 0,8387 | 3,5000 | 5,1785 |
0,0600 | 0,0916 | 0,9634 | 1,0083 | 10,000 | | 0,2350 | 0,4143 | 0,8343 | 3,5000 | 49406
0,060 | 0,0995 | 0,9602 | 1,1056 | 10,000 | | 0,2400 | 0,4253 | 0,8299 | 3,5000 | 4,7297
0,0700 | 0,1076 | 0,9570 | 1,2054 | 10,000 | | 0,2450 | 0,4365 | 0,8254 | 3,5000 | 45181
0,0750 | 0,1156 | 09537 | 1,3077 | 10,000 | | 0,2500 | 0,4479 | 0,8208 | 3,5000 | 4,3144 |
0,0800 | 0,1238 | 0,9505 | 1,+126 | 10,000 | | 0,2509 | 0,4500 | 0,8200 | 3,5000 | 4,278 |
0,0850 | 0,1320 | 0,9472 | 1,5203 | 10,000
00,0900 | 0,1403 | 0,943%9 | 1,6308 | 10,000
0,0950 | 0,1485 | 0,9406 | 1,7444 | 10,000
0,1000 | 0,1569 | 0,9372 | 1,8611 | 10,000
0,1050 | 0,1654 | 0,9339 [ 1,9810] 10,000
0,1100 | 0,1739 | 0,9305 | 2,1044 | 10,000
0,1150 | 0,1824 | 0,9270 | 2,2314 10,000
0,1200 | 0,1911 | 0,9236 | 2,3621 | 10,000
0,1250| 0,1998 | 0,9201 | 2,4967 | 10,000
0,1300 | 0,2086 | 0,9166 | 2,6355 | 10,000
0,1350| 0,2175 | 0,9130 | 2,7784 | 10,000
0,1400 | 0,2264 | 0,9094 | 2,9263 | 10,000
0,1450 | 0,2354 | 0,9058 | 3,0787 | 10,000
01500 0,2445 | 0,9022 | 3.2363 | 10,000
0,1550 | 10,2536 | 0,8985 | 3,3391 | 10,000
0,1600 | 0,2630 | 0,8948 | 3,5000 | 9,8104
0,1650 | 0,2723 | 0,8911 | 3,5000 | 9,3531
0,1700 | 0,2814 | 0,8873 | 3,5000 | 8,222
0,750 | 0,2913 | 08435 | 3,5000 | B5154)
10,1800 | 0,009 | 0,279 | 3,5000 | 83106
| 0,1850| 03106 | 08757 | 3.5000 | 7,766
0.1900 | 0,3205 | 0,6718 | 3,5000 | 7,4204
0,1950 | 0,3305 | 08678 | 3,5000 | 7,001%
| 0.2000 | 03405 | 0,8638| 3,5000| 6,793

E'l.
f,4514
61,1971
39255

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).



Quadro 40 — Valores dos coeficientes k,, k,,, k; e k;, para os casos 1, 2 e 3.

Caso 1’ Caso 2 . Caso 3
Yy

X ¥ x Yy Y x \;

;\

1,00 2,50 2,50 1,83 2,32 4,02 2,32 4,02 1,83

1,05 | 262 2,50 192 1 237 | 410 | 238 | 413 183 °

1,10 2,73 2,50 2,01 2,41° 4,17 2,44 4,23 1,83

1,15 2,83 |- 2,50 2,10 2,44 4,22 2,50 4,32 1,83

1,20 2,92 2,50 4 2,20 2,46 4,27 2,54 4,41 1,83

1,25 | 3,00 250 |.229 2,48 4,30 2,59 4,48 1,83

1,30 3,08 [ 250 2,38 2,49 4,32 2,63 4,55 1,83

135 | 315 | 250 | 247 | 250 | 433 | 267 | 462 | 183

L40 | 321 | 250 | 25 | 250 | 433 | 270 | 468 | 183
145 | 328 | 250 | 264 | 250 | 433 | 274 | 474 |.183

1,50 | 3,33 2,50 2,72 2,50 4,33 2,77 479 | 1,83

1,55 3,39 2,50 2,80 2,50 4,33 2,80 4,84 1,83-

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).

Quadro 40 — Continuacéo.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

k, kK k | k k k, K k

Y x y 4

1,60 | 3,44 2,50 2,87 2,50 4,33 2,82 4,89 1,83

1,65 3,48 2,50 2,93 2,50 4,33 2,85 4,93 1,83

1,70 3,53 2,50 2,99 2,50 4,33 2,87 4,97 1,83

1,75 3,57 2,50 3,05 2,50 4,33 2,89 5,01 1,83

1,80 3,61 2,50 3,10 2,50 ,4,33 2,92 505 1. 1,83

1,85 3,65 2,50 3,15 2,50 4,33 2,94 5,09 1,83

1,90 3,68 2,50 3,20 2,50 433 2,96 512 1,83

1,95 3,72 2,50 3,25 2,50 4,33 2,97 5,15 1,83

200 | 375 | 250 | 329 | 250 | 433 299 | 518 1.83

é 500 | 250 |"s500 | 250 4,33 3,66 6,25 1,83

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).



Quadro 41 — Valores dos coeficientes k,, k,,, k; e k;, para os casos 4, 5 e 6.

99

; Caso 4 . Caso 5 Caso 6 ‘
k, k. k, kK | kK k k; Xk,
100 | 183 | 317 | 1,83 | 317 | 144 | 356 | 336 | 1,44
1,05 | 192 3,32 1,83 317 ' 152 3,66 3,63 1,44
1,30 | 200 | 346 | 1,8 | 317 | 1,59 | 375 | 369 | 1,44
1,5 | 207 | 358 1,8 | 317 | 166 | 384 | 374 | 144 |
120 | 214 | 370 | 183 | 317 | 1,73 | 392 | 380 | 1,44
1,25 | 220 | 38 | 1,8 | 317 | 18 | 39 | 38 | 144
1,30 | 225 | 3% | 1,8 | 317 | 1,88 | 406 | 38 | 144
‘1,35 | 230 | 39| 18 | 317 | 1,95 | 412 | 393 | 144
140 | 235 | 408 | 1,8 | 317 | 202 | 417 | 397 | 1,44
1,45 | 240 | 415 | 183 | 317 | 209 | 422 | 400 | 144
150 | 244 | 423 | 18 | 327 | 217 | 425 | 404 | 1,44
155 | 248 | 429 | 18 | 317 | 224 | 428 | 407 | 1,4
1,60 | 252 | 436 | 1,83 | 317 | 231 | 430 | 410 | 1,44
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 41 — Continuagéo.
A Caso 4 ; : Caso 5 Caso 6
e k, k K |. k k k, k
165 | 255 | 442 | 183 | 317 | 238 | 432 | 413 | 144
1,70 | 258 | 448 | 183 | 317 | 245 | 433 | 415 | 144
4,75 | 261 | 453 | 1,83 | 317 | 253 | 433°| 417 | 144
1,80 | 264 | 458 | 183 | 317 | 259 | 433 | 420 | 144
185 | 267 | 463 | 18 ['317 | 266 | 433 | 422 | 1,44
19 | 270 | 467 | 183 | 317 | 2,72 | 433 | 424 | 1,44
195 | 272 | 471 | 1,83 | 317 | 278 4.33 426 | 144
200 | 275 | 475 | 183 | 337 | 284 | 433 | 428 | 144
o9 3,66 6,33 1,83 3,17 | 5,00 433 | 500 1,44

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).




Quadro 42 — Valores dos coeficientes k,, k,, k; e k;, para os casos 7, 8 e 9.

100

4 Caso 7 Caso 8 Caso 9
st E IR TRl wlw | x
1,00 | 1,44 | 250 | 303 | 303 | 1,44 | 250 | 250 | 250
1,05 | 152.1-263 | 308 | 312 [ 144 | 250 | 262 | 2.5
1,10 | 159 | 275 | 311 | 321 144 | 250 | 273 | 250
115 | 166 | 288 | 314 | 329 | 144 | 250 [ 28 | 250
120 | 1,73 | 300 | 336 { 336 | 144 | 25 | 292 | 250
1,25 1,80 3,13 3,17 3,42 1,44 | 2,50 3,00 2,50
130 | 188 | 325 | 317 | 348 | 144 | 250 308 | 2,50
1,35 1,94 | 336 | 317 | 354 | 144 | 250 | 315 | 250
140 | 200 | 347 | 317 | 359 | 144.| 250 | 321 | 250
145 | 206 | 357 | 307 | 364 | 144 | 25 | 328 | 250
150 | 211 | 366 | 317 | 369.( 144 | 250 |.333 .| 250
155 | 216 | 375 | 317 | 373 144 | 250 | 339 | 250
160 | 221 | 38 | 317 | 377 | 144 | 25 | 344 | 250
. 1,65 | 225 | 39 | 317 | 381 144 | 25 | 348 | 250
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).
Quadro 42 — Continuacéo.
X Caso 7 Caso 8 Caso 9
‘ k, k, K K|l K k K, k
1,70 | 230 | 398 | 317 | 384 | 1,44 | 250 | 353 | 250
1,75 | 233 | 404 | 317 | 387 | 144 | 250 | 357 | 250
1,80 | 237 | 411 | 317 | 39 | 144 | 250 | 361 | 250
1,85 | 240 | 417 | 3,17 | 393 | 144 | 250 | 365 | 250
1,9 | 244 4,21 3,17 | 396 144 | 250 | 368 | 250
1,95 | 247 | 428 | 317 | 399 | 1,44 | 25 | 372 | 250
200 | 250 | 433 | 337 | 400 | 144 | 250 | 375 | 250
e 366 | 634 | 317 | 500 [ 144 | 250 | 500 | 250

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).



