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RESUMO

Os projetos estruturais sdo 0s principais responsaveis por oferecerem seguranca,
funcionalidade e durabilidade para uma constru¢cdo, bem como atender a todas as
necessidades para as quais a mesma sera construida. Devido a necessidade de
elaborar projetos estruturais de forma cada vez mais eficiente e rapida, que atendesse
aos prazos e com custos cada vez menores, diversos softwares estruturais foram
desenvolvidos. Para verificar se os resultados obtidos pelo sistema computacional sdo
préximos aos calculados manualmente foi realizado um estudo comparativo entre os
momentos fletores obtidos pelos métodos simplificados (teoria simplificada de Marcus,
resolucéo por meio de séries - Czerny e Bares) e o processo de analogias de grelhas,
realizado pelo software Eberick V10. Para isso, a partir do projeto de uma residéncia
unifamiliar definiu-se um pavimento tipo, com seis lajes retangulares, visando
enquadrar cada uma delas em um dos casos que atendam as condi¢cées de contorno
propostas pelos métodos simplificados. Os resultados encontrados atraveés dos
métodos simplificados divergiam muito pouco entre si. Por outro lado, ao compara-los
com os resultados do Eberick V10, nota-se que ocorreu uma diferenca significativa
nos momentos fletores e nas areas de aco nos engastamentos das lajes. A mudanca
ocorre devido as varias formas de arranjo e analise estrutural que cada método utiliza.
Em suma, os resultados obtidos, com a comparacdo entre os momentos fletores,
foram de certa forma satisfatérios. Porém é importante salientar que os resultados dos
meétodos simplificados ndo simulam um comportamento real da estrutura, ja que

analisam a estrutura isoladamente e ndo como um paortico espacial.

Palavras-chave: Lajes macicas, Dimensionamento, Estudo comparativo.



ABSTRACT

Structural projects are the mainly responsible for offering security, functionality and
durability for a construction as well as meeting all the needs for which it will be built.
Due to the need to develop structural projects in an increasingly efficient and fast way,
that meets the deadlines and with decreasing costs, several structural softwares have
been developed. To verify if the results obtained by the computational system are close
to those calculated manually, a comparative study was performed between the
bending moments obtained by simplified methods (Marcus' simplified theory, series
resolution - Czerny and Bares) and the grid analogy process performed by Eberick V10
software. To do this, a single-family dwelling was defined as a 6-ply rectangular slab
with the purpose of framing each one of them, in one of the cases that meet the contour
conditions proposed by the simplified methods. The values of the bending moments
for these six slabs were calculated, compatibilized and corrected, following the
references found and described here by the bibliography of each method. On the other
hand, when comparing them with the results of the Eberick V10, it is noticed that a
significant difference in the bending moments and in the steel areas occurred in the
corrugations of the slabs, this difference occurs due to the different forms of
arrangement and structural analysis that each method uses. In short, the results
obtained with the comparison between the bending moments were somewhat
satisfactory. However, it is important to point out that the results of these simplified
methods do not simulate a real behavior of the structure, since they analyze the

structure in isolation and not as a space portico.

Keywords: Solid slabs, Dimensionig, Comparative study.
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carga uniforme da parede



X, momento fletor negativo nas dire¢des x, da tabela de Marcus

Xy momento fletor negativo nas dire¢des y, da tabela de Marcus

ag Parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o modulo
de elasticidade

Ay coeficientes para célculo dos momentos fletores positivos atuantes na
direcéo paralelas a L., obtido pela tabela de Czerny

a, coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes na
direcao paralelas a [, obtido pela tabela de Czerny

By coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos atuantes na
direcéo paralelas a L, obtido na tabela de Czerny

By coeficientes para célculo dos momentos fletores negativos atuantes
pela direcdo paralelas a I, obtido na tabela de Czerny

Ya peso especifico da alvenaria

Yeon peso especifico do concreto armado

Yeontr peso especifico do contrapiso

Yn coeficiente de ajustamento adicional

Vrev peso especifico do revestimento

A relacdo entre valores

5 desvio padréo

Eco deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico

Ecu deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura

A parametro referente a geometria da laje

" menor valor entre £, e 0,72,

2, distancia entre as faces internas de dois apoios consecutivos

£, menor das dimensodes da superficie da placa

t, maior das dimensdes da superficie da placa



Uy coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos na direcdo

paralelas a ., obtido pela tabela de Bares

y coeficientes para célculo dos momentos fletores positivos na direcao
paralelas a L, obtido pela tabela de Bares
W coeficientes para célculo dos momentos fletores negativos na direcao

paralelas a l,,, obtido pela tabela de Bares

u, coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos na direcédo

paralelas a L, obtido pela tabela de Bares

Pmin taxa geométrica minima de armadura longitudinal de tracdo
¢ didmetro da barra de ago

% porcentagem

%0 permilagem (por mil)

cm centimetros

cm?/m centimetros ao quadrado a cada metro
h altura da laje

hab /km? habitantes por quilometro quadrado
km? quilometro quadrado

kN guilonewton

KN. m guilonewton metro

KN.m/m guilonewton metro a cada metro

kN /m? guilonewton por metro quadrado
kN/m?3 quilonewton por metro cubico

m metros

m/s? metros por segundo ao quadrado

mm milimetros

MPa mega pascal
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, os calculos estruturais eram feitos de maneira
simplificada, com a utilizacdo de tabelas, abacos e calculadoras programéveis, nos
quais 0s engenheiros levavam dias e até mesmo semanas para realizar o
dimensionamento e detalnamento de seus projetos. Isso se devia, principalmente, a
falta de recursos computacionais capazes de resolver o grande volume de equacdes

simultaneas necessarias para analisar os elementos estruturais como um todo.

Nos dias atuais, a possibilidade de se construir estruturas mais esbeltas e
arrojadas trouxe, sem duvidas, grandes avancos tecnolégicos na area da construcdo
civi. Em contrapartida, os calculos dessas estruturas se tornaram cada vez mais
complexos e refinados, sendo praticamente impossivel imaginar a realizacdo desses
calculos estruturais totalmente de forma manual sem comprometer o cronograma do

projeto.

O surgimento de alguns softwares de analise estrutural veio da necessidade
cada vez maior de se produzir projetos estruturais de forma eficiente e rapida, que

atendesse aos prazos e custos cada vez menores.

O uso de programas computacionais, no auxilio ao calculo de estruturas, gerou
um aumento da produtividade e a possibilidade de analise de varias formas de arranjo
da estrutura, visando encontrar o modelo mais econémico e adequado para a situacao

dada, de modo a garantir a seguranca e a durabilidade da edificacao.

Os métodos de dimensionamento utilizados em software de analise estrutural
sdo ensinados em sala de aula como forma didatica para o entendimento e
aprendizado de como a estrutura se comporta e o porqué, visando garantir que o
engenheiro compreenda o que ocorrerd no momento que ele insere as informacdes
no programa e, posteriormente, descobre quais devem ser os valores a serem
colocados para garantir a seguranca, durabilidade e economia do projeto estrutural

analisado.

A realizacdo deste trabalho justifica-se pela necessidade de verificacdo da
eficiéncia positiva ou negativa dos metodos simplificados (que considera os elementos
estruturais separadamente) em relagdo ao mais complexos e sofisticados (que
considera os elementos estruturais como um todo), os quais sdo obtidos através de

softwares. Aléem de analisar a importancia de cada método aplicado, apresentando
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suas diferencas e realizando um comparativo de valores obtidos e os procedimentos

de cada metodologia.

Este trabalho tem como objetivo comparar e analisar as diferencas entre 0s
resultados obtidos para os momentos fletores maximos positivos e negativos, a partir
de um pavimento tipo, por meio de métodos de calculos simplificados, utilizando as
tabelas de Marcus, Czerny, Bares e também pelo processo de analogia de grelha, no

qual foi utilizado o software AltoQi Eberick V10.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ARMADO

2.1.1 Conceitos fundamentais

O concreto € um material composto de &gua, cimento e agregados.
Associando-se esses materiais, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015, p. 19), 0
resultado é:

Pasta: cimento + agua;

Argamassa: pasta + agregado miudo;

Concreto: argamassa + agregado graudo;

Microconcreto: concreto em que 0 agregado graludo tem
dimensdes reduzidas;

o Concreto de alto desempenho: considera-se, em geral, o
concreto em que a resisténcia a compressao supera 0s 50 MPa.

“Como o cimento é um material caro, o principal objetivo da utilizacdo do
agregado de maiores dimensdes € reduzir os custos sem que a qualidade do material
seja muito prejudicada”. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015, p. 19)

De acordo com Fusco (2008), os agregados do concreto podem ser divididos
em gralddos ou miudos, dependendo da sua composi¢do granulométrica. Como

exemplo de graudo tem-se a pedra britada, e de miudo a areia.

‘Agregado é o material particulado, incoesivo, de atividade quimica
praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de
tamanhos (BAUER, 2008).

Para utilizacdo estrutural, o concreto sozinho ndo € adequado como elemento
resistente, pois, enquanto tem uma boa resisténcia a compreensao, pouco resiste a
tracdo (cerca de 10% da resisténcia a compressdo). Com o intuito de aumentar a
resisténcia a tracdo do concreto simples, ha a associacdo com aco, assim 0 mesmo
absorve os esforcos de tracdo na estrutura. O material composto formado pela

associagdo do concreto com barra de aco é definido como concreto armado.
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2.1.2 Vantagens e desvantagens do concreto armado

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2015), como todo material que se utiliza
para determinada finalidade, o concreto apresenta vantagens e desvantagens quanto

ao seu uso estrutural.

Suas principais vantagens sao:

e Boa resisténcia a maioria das solicitacdes;

e Tem boa trabalhabilidade, permitindo grande variabilidade de formas e de
concepgOes arquitetdnicas;

e Permite obter estruturas monoliticas, 0 que ndo ocorre com as de aco,
madeira e pré-moldadas;

e As técnicas de construcdo ja sdo amplamente dominadas no pais;

e Apresenta durabilidade, quando utilizado em dosagem correta e
respeitando os cobrimentos minimos para as armaduras;

e E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e
desgastes mecanicos.

Suas principais desvantagens séo:

e Resulta em elementos com maiores dimensfées que 0 aco, € com peso
préprio elevado, se comparado com a sua resisténcia;

¢ Reformas e adaptacfes sao, muitas vezes, de dificil execucao;

e Sado0 necessarios um sistema de formas e utilizacdo de escoramentos

(quando nao se faz uso de pré-moldagem).

2.1.3 Um breve histérico

A histéria do concreto tem suas primeiras evidéncias em Roma,
aproximadamente 2000 anos atras, sendo essencialmente utilizado nos aquedutos e
estradas. Para elaboracéo de seus concretos, 0s romanos usavam uma matéria prima
especial que consistia de cascalho e areia grossa misturada com cal quente e agua
e, as vezes, até mesmo sangue de animal e cabelo de cavalo para reduzir as

retracdes. Evidéncias histéricas constam que o0s sirios e babildnios usavam argila
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como material ligante. Argamassa de cal e cimento também foram usados pelos

egipcios antigos na construcdo de suas piramides.

Indicios histéricos também apontam que Romanos usavam pozolana, gordura

animal, leite e sangue como aditivos em construcdes de concreto. (KAEFER, 1998)

Um outro importante acontecimento para producdo do concreto foi o
desenvolvimento do cimento Portlant em 1824, quando o inglés Joseph Aspdin, apos
laboriosos experimentos, queimou conjuntamente pedras calcarias em um forno até
gue o diéxido de carbono evaporasse, transformando-as num po fino que resultou em
um forte aglomerante. Entretanto, sé comecou a ser fabricado pelas industrias depois
de 1850.

“Considera-se como a primeira peca de concreto armado o barco construido
por Lambot, na Francga, no ano de 1849. Essa data é hoje admitida internacionalmente

como sendo a do nascimento do concreto armado”. (FUSCO, 2008)

Segundo Verzegnassi (2015), as pesquisas em busca de melhorias do concreto
de cimento Portland levaram ao descobrimento de adi¢cdes minerais e quimicas que
possibilitaram a execucdo de concretos de alto desempenho, com estruturas mais

resistentes e leves, com menor consumo de material.

2.1.4 Caracteristicas e propriedades do concreto fresco

As principais propriedades do concreto fresco sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade e a homogeneidade. Entre os fatores que influenciam nas
caracteristicas finais do concreto estdo o adensamento, o inicio do endurecimento

(pega) e a cura do concreto.
De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015):

e Consisténcia: corresponde a maior ou menor capacidade que o concreto
fresco tem de se deformar; esta relacionada ao processo de transporte,
langamento e adensamento do concreto e varia, em geral, com a quantidade
de agua empregada, granulometria dos agregados e dos aditivos utilizados.

e Trabalhabilidade: esta ligado basicamente a maneira de efetuar seu

adensamento, e depende principalmente do fator agua/cimento.
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e Homogeneidade: distribuicdo dos agregados graudos dentro da massa de
concreto.

e Adensamento: consiste basicamente, em um primeiro momento, na
separacdo dos diversos compostos para, depois, mistura-los
adequadamente, evitando a formacéo de bolhas de ar, vazios e segregacéo
de materiais. Desta forma, faz com que o concreto preencha todos os
recantos das férmas. Pode ser feito por processos manuais — socamento ou
apiloamento — ou mecanicos — vibracdo e centrifugacao.

e Inicio do endurecimento (pega) do concreto: ocorre quando a
consisténcia do concreto ndo permite mais a sua trabalhabilidade, ou seja,

ndo € mais possivel lanca-lo nas formas e adensa-lo.

2.1.5 Caracteristicas e propriedades do concreto endurecido

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015, p. 33)

No concreto endurecido, as principais caracteristicas de interesse sao
as mecanicas, destacando-se as resisténcias a compressdo e a
tracdo. (...). Considera-se como aproximacdo razoavel que a
resisténcia do concreto para diversos tipos de solicitacdes seja funcéo
de sua resisténcia a compressao. Assim, a ABNT NBR 6118:2014, no
item 8.2, que trata das propriedades do concreto, apresenta uma série
de expressdes a partir das quais se obtém, em funcdo da resisténcia
a compressdo, as resisténcias do concreto para diversos tipos de

solicitagcdes. De maneira geral, essas expressfes sdo empiricas.

2.1.5.1 Massa especifica

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.2, se a massa especifica real ndo
for conhecida, para efeito de célculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor

2 400 kg/m? e para o concreto armado, 2 500 kg/m3.

Porém, se a massa especifica do concreto ja for conhecida, pode-se considerar
a massa especifica do concreto armado como aquela do concreto simples acrescida
de 100 kg/m?3 a 150kg/m3.
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2.1.5.2 Resisténcia a compressao

No Brasil, a resisténcia a compressdo do concreto € estimada a partir de
ensaios de curta duracdo de ruptura de corpos de prova cilindricos, com base de 15
cm e altura de 30 cm, e também corpos de prova com base de 10 cm e altura de 20
cm, com idade de referéncia para o rompimento de 28 dias, idade na qual se
pressupde que a estrutura devera entrar em carga. A moldagem dos cilindros é
especificada pela ABNT NBR 5738:2003 (emenda 1:2008) — Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. O ensaio deve seguir as
recomendagdes da ABNT NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de
corpos de prova cilindrico.

Através de um certo numero de ensaios de corpos de prova pode ser
elaborado um grafico com os valores de resisténcia obtidos (f;) versus a quantidade
de corpos de prova relativos (n*) a determinado valor de f.. A curva encontrada
denomina-se Curva Estatistica de Gauss e nela encontram-se o valor da resisténcia
média do concreto a compressao, f,,,, € a resisténcia caracteristica do concreto a

compressao, f.

Figura 2.1 — Distribuicdo normal dos resultados — adaptada de Montoya

Distribuigéo normal

A fo £ de resisténcias

[

I requincias

’ Resisténcias f

5% da area
abaixo da curva

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015

Os valores de f.; e f.n Sao calculados por meio das seguintes expressdes
(Equaglbes 2.1, 2.2 e 2.3):

2?: ci
fom = 22202 (2.2)

n*
s - [t 22
n*-1

for = fom — 1,645.5 (2.3)
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Em que

f,; = € a resisténcia a compressao de cada corpo de prova;
f.m = € a média das resisténcias a compressao;
n* = é o numero de corpos de prova;

§ = desvio padréo.

Sendo assim, o f, € o valor da resisténcia que possui 5% de probabilidade
de néo ser alcancado em ensaios de corpos de prova de um determinado lote de
concreto.

De acordo com a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.), a
ABNT NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais — Classificacédo, divide o

concreto em dois grupos:
« Classe I: C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50;

+ Classe II: C55, C60, C70, C80, C90, C100.

Onde os concretos sdo denominados pela letra C seguida do f,,,  expresso

em megapascal (MPa).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a utilizacdo de concreto de 15 MPa deixa
de ser permitida para uso estrutural, sendo admitida somente em fundac¢des e obras

provisorias.

2.1.5.3 Resisténcia a tracao

Conforme Rodrigues (2011), a resisténcia a tracdo do concreto varia entre
8% e 15% da sua resisténcia a compressao. Esta resisténcia pode ser determinada
em trés ensaios diferentes: ensaio de tracdo direta (tracdo pura), ensaio tracdo

indireta (compresséo diametral) ou ensaio de tracao na flexao (flexo-tracao).

Figura 2.2 — Modos de ensaios de resisténcia do concreto a tracao

|
‘! v

A A A I
|

a) Flexotragao b) Compressao diametral c) Tragao pura

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015
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No ensaio de tracdo direta, considerado de referéncia, aplica-se uma tracéo
axial até a ruptura em corpos de prova de concreto simples com as seguintes

dimensodes:

Figura 2.3 — Corpo-de-prova para ensaio de tracéo direta

60 cm

Fonte: Rodrigues, 2011

Para determinacéo da resisténcia a tracdo indireta é realizado o ensaio de
compressao diametral, prescrito na ABNT NBR 7222:2010 - Concreto e argamassa
- Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de

prova cilindricos.

A resisténcia a tracdo na flexdo € determinada através de um ensaio que
consiste em submeter uma viga de concreto simples a um esforgo de flexao simples
até a sua ruptura, seguindo os procedimentos da ABNT NBR 12.142:2010 -
Concreto - Determinac@o da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova

prismaticos.
2.1.5.4 Médulo de elasticidade

De acordo com a item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014, o médulo de
elasticidade (E,;) deve ser obtido segundo o método de ensaio estabelecido na ABNT
NBR 8522:2008, sendo considerado na Norma o mddulo de deformacéo tangente
inicial, obtido aos 28 dias de idade. Quando nao forem realizados ensaios, pode-se

estimar o valor do modulo de elasticidade inicial pelas expressoes 2.4 e 2.5:

E. = ag.5600,/f,, para f,, de 20 MPa a 50 MPa (2.4)

1/3
E. = 21,5.103. ag. (%‘ + 1,25) , para f,, de 55 MPa a 90 MPa (2.5)



sendo

ap = 1,2 para basalto e diabasio;

ag = 1,0 para granito e gnaisse,;

ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito.

Em que

E.; e f; sao dados em megapascal (MPa).
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O médulo de deformacado secante pode ser obtido segundo método de ensaio

estabelecido na ABNT NBR 8522:2008 ou estimado pela expressao:

sendo

Ecs = a;. Eg

a;=(08+02.L%) F,; <1

Tabela 2.1 — Valores estimados de médulo de elasticidade em func¢ao da resisténcia

caracteristica a compressao do concreto (considerando o0 uso de granito como agregado

(2.6)

2.7)

graudo)

Classe de

resisténcia C20| C25 | C30| C35 | C40 | C45 | C50 | CBO0 | C70 | Cc80 | C90
Eci

(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
EC.S‘

(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a; 085|086 | 0,88 0,89 090| 0,91 | 093 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

O mobdulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado

pelas expressodes a sequir:

10,5
E.(t) = [%] .E.;, para os concretos com f,, de 20 MPa a 45 MPa

10,3
E.(t) = [%] .E;, para os concretos com f,;, de 50 MPa a 90 MPa

(2.8)

(2.9)
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Em que

E_;(t) é a estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade entre
7 dias e 28 dias;

fexj € aresisténcia caracteristica a compresséo do concreto na idade que se

pretende estimar o modulo de elasticidade em megapascal (MPa).

2.1.5.5 Diagrama tenséo-deformacéo do concreto a compressao

Segundo a NBR 6118:2014, para o dimensionamento de sec¢des transversais
de pecas de concreto armado no estado limite dltimo, é indicado o diagrama de

tensdo-deformagao como sendo um diagrama simplificado.

Figura 2.4 — Diagrama tensdo-deformacéo idealizado
% A
fex

0,85f4

[ Ec2 £ &
! L e .
\ &
@, = 085f.y [1 - (1 —E—)] fox < 50MPa:n = 2
c2

90 — £.)1*
for > 50MPa:n = 14 + 23,4 [%]

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

O diagrama mostrado é uma idealizacdo de como o concreto, com f, < 50
MPa, se deforma sob tensdes de compressao. Para deformacdes de até 2%., a lei
de variagao € de acordo com a parabola do 2° grau. A partir de 2%o o concreto sofre
um encurtamento plastico até o valor maximo de 3,5%.. A tensdo maxima de
compressao do concreto € limitada por um fator 0,85, ou seja, para efeito de célculo

se considera um valor reduzido de 15%.
2.1.5.6 Diagrama tensdo-deformacdo do concreto a tragdo

Em relagcdo ao concreto nédo fissurado, submetido a tensdes de tracdo, de
acordo com o item 8.2.10.2 da ABNT NBR 6118:2014, pode ser adotado o diagrama

tensdo-deformacéo bilinear de tracao da Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Diagrama tensao-deformacao bilinear de tracéo

GCI A

fmk

0,9 few

Ee

1 >

0,15 %o €
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.1.5.7 Coeficiente de Poisson e mdédulo de elasticidade transversal

Segundo Bastos (2006), quando se aplica uma forca no concreto, surgem
deformacfes em duas dire¢des: na direcdo da forca e na direcao transversal a forca.
A relacdo entre a deformacéo transversal e a deformacéo longitudinal é chamada
coeficiente de Poisson (v), que segundo a ABNT NBR 6118:2014 (item 8.2.9), para
tensbes de compressao menores que 0,5 f,. e tensdes de tragdo menores que f;,
o coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e o médulo de

elasticidade transversal G, igual a E /2,4 (G, = E.5/2,4).
2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado sdo compostas de elementos que podem
ser classificados de acordo com a sua geometria. Esta se faz comparando as trés

dimensdes principais do elemento que sdo comprimento, altura e espessura.
2.2.1 Elementos lineares

Possuem a espessura da mesma ordem de grandeza que a altura, porém,
ambas muito menores que o comprimento. Exemplos mais comuns séo as vigas e

os pilares.

Figura 2.6 — Elemento linear

F

Fonte: Bastos, 2006.
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2.2.2 Elementos bidimensionais

‘Elementos onde duas dimensdes, a largura e o comprimento, possuem
grandezas semelhantes e muito maiores que a espessura. Como exemplos,

encontram-se as lajes e as paredes de reservatorios.” (BASTOS, 2006)

Figura 2.7 — Elemento bidimensional

h=/ﬁl3

Fonte: Bastos, 2006.

/7,
/7,
/,
7,
/7,
7/,
Y/
Y /
y/
¥/
7,
Y /

2

y 4
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
L
|

2.2.3 Elementos tridimensionais

S&o chamados elementos de volume e possuem nas trés dimensdes a
mesma ordem de grandeza. Exemplos mais comuns sé&o as sapatas e blocos de
fundacédo. (BASTOS, 2006)

Figura 2.8 — Elemento tridimensional

/Q&

2
Fonte: Bastos, 2006.

2.3 LAJES

Lajes sdo elementos planos, em que na maioria dos casos estao dispostas
horizontalmente, com duas de suas dimensfes muito maiores que a terceira, sendo
esta denominada espessura. A principal funcao é receber os carregamentos atuantes
no andar, provenientes do uso da construcédo (pessoas, méveis e equipamentos), e
transferi-los para os apoios. (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003)

“Os pisos das edificacbes podem ser executados com diferentes tipos de lajes,
como as lajes macicas, as lajes nervuradas, as lajes cogumelo, além de diversos tipos
de lajes pré-moldadas.” (ARAUJO, 2010)
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2.3.1 Classificacéao

Segundo Cunha & Souza (1998), as lajes em concreto armado ou protendido
podem ser classificadas quanto a sua forma (retangulares, quadradas, triangulares,
circulares, anelares etc.), natureza (macicas, nervuradas, pré-fabricadas etc.), tipo
de apoio (apoio continuo, discreto etc.) e tipo de armacao (em uma so6 direcao ou
armada em cruz). (apud ZENZEN, 2012, p. 19)

2.3.1.1 Principais tipos de lajes de acordo com sua natureza
e Lajes nervuradas

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as lajes nervuradas sao as 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.

As lajes nervuradas sdo empregadas para vencer grandes vaos, geralmente
superiores a oito metros, sendo constituida por nervuras, onde sédo colocadas nas
partes tracionadas, dessa forma consegue-se uma reducdo do peso proprio da
mesma, ja que elimina uma parte do concreto que estaria sob o efeito de tracdo. O
espaco entre as nervuras pode ser preenchido por algum material inerte ou pode
ficar aparente (ARAUJO, 2010).

Figura 2.9 — Lajes nervuradas
T
U Uy

nervuras material
aparentes inerte

Fonte: Araujo, 2010

e Lajes cogumelo e lajes lisas
De acordo com Araujo (2010, p. 03)

Lajes cogumelo séo lajes apoiadas diretamente em pilares, resultando
um piso sem vigas. Nessas lajes, o topo do pilar possui um aumento
de sec¢do, denominado capitel, para aumentar a resisténcia a puncéo
da laje. Quando o capitel ndo esta presente, a laje € denominada de
laje lisa.
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Figura 2.10 — Laje cogumelo e laje lisa

Laje
Laje cogumelo Laje lisa
4 ~
pilar
Com capitel Sem capitel

Fonte: Araujo, 2010
e Lajes macicas

De acordo com Araujo (2010, p. 02)

As lajes macicas sdo placas de espessura uniforme, apoiadas ao
longo do seu contorno. Os apoios podem ser constituidos por vigas ou
por alvenarias, sendo este o tipo de laje predominante nos edificios
residenciais onde 0s vaos sao relativamente pequenos.

Figura 2.11 — Laje macica
Laje

. O\ h .

| |_| |_| = |_|:
./ Vigas

Fonte: Araujo, 2010

2.3.1.2 Tipos de lajes de acordo com seus apoios

As lajes podem se apoiar sobre vigas, alvenaria, paredes de concreto ou
diretamente sobre pilares. Quando apoiadas sobre vigas, podem ser de concreto
armado ou protendido. Enquanto apoiadas sobre pilares séo geralmente chamadas
de lajes cogumelo. (ZENZEN, 2012)

2.3.1.3 Tipos de lajes quanto a armacéao

Quanto a armacao as lajes podem ser classificadas em:

e Armadas em uma so direcdo: sédo as que apresentam esforgos cortantes e
momentos fletores em apenas uma direcéo, esta condigao ocorre quando a
relacdo entre vaos € superior a 2, sendo assim, a maioria do carregamento é
suportado na menor diregéo.



38

e Armadas em duas direcdes (ou armadas em cruz). neste caso, 0S
momentos fletores sdo importantes nas duas direcdes e devem ser
calculados. A relacéo entre o v8o maior e 0 vAo menor ndo € superior a 2.
(ARAUJO, 2010)

Figura 2.12 — Vaos teoricos £, (menor vao) e £, (maior vao)
I

4
Ly

- -

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos, 2003
O coeficiente A, que reflete a geometria da laje é dado por:
- (2.10)
sendo

A<2 — laje armada em duas dire¢oes;

A>2 — laje armada em uma direcao.
Em que

£, = menor das dimensdes da superficie da placa

£, = maior das dimensGes da superficie da placa

2.3.2 CondicOes de apoio

A identificacdo do tipo de vinculacdo das lajes € extremamente importante
para a realizacdo do seu dimensionamento. Basicamente, existem trés tipos de
vinculagdo: borda livre, caracterizado pela auséncia de apoio, apresentando,
portanto, deslocamentos verticais; borda simplesmente apoiada, como o préprio
nome ja diz, ela esta apoiada, ndo apresentando assim deslocamentos verticais; e
bordas engastadas, esse tipo apresenta continuidade, sendo o0 engastamento
promovido pela laje adjacente (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS; 2003).
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Figura 2.13 — Representacdo dos tipos de vinculacao

engaste perfeito

apoio simples
__________ livre
Fonte: Bastos, 2015
Em funcdo das varias combina¢fes possiveis de vinculos nas quatro bordas
das lajes retangulares, as lajes recebem numeros que diferenciam as combinacdes

de vinculos nas bordas, como indicados na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Tipos de lajes em fungédo dos vinculos nas bordas
1 2A 2B 3

A
VAN AN AN VAN VAN E VAN E

Fonte: Bastos, 2015

Podem ocorrer casos em que a laje esta com uma borda parte engastada e
parte apoiada, para determinar se ela esta realmente apoiada ou engastada usa-se

o critério da figura abaixo.
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Figura 2.15 — Caso especifico de vinculacéo

Ux

_—Engaste 4 ~—Apoio

-
by

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos; 2003

Tabela 2.2 — Critério para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada

4 . .
£y < ?y Considera-se a borda totalmente apoiada
? 2.0 Calculam-se os esforgos para as duas situa¢ées — borda
2 < £y < 4 totalmente apoiada e borda totalmente engastada — e
3 3 adotam-se os maiores valores no dimensionamento
2.4, .
lyy = = Considera-se a borda totalmente engastada

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos; 2003
2.3.3 Vao livre e vao tedrico de lajes
Segundo Pinheiro; Muzardo; Santos (2003), vao livre € a distancia livre entre

as faces dos apoios consecutivos. No caso de balancos, € a distancia da extremidade

livre até a face do apoio.

O vao tedrico (¢) € denominado vao equivalente pela ABNT NBR 6118:2014,
gue deve ser calculado pela expressao a seguir.

‘€:€O+a1+a2 (211)
Em que
¢, = distancia entre as faces internas de dois apoios consecutivos

a,= menor valor entre t,/2 e 0,3.h

a,= menor valor entre t,/2 e 0,3.h
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Figura 2.16 — Vao livre e teérico
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Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos; 2003

Quando a largura das vigas de apoio ndo é muito grande, as diferencas entre
a distancia, os centros de apoio e os limites indicados anteriormente sdo pequenos,
tornando-se usual adotar como vao teorico a distancia entre os centros dos apoios.
(ARAUJO, 2010 apud JUNIOR, 2016)

Figura 2.17 — V&o tedrico (definicdo usual)

" -EEEDY amtcochnirisn Tomiasd
. AN FR .

Fonte: Araujo, 2010

2.3.4 Alturas, comprimentos minimos e pré-dimensionamento das lajes

A ABNT NBR 6118:2014, item 13.2.4.1, estipula valores limites minimos para
a espessura de lajes macicas que devem ser respeitados

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;

f) 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o
minimo de ¢/42 para lajes de piso biapoiadas e ¢/50 para lajes
de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do
capitel.

No dimensionamento das lajes em balanco, as acfes devem ser multiplicadas

por um coeficiente de ajustamento adicional y,,, de acordo com o indicado na figura a
sequir.



Tabela 2.3 — Valores do coeficiente adicional y,, para lajes em balanco

h

cm >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Ya 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
onde

¥, =1,95-0,05h;
h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente yn deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balango,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Os valores minimos de cobrimento para armaduras das lajes (Tabela 2.5) séo
de suma importancia para sua durabilidade, pois a camada de protecdo evita a

corrosao do aco provocada pelos agentes externos e esté relacionada de acordo com

a agressividade ambiental do local (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Cl i . I do tino d Risco de
agressividade Agressividade a§3| Icacao gerla o tlpo. e deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
[l Forte " Grande
Industrial &
_ Industrial # €
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servi¢co 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 regides de

clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Tabela 2.5 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1 ] v €
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . .
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
Laje 25 30 40 50
Concreto
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

4 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.
b Para a face superior de lajes e vigas que serdio revestidas com argamassa de contrapiso, com

revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela

podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de adgua
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 agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 néo especifica um pré-dimensionamento da altura da

laje, apenas retrata os valores minimos de altura, ja citados anteriormente.

Segundo Pinheiro; Muzardo; Santos (2003), o pré-dimensionamento da laje

pode ser obtido pela expressao abaixo:

d > (2,5-0,1.n)¢* (212)
100

Em que

d = altura util da laje (cm)
n = numero de bordas engastadas
¢* = menor valor entre ¢, e 0,7¢,,

Com o célculo da altura util necesséria e feito a comparagdo do valor com a
altura util minima, adota-se o maior valor entre os dois resultados.

A determinagédo do d,,;, € feita através da expressao abaixo:
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M
Appin = 2,0 - Wéd (2.13)

Em que

dmin= é@rea de aco minima (m)

M, = momento de projeto (KN.m/m)

b,, = largura da secao retangular (1,00 m)

f-a= resisténcia de projeto (calculo) & compressao do concreto (kN/m?)

Com isso, o valor da altura h da laje podera ser determinado (Figura 2.18)
somando-se ao valor de d, o cobrimento ¢ a ser considerado, mais uma vez e meio

diametro ¢ da armadura empregada.

h=d+c+15¢ (2.14)
Figura 2.18 — Altura total e altura util da laje
F :
h <
| ] o) o) o) o) o—%—u

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015
2.3.5 Carregamento das lajes

Os carregamentos ou acfes nas lajes devem estar conforme as normas ABNT
NBR 6118 e ABNT NBR 6120. Esses carregamentos sdo normalmente constituidos
pelo peso proprio da laje, peso do revestimento de piso e de forro, além do peso das
paredes divisorias e das cargas de uso. (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS; 2003)

Geralmente, nas edificacdes, as agdes principais a serem consideradas séo as

acOes permanentes (g) e as cargas acidentais (q).

2.3.5.1 Acdes ou cargas permanentes (g)

Sao aquelas em que os valores praticamente ndo variam ao longo da vida util
da estrutura. Para as lajes, sdo cargas permanentes 0 seu peso proprio, o peso das
camadas de regularizacdo, o peso dos revestimentos, paredes divisorias e outras
cargas especificas. (RODRIGUES, 2011)
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a) Peso Proprio

Para o peso proprio da laje se a massa especifica real ndo for conhecida, para
efeito de célculo, segundo o item 8.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 pode-se adotar para
o valor do peso especifico do concreto armado, 2 500 kg/m3.

O peso proprio para lajes com espessura constante € uniformemente
distribuido na area da laje, e para um metro quadrado de laje (Figura 2.19) pode ser
calculado como:

pp = Yeon " h (2.15)
Em que
Jpp = PESO proprio da laje (KN/m2);
Yeon = P€SO especifico do concreto armado (kN/m3);

h = altura da laje (m).

Figura 2.19 — Peso préprio calculado para 1 m2de laje

Fonte: Bastos, 2015
b) Contrapiso

A camada de argamassa colocada logo acima do concreto da superficie
superior das lajes recebe o0 nome de contrapiso ou argamassa de regularizacdo. A
sua funcéo é de nivelar e diminuir a rugosidade da laje, preparando-a para receber o

revestimento de piso final.

A acado permanente do contrapiso € fungéo da espessura (e;) do contrapiso:

Ycontr = Ycontr * €1 (2.16)
Em que
Jeoner= Carga permanente do contrapiso (kN/m2);
Yeontr = P€S0 especifico do contrapiso (KN/ms3);

e, = espessura do contrapiso (m).
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c) Revestimento do Teto

Na superficie inferior das lajes (teto do pavimento inferior), é padrao executar-
se uma camada de revestimento de argamassa, sobreposta a camada fina de
chapisco. Para essa argamassa, menos rica em cimento, pode-se considerar 0 peso
especifico (yy,) de 19 kN/m3, conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 6120:1998.

A acdo permanente do revestimento do teto é funcdo da espessura (e;) do
revestimento:

Grev = Vrev " €2 (2-17)
Em que

Jrey= Carga permanente do revestimento do teto (KN/m?2);
Yrev = P€S0 especifico do revestimento (kN/m3);

e, = espessura do revestimento (m).

d) Piso

O piso é o revestimento final na superficie superior da laje, assentado sobre a
argamassa de regularizacéo. Os tipos mais comuns sdo os de madeira, de ceramica,
carpetes ou forracdes, e de rochas, como granito e marmore.

A Tabela 1 da ABNT NBR 6120:1980 fornece os pesos especificos de diversos

materiais, valores que auxiliam no calculo da carga do piso (gp;s,) POr metro quadrado

de area de laje.
e) Peso de alvenarias

De acordo com Araujo (2010), “o peso especifico das alvenarias de tijolos
ceramicos depende das dimensdes e do tipo de tijolo utilizado (tijolo macico ou tijolo
furado) e das espessuras de reboco e da argamassa de assentamento.” No projeto,
pode-se adotar, de acordo com a Tabela 1 da ABNT NBR 6120:1980, os seguintes

pesos especificos para alvenarias.

Alvenaria de tijolos ceramicos furados: 13 kN/m3

Alvenaria de tijolos ceramicos macicos: 18 kN/m3
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O peso total da parede (em kN) € obtido multiplicando-se o peso especifico da
alvenaria por seu volume. Entretanto, a forma de como essa carga € considerada no

calculo dos esforcos depende se a laje é armada em uma ou em duas direcdes.
e Lajes armada em duas direcdes

“Se a parede estiver afastada da regido central, ou quando existirem varias
paredes distribuidas sobre toda a extensao da laje, o peso total das paredes pode ser
distribuido uniformemente pela area da laje”. (ARAUJO, 2010)

Figura 2.20 — Alvenaria sobre lajes armadas em duas direcdes
vigas

Fonte: Araujo, 2010

A carga uniformemente distribuida decorrente da alvenaria P, € expressa por:

bHIp

=y — 2.18
Va fx . ‘gy ( )

Fy
Em que

P,= carga uniforme da parede (kN/m2)

b = espessura da parede (m);

H= altura da parede (m);

Ip = comprimento total da parede sobre a laje (m);
Yo= Peso especifico da alvenaria (kN/ms3);

£y, ;= vaos de calculo da laje (m).
e Lajes armada em uma diregéo

Para essas lajes, devem-se analisar dois casos:
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Caso 1 - Parede paralela ao vao maior (¢,)
Neste caso, a parede é considerada como uma carga concentrada, conforme
apresentada pela Figura 2.21.

Figura 2.21 — Carga concretada decorrente da parede

-

X

Fonte: Araujo, 2010

A carga P, correspondente a uma parede de 1 m de comprimento é expressa
por:

P,=y, b-H (2.19)

Em que
P,= forga concretada representativa da parede (kN);
Yo= peso especifico da alvenaria (KN/m3);
b = espessura da parede (m);

H= altura da parede (m).

O momento fletor devido a parede na direcdo do vao de calculo para parede

central é dado pela equacéo abaixo. Este deve ser adicionado ao momento devido as
outras cargas.

Pg-{x

M, =" (2.20)

Em que

P,= forca concretada representativa da parede (kN);

£, =vao menor da laje (m).
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Caso 2 - Parede paralela ao vao menor (¢,)

Neste caso, ha necessidade de reforcar uma faixa nas proximidades da parede,

conforme apresentado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Distribuicdo da armadura de reforco

Faixa
reforcada
/ /2
=l 3-¥ IO'Glx
LI /2

~

. 2

Fonte: Araujo, 2010

A carga uniformemente distribuida decorrente da alvenaria P, € expressa por:

b-H-Ip
P, = VaT (2.22)
Em que
P,= carga uniforme da parede (kN/m2);
Yo= peso especifico da alvenaria (KN/m3);
b = espessura da parede (m);
H= altura da parede (m);
I, = comprimento total da parede sobre a laje (m);

£, = vao menor da laje (m).

Se os dois bordos na direcdo do vao de célculo ¢, sdo apoios simples, a

armadura principal deve ser reforcada para o momento adicional.

M, =0,11P, - ¢, (2.22)

Em que

P, = € o peso de 1 m de parede, dado pela equacéo 2.18;
V.

£, = vao menor da laje (m).
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Além disso, deve-se prever uma armadura transversal adicional para o

momento M,,, aproximadamente igual a M,, disposta em todo o vao, podendo ter um

comprimento de 0,6¢, conforme apresentado na Figura 2.22.
2.3.5.2 Acdes ou cargas acidentais (q)

Sao aquelas que atuam nos pavimentos da edificacdo em fungéo do seu uso e

referem-se ao peso de pessoas, moéveis, utensilios e veiculos.

Segundo o item 2.2.1.2 da ABNT NBR 6120:1980, as cargas acidentais nas
lajes residenciais devem ser admitidas, salvo casos especiais, uniformemente
distribuidas em toda a area, havendo valores minimos recomendados para cada local

da edificacdo. Entre eles destacam-se, a seguir, alguns desses valores na figura

abaixo.
Tabela 2.6 — Valores minimos das cargas acidentais para edificacfes
Local Carga
Residéncias — dormitério, copa, cozinha e banheiro 1,5 kN/m?2
Forros ndo destinados a depositos 0,5 kN/m?
Despensa, area de servico, lavanderia e dependéncia de escritorio | 2,0 KN/m?
Compartimentos destinados a reunides ou ao acesso publico 3,0 kN/m?
Compartimentos destinados a bailes, ginastica ou esportes 5,0 kN/m?
Escadas, corredores e terracos com acesso ao publico 3,0 kN/m?
Escadas, corredores e terracos sem acesso ao publico 2,0 kN/m?
Lojas 2,0 KN/mz2

Fonte: ABNT NBR 6120:1980

2.3.5.3 Acdao ou carga total (p)
A carga total, p, que atua nas lajes sera:
p=9g+q (2.23)
Em que

g = € 0 somatorio de todas as cargas permanentes atuantes na laje
g=¢€o

somatorio de todas as cargas acidentais atuantes na laje.
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2.4 MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES
De acordo com Bastos (2015, p. 15):

Os momentos fletores e as flechas nas lajes macicas séo
determinadas conforme a laje é armada em uma ou em duas direcoes.
As lajes armadas em uma direc&o séo calculadas como vigas segundo
a direcdo principal e as lajes armadas em duas direcbes podem ser
aplicadas diferentes teorias, como a Teoria da Elasticidade e a das
Charneiras Plasticas.

2.4.1 Lajes armadas em uma direcao

Segundo Bastos (2015), no caso das lajes armadas em uma direcao,
considera-se simplificadamente que a flexdo na direcdo do menor vao da laje é
preponderante a da outra direcdo, de modo que a laje sera suposta como vigas
paralelas com largura constante de um metro, em conformidade a direcéo principal da
laje (Figura 2.23). Na direcdo secundéaria desprezam-se os momentos fletores
existentes.

Figura 2.23 — Momentos fletores em laje armada em uma direc&o
7 AL S SIS IS SIS LSS, g .-

.

g

Fonte: Bastos, 2015

As equacdes para obtencdo dos momentos fletores sdo utilizadas de acordo

com sua vinculagao, sendo ¢, 0 menor vao da laje, tem-se:

e Laje isolada (Figura 2.24)

2

£
M= p% (2.24)
Figura 2.24 — Laje armada em uma direcdo sobre apoios simples e com carregamento
uniforme
p
1 ! 1 ! 1 !
AN AN

Fonte: Bastos, 2015
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e Laje engastada de um lado (Figura 2.25)

2,2
M=p 422 (2.25)
No engaste:
? 2
M = —p% (2.26)
Figura 2.25 — Laje armada em uma direc&o sobre apoio simples e engaste perfeito
p
1 L] !
AN
/
Fonte: Bastos, 2015
e Laje biengastada (Figura 2.26)
2,2
No engaste:
2,2
M = P, (2.28)

Figura 2.26 — Laje armada em uma direcéo biengastada com carregamento uniforme
P

4

Fonte: Bastos, 2015
2.4.2 Lajes armadas em duas direcdes

Segundo Araujo (2010), para contornar o elevado grau de dificuldade do
calculo de lajes continuas, mediante a complexidade da obtencéo dos esforgos, nos
procedimentos tradicionais de projeto, admite-se que as lajes que compdem o
pavimento sejam consideradas separadamente como se fossem lajes isoladas.
Deste modo, obtém-se os momentos fletores positivos nos vaos e 0os momentos

negativos nos bordos engastados.

Como a laje néo foi calculada sendo continua, o bordo tera dois momentos

negativos. Através do critério usual pode-se obter este momento negativo
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aproximado, através do maior valor entre a média dos momentos em estudo ou 80%
do maior momento negativo. Decorrente desta compatibilizacdo, os momentos
positivos devem ser analisados, pois a correcao tende a diminuir ou aumentar o valor
do momento positivo. Se 0 mesmo aumentar o valor deve ser corrigido. Caso ele
diminua, o valor continuard& o mesmo, em prol da seguranca. (PINHEIRO;
MUZARDO; SANTOS, 2003, p. 91)

Figura 2.27 — Compatibilizacdo de momentos fletores

\ ’ m, | y ’
, \ m 21 23;:.:\ m's, M 54 . ’
m2 ".,"-\ / \‘\\‘. \ / M 43
\ AN A/
AN _
|_.| {« |_2 1* 7\ |_3 m\ |_4
; AN _r;, -
= S -
sl \ ms3 My
m o
m;
0,8 M3
0,8 m‘21 ml*23 2 (m’232+ m,32!
M2 (M1t M) 0,8 m's
2 X ’1 m™y = (m’342+ m's3)
A\ 74N /
// :\ ./ N
l.,' .\\_ / / N
L1 / \ I—3 / N |_4
A\ A P A /&
- | -
my mM*3 = Mg+ (M'34-M™34)
2

m*; = Mo+ (M'21-M™5) + (M'y3-m™53)

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos, 2003
2.5 METODO ELASTICO

Ha basicamente dois métodos de dimensionamento para lajes macigas: o
elastico e o de ruptura. O elastico é sustentado na analise do comportamento do
elemento sob cargas de servico e ndo é levado em conta a fissuracao do concreto e
sendo possivel obté-lo nas equacgdes de equilibrio de um elemento infinitesimal de
placa e nas relacdes de compatibilidade das deformagfes. Enquanto o método de
ruptura se baseia no mecanismo de ruptura da laje, procurando identificar de que
forma a laje chegara ao colapso, e para isso calcula-se os esfor¢os através da teoria
das charneiras plasticas. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).
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De acordo com o item 14.7.3 da ABNT NBR 6118:2014, os métodos baseados
na teoria da elasticidade podem ser utilizados nas estruturas de placas, com
coeficiente de Poisson v (relagdo entre as deformacdes transversal e longitudinal de
um elemento submetido a uma forga) igual a 0,2, desde que atendidas as condi¢cdes
da norma que tratam de analise linear e ao que se referem aos valores de rigidez e
das condicbes de redistribuicio de momentos e de ductilidade. (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2015)

Os métodos tradicionais ou classicos, para a determinacao da distribuicdo de
momentos em uma laje, tém sido realizados através de modelos elésticos. Estes
métodos baseiam-se na solucdo da equacdo diferencial que governa o
comportamento de uma placa. (BANKI, 2013)

O método classico utilizado para esse tipo de célculo, também denominado
como Teoria das Placas ou Teoria de Kirchhoff-Love, tem como base a Lei de Hooke
que considera 0os materiais em regime elastico-linear, homogéneo e isétropo, sendo
considerado, portanto, constituido de um Unico material com as mesmas propriedades

em todas as direcoes.

A partir de relacbes matematicas entre deslocamentos e deformacbes e
considerando os parametros estabelecidos para o material constituinte estudado,
Kirchhoff-Love, Lagrange (1811) desenvolveu a equacdo fundamental das placas
delgadas, que tem a forma de uma diferencial parcial de 42 ordem, conforme
demonstrado na Equacgédo 2.29, o que torna seu calculo manual bastante complexo.

0w 0w 9*w p (2.29)

+2- + =——
dx* d0x?dy?  o0y* D

Em que

w = deslocamento vertical;

x,y = coordenadas de um ponto genérico da placa;

p = intensidade da carga atuante;

D =rigidez a flexao da placa, definida pela Equacao 2.30.

B (2.30)

- 12-(1-v2)




55

Em que

E = modulo de deformacéo longitudinal do concreto;
v = coeficiente de Poisson;

h = altura ou espessura da placa (laje) (cm).

A partir desta equacéao, foram elaborados diversos processos de resolucao, que
dentre os consolidados, sdo usuais a Resolucdo por Meio de Séries, Teoria
Simplificada de Marcus, Processo de Grelha Equivalente, Método de Diferencas

Finitas e Métodos dos Elementos Finitos.

Lajes mais complexas ndo possuem uma solucédo fechada pela Teoria da
Elasticidade. Para resolvé-las, deve-se fazer uso de procedimentos numéricos que
sao viaveis apenas em computadores. O mais conhecido é o Método dos Elementos

Finitos.

Neste trabalho, as tabelas utilizadas foram desenvolvidas a partir do método
elastico para o coeficiente de Poisson v igual 0,2 e conforme tipos de lajes em funcéo

dos vinculos nas bordas (Figura 2.14).

2.5.1 Resolucédo por meio de séries

A solucdo exata da equacao diferencial da placa somente pode ser
obtida para uns poucos casos particulares. Nos casos mais gerais de
carregamento e condigBes de contorno, as solu¢des sdo encontradas
adotando-se expansbes em serie de Fourier. Duas solucbes sdo
disponiveis: a solugéo de Navier e a solugéo de Levy (ARAUJO, 2010,
p. 55).

As séries de Fourier, denominadas em homenagem ao matematico e fisico
francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), sdo a representacdo de uma
funcdo periédica, utilizada para encontrar valores aproximados para uma integral
sobre um intervalo. Através dessas séries, Claude Louis Marie Henri Navier
(engenheiro, matematico e fisico francés, 1785-1836) definiu equacdes para o calculo
dos momentos fletores (Equacdo 2.31). Da mesma maneira, Paul Pierre Lévy
(matematico francés, 1886-1971) também realizou estudos, que resultou na Equacéo

2.32.

2 2
M, =m*DY>_,¥%_, [(%) + v (g) ] Wmnsen%senn%y (2.31)

Y v) = (Ay, + Bun)cos hn + (C,, + Dyyn)sen hy (2.32)
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As equacdes de Navier e Lévy séo solucbes para a equacao geral das placas
(Equacéo de Lagrange). No entanto, a resolucéo dessas equacdes ¢é feita através de
diversos e exaustivos célculos matematicos, o que torna o processo longo e inviavel
nos dias atuais, suas demonstracdes e calculos podem ser vistas com mais detalhes
na obra de Araujo (2010, p. 57).

A complexidade dessas solugdes, segundo Bastos (2015, p. 21), “motivou o
surgimento de diversas tabelas, de diferentes origens e autores, com coeficientes que
proporcionam o célculo dos momentos fletores e das flechas para casos especificos

de apoios e carregamentos”.

Dentre essas tabelas, podem ser citadas as de Bares, Szilard, Stiglat/Wippel,
Kalmanok e Czerny que possibilitam que o célculo seja executado manualmente, de
maneira simples, sendo comumente ensinado nos cursos de graduacdo em

Engenharia Civil, para o célculo de lajes macicas.
2.5.2 Teoria Simplificada de Marcus para lajes sobre apoios rigidos

Segundo Araujo (2010, p. 100), “o método de Marcus é um método simplificado

gue procura adaptar a teoria das grelhas para incluir os efeitos da tor¢céo da laje.”

O método consiste na aplicacdo de uma carga (p), uniformemente distribuida
por unidade de area, onde os apoios dos védos ¢, e ¢, sdo considerados
indeformaveis. Considera-se também duas faixas de largura unitaria, uma em cada
dire¢cdo, onde a carga de aplicagdo (p) é divida em quinhdes de carga p, € py,

relacionadas, respectivamente, as direcdes x e y. (Araujo, 2010)

Na Teoria das Grelhas, foram estabelecidas relagdes por meio da deducéo de
gue a flecha no centro da laje, no encontro de duas faixas da grelha, € Unica,

considerando um mesmo valor nas dire¢cbes X e Y, conforme ilustra a Figura 2.28.

Os quinhdes de carga devem obedecer a relagéo:
P =Dpx Dy (2.33)
Em que
p = carga total uniformemente distribuida (kN/m2);
p, = parcela de carga total que atua na direcao X (kN/m?);

p, = parcela de carga total que atua na direcéo Y (kN/m2);
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Figura 2.28 — Laje simplesmente apoiada nos quatro lados
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Fonte: Araujo, 2010

No entanto, em uma analise mais real do comportamento da placa, Marcus
percebeu, que devido aos efeitos de torcdo, o maximo deslocamento nao ocorreria
necessariamente no centro da placa para as duas direcdes. A partir disso, definiu-se
gue os momentos fletores positivos encontrados na Teoria das Grelhas deveriam ser
reduzidos, em consequéncia da prépria rigidez a tor¢cdo da placa, que

consequentemente reduzem as deflexdes.

O aparecimento desses coeficientes de reducdo resulta de
imperfeicdo da teoria das grelhas, que supde os quinhfes constantes
e imagina a laje constituida por faixas independentes, ao passo que
ela forma um conjunto Unico, isto &, funciona como uma placa que se
deforma no espaco sendo as flechas menores do que as que resultam
da teoria das grelhas, e, portanto, menores 0os momentos (ROCHA,
1999, p. 54).
Os coeficientes estudados por Marcus, segundo Aradjo (2010, p. 100)
“dependem das condi¢des de contorno e da relagao entre os vaos da laje”. A partir da
relacdo entre as condi¢cdes de contorno da laje, Marcus elaborou uma tabela com a

finalidade de facilitar o dimensionamento manual.

A teoria demonstrada por Marcus para uma laje simplesmente apoiada nos
quatro lados pode ser estendida para outras condi¢cdes de contorno. Os casos
possiveis sdo 0s casos 1, 2A, 2B, 3, 4A, 4B, 5A, 5B e 6 conforme mostrados na Figura
2.14.

2.6 METODOS DE CALCULO

Dentre os métodos usuais para dimensionamento de lajes bidirecionais

macicas, este estudo limitou-se a analisar a Resolucdo por Meio de Séries, Teoria
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Simplificada de Marcus e o Processo de Analogias de Grelhas, realizado pelo

programa Eberick V10.

Para efeitos de célculo, os métodos de Resolucdo por Meio de Séries e Teoria
Simplificada de Marcus consideram que as cargas geradas pela laje séo
uniformemente distribuidas nas vigas de contorno por meio de forcas verticais. Os
momentos de torcdo das placas ndo sao transferidos, considerando para esse
parametro a viga como um elemento rigido (indeformavel) e os contornos devem ser
considerados ainda apoiados (rotulados) ou engastados, ndo havendo a possibilidade
de semi-engastamento. (WERNER, 2013)

Os dimensionamentos através desses dois métodos foram realizados por meio
de tabelas que simplificam os célculos manuais. Essas tabelas foram elaboradas
considerando nove casos de vinculos com os apoios de uma laje (condicBes de
contorno), o que influencia diretamente no célculo de momentos fletores. Cada tabela
posSsui 0S mesmos casos, porém com nomenclaturas diferentes; com a finalidade de
facilitar a interpretacdo dos resultados, optou-se por padronizar a nomenclatura,
utilizando a adotada pelas tabelas de Bares, conforme demonstrado na Figura 2.14.

Através das tabelas a seguir serdo calculados os maximos momentos fletores

positivos e negativos nas direcfes x e y.

2.6.1 Resolucédo por Meio de Séries

Dentre as tabelas disponiveis para o método, decidiu-se realizar o
dimensionamento através das Tabelas de Bares e das Tabelas de Czerny. Conforme
a Equacao 2.30, o dimensionamento dentro da Teoria das Placas sofre influéncia
direta do coeficiente de Poisson (v). Adotou-se, nestes estudos, tabelas elaboradas

considerando v = 0,20.

As tabelas apresentam coeficientes aplicados em equacdes especificas, para
calculo de momentos fletores. Os calculos dos momentos fletores, através das tabelas
de Czerny, séo realizados por meio das equagbes 2.34, 2.35, 2.36 e 2.37. E das
tabelas de Bares, os momentos fletores sédo calculados por meio das Equacdes 2.38,
2.39,2.40 e 2.41.
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2.6.1.1 Tabela de Czerny

e Momentos fletores positivos:

My == (2.34)
_ply?
m, = - (2.35)
¢ Momentos fletores negativos:
2
m', = — P& (2.36)
Bx
m', = — P’ (2.37)
y ﬁy '

Em que

m, € m, = momento fletor positivo nas direces x e y (KN.m/m);

m', e m',, = momento fletor negativo nas dire¢des x e y (kN.m/m);

p = carga total uniformemente distribuida (kN/m?2);

a, € a, = coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes
nas direcbes paralelas a [, e [, respectivamente;

Bx € By, = coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos atuantes
nas direcbes paralelas a [, e [, respectivamente;

[, = menor vao da laje (m);

L, = maior vao da laje (m).

Os coeficientes adimensionais a,. ay, f, € B, sdo obtidos nas tabelas de
Czerny, para lajes retangulares com carregamento uniformemente distribuido, que
seguem no anexo A. Essas tabelas apresentadas por Czerny no volume | do Beton

Kalender de 1976 foram adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim (2016) para coeficiente
de Poisson (v) igual a 0,20.



60

2.6.1.2 Tabela de Bares

e Momentos fletores positivos:

2

my = 1. B (2.38)

my = py. 2 (2.39)
¢ Momentos fletores negativos:

X =~ (2.40)

x, = B (2.41)

Em que
m, € m,, = momento fletor positivo nas direces x e y (kN.m/m);
x,€ x,, = momento fletor negativo nas direcbes x e y (kN.m/m);
p = carga total uniformemente distribuida (kN/m?2);
Iy € u, = coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos;

u.eu v coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos;

[, = menor vao da laje (m).

Os coeficientes adimensionais . uy, , ', € ,u'y sao obtidos nas tabelas de

Bares, que seguem no anexo A. As tabelas apresentadas sdo baseadas nas solucdes
em séries desenvolvidas por Bares em 1972 e foram adaptadas por Carvalho (2015)

para coeficiente de Poisson (v) igual a 0,20.

2.6.2 Tabela de Marcus

Igualmente ao método de Resolucéo por Meio de Séries, a Teoria Simplificada
de Marcus é dimensionada através de coeficientes extraidos de tabelas semelhantes
as de Bares e Czerny. Os céalculos dos momentos fletores sdo por meio das equacdes
2.42,2.43, 2.44 e 2.45.

e Momentos fletores positivos:

2
M, =L (2.42)

My
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M. =Tk (2.43)

¢ Momentos fletores negativos:

X, =—-L< (2.44)
q.l°

X, =— (2.45)
ny

Em que

M,e M, = momento fletor positivo nas diregdes x e y (kN.m/m);
X,e X,= momento fletor negativo nas direcdes x e y (kN.m/m);
q = carga total uniformemente distribuida (kN/m?);
m, e m, = coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes
nas direcdes paralelas a [, e L, respectivamente;
n, € n,, = coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos atuantes
nas direcOes paralelas a [, e L,,, respectivamente;
X e Y = para cada um dos seis casos a direcdo X deve ser:
— adirecdo com o maior numero de engastes (casos 2A, 2B, 4A, 4B, 5A,
5B);
— caso haja igualdade de engastes, considera [, > [, (casos 1, 3 e 6),
ou seja, a direcdo X esta paralela ao menor vao (L) e a direcédo Y esta

paralela ao maior vao (l,).

Os coeficientes adimensionais m,, m,, n, € n, sdo obtidos nas tabelas de

Marcus, que segue no anexo A.

2.7 DETERMINACAO DA AREA DE ACO DA LAJE (4s)

O célculo da area de ago necessaria é feito da mesma maneira que em vigas
retangulares sob flexdo simples para uma faixa de laje de largura (b,,) igual a 1,00

m.

Para isto temos que:

para f., <50 MPa: A=08ea.=085
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para f.x > 50 MPa: 1=08-2% (2.46)
a. =085(1 -2 (2.47)
foa =12 (2.48)

_ fyk

fya =11 (2.49)
Md = 1,4‘ ' Mk (250)
d=h—c—¢/2 (2.51)
KMD = —a (2.52)

bw - d?- fcd .

1— ’1_2-I;MD
k, = fa (2.53)
A

kz =1- E . kx (2.54)

Por fim, a determinacédo da area de a¢o (4;) é dada pela equacao abaixo:

Mg

A =——m—
* kz'd'fyd

(2.55)

Em que

M,;= momento de projeto

b,, = base da secao transversal (igual a 1,00 m)

d = distancia entra a face superior da laje e o eixo da ferragem inferior
h = altura da laje

¢ = cobrimento da ferragem

¢ = diametro da barra de aco

f.a= resisténcia de projeto (célculo) a compressao do concreto

f.1.= resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fya= resisténcia de projeto (calculo) de escoamento do ago

fyr= resisténcia caracteristica do aco a tragao
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Com o célculo da area de aco necessaria e feito a comparacéo do valor com

da area de aco minima, adota-se assim o maior valor entre os dois resultados.

A determinagao do 4; ., € feita através da expresséo abaixo:

As,min = Pmin- by.h (2-56)
Em que
Asmin= @rea de aco minima para segéo retangular
Pmin= taxa geométrica minima de armadura longitudinal de tracdo
b,, = largura da secao retangular (adota-se 100 cm)
h = espessura da secao retangular
O valor de p,,;, pode ser retirado das tabelas 2.7 e 2.8 a seguir:
Tabela 2.7 — Taxas minimas de armadura de flex&o
Valores de pmin ? (Ag,min/Ac)
Forma da %
segao
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 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
a Os valores de pmyip, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15, Caso esses fatores sejam
diferentes, pyin, deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118:2014
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Tabela 2.8 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos

estruturais Elementos estruturais Elementos estruturais
Armadura sem com armadura ativa com armadura ativa ndo

armaduras aderente aderente
ativas

Armaduras - > omin — o > 0.67 omi ps = pmin — 0,5 pp =
negativas ps = pmin ps = pmin—pp = .01 pmin 0,67pmin (ver 19.3.3.2)

Armaduras
negativas de
bordas sem ps = 0,67pmin
continuidade

Armaduras
positivas de lajes
amadas nas ps = 0,67 pmin | ps = 0,67pmin—pp =z 0,5 pmin| ps =z pmin —0,5pp = 0,5 pmin
duas directes

Armadura
positiva
(principal) de
lajes armadas
em uma direcdo

ps = pmin Ps = pmin— Pp = 0,5 pmin ps = pmin — 0,5pp = 0,5 pmin

Armadura
positiva Asls = 20 % da armadura principal
(sgcundéria) de Asls > 0.9 cmZim _
lajes armadas .
em uma direc&o Ps 2 0,5 pmin

onde ps = As/bw h e pp = Ap/bw h.
NOTA Os valores de pmin sdo definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.8 SOFTWARES PARA CALCULO ESTRUTURAL

A necessidade de se construir estruturas cada vez mais esbeltas e arrojadas
trouxe, sem duavida, um grande avanco tecnoldgico a construcdo civi. Em
contrapartida, projetos antes realizados por modelos mateméticos simples (métodos
simplificados) se tornavam cada vez mais complexos e trabalhosos para serem
realizados, levando dias ou até mesmo semanas para realizar o dimensionamento e
detalhamento dos projetos. Com a evolugao dos microcomputadores e dos softwares,
ferramentas poderosas foram desenvolvidas com a finalidade de auxiliar os
engenheiros a executar os projetos de forma rapida e eficiente atendendo os prazos
e custos cada vez menores. (FISCHER, 2003)

Atualmente, existem inUmeros programas computacionais, mas poucos estao

by

adaptados a execucdo de projetos de estruturas de concreto armado voltado a



65

construcdo de edificacdes residenciais e comerciais, adaptado a ABNT NBR
6118:2014. Entre os mais utilizados pela engenharia civil no pais, estdo o TQS que
utiliza o modelo integrado e flexibilizado de poértico espacial, o AltoQi Eberick que
utiliza o processo de analogias de grelhas e o CypeCAD que utiliza o método dos

elementos finitos.

2.8.1 AltoQi Eberick

E um software para elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado
moldado in-loco e concreto pré-moldado que engloba as etapas de lancamento,
analise da estrutura, dimensionamento e o detalhamento dos elementos. (ALTOQI
EBERICK, 2018)

O software Eberick € um sistema grafico que analisa a estrutura em um modelo
de pértico espacial, com diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos
elementos estruturais de forma automatizada, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. (SEIL, 2018)

O programa utiliza como base para o dimensionamento de lajes o processo da
Analogia de Grelhas (Figura 2.29). Neste método, o comportamento das lajes do
pavimento e suas vigas sdo analisadas em conjunto. E mais conveniente em painéis
de lajes continuas, pois pode-se obter uma configuracdo de deformacao e esforcos
mais préximo do real em regime elastico. (ALTOQI EBERICK, 2018)

Figura 2.29 — Pavimento de edificio em modelo de Analogia de Grelha

Fonte: Banki, 2013

282 TQS

Produzido por brasileiros, o TQS é um software do tipo CAD voltado
para o projeto de estruturas em concreto armado, protendido e em
alvenaria estrutural. O TQS é bastante completo, englobando desde a
concepgdo estrutural — analise de esforcos e flechas,
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dimensionamento e detalhamento de armaduras — até a emissao das
plantas finais do projeto. (ALVES, 2018)

O programa possui recursos avangados que permitem o calculo estrutural de
maneira realista e segura, como a verificagao de dutilidade nos apoios de vigas e lajes

e a ancoragem adequada em vigas com apoios curtos. (ALVES, 2018)

Todo o seu desenvolvimento esta integralmente baseado nas normas técnicas
de concreto armado e protendido (TQS esta totalmente adaptado a ABNT NBR
6118:2014), bem como na metodologia usual de elaboracdo e representacédo de

projetos estruturais empregada pelas empresas brasileiras. (TQS, 2018)

2.8.3 CypeCAD

O CYPECAD é um programa para projeto estrutural em concreto
armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e aco que
engloba as etapas de lancamento do projeto, analise e calculo
estrutural, dimensionamento e detalhamento final dos elementos.
(MULTIPLUS, 2018)

O CYPECAD possibilita ao engenheiro o lancamento de aberturas nas lajes
macicas e nervuradas, a analise é feita através do Método dos elementos finitos,
fornecendo ao usuério todos os esforcos e tensdes no pano de laje que contém a
abertura. (MULTIPLUS, 2018)

Os recursos para detalhamento e dimensionamento realizados pelo sistema
computacional estdo de acordo com as normas brasileiras de concreto armado (NBR
6118:2014), fundacdes (NBR 6122), carregamentos (NBR 6120), barras (NBR 7480),
ventos (NBR 6123), acOes e combinacdes (NBR 8681). (MULTIPLUS, 2018)
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo é uma residéncia unifamiliar localizada no municipio de
Arapiraca/AL. De acordo com dados de 2016 do IBGE, a cidade conta com uma
populacdo de 232.671 habitantes, tem uma densidade demografica de 600,83

hab/kmz2 e ocupa uma area de 345,6 Km?2

Figura 3.1 — Localizacdo do municipio de Arapiraca no cenario nacional e estadual

T Ty

Fonte: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/al/arapiraca> (Adaptado pelo Autor)

3.2 COLETA DE DADOS

Para a realizacdo da presente pesquisa, iniciou-se uma revisao teorica sobre
0s assuntos que compdem o estudo. Essa revisdo teve como inicio as matérias-primas
para a confeccdo da estrutura de concreto armado, prosseguindo por suas
caracteristicas até chegar ao ponto principal da pesquisa, a caracterizacdo e métodos

de dimensionamento das lajes.

Através do projeto arquitetdnico, foi definido o posicionamento dos elementos
estruturais, para assim dar inicio ao pré-dimensionamento e logo em seguida o

dimensionamento final das lajes.

A residéncia é composta por térreo e por um pavimento superior. A cobertura
e formada por telhado, extinguindo a necessidade de laje de cobertura. Sendo assim,
a laje a ser dimensionada € a que serve como piso para o pavimento superior. A planta

baixa da edificacdo pode ser vista nas figuras a seguir:



Figura 3.2 — Planta baixa do térreo
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 3.3 — Planta baixa do pavimento superior
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Dados para o projeto:

* Classe de agressividade ambiental Il (ambiente urbano);

+ Concreto com resisténcia caracteristica fck = 25 MPa e peso especifico de 25,00
KN/ms;

* Cobrimento nominal da armadura de 25 mm;

* Vigas: largura bw = 19,00 cm e altura h = 40,00 cm;

* Paredes com espessura de 19,00 cm e 2,60 m de altura com peso especifico de
13,00 kN/m3;

« Contrapiso com espessura média de 2,00 cm, feito com argamassa de cimento e
areia com peso especifico de 21,00 kN/m3;

* Revestimento de piso ceramico de 0,15 kN/m2 sobre toda area (til;

* Revestimento na face inferior da laje de 0,23 kN/m?;

* Aceleracao da gravidade adotada de 10,00 m/s2.

3.3 ANALISE DOS DADOS

A partir de um projeto estrutural definido foram calculados os momentos fletores
das lajes que servem como piso do pavimento superior, por meio de métodos de
célculos simplificados, utilizando a tabelas de Marcus, Czerny, Bares, que consideram
0s apoios rigidos de forma que a laje em questao é individualizada da estrutura global.
Para obtencao dos resultados foram utilizadas as equacgdes presentes nos itens 2.4.1,
2.4.2,2.6.1, 2.6.2 e 0 auxilio das tabelas que seguem no anexo A.

Também foram calculados os momentos fletores das lajes, considerando a
estrutura como um portico espacial, através do processo de analogia de grelha, no
qual foi utilizado o software AltoQi Eberick V10.

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos simplificados foram
analisados e comparados aos valores obtidos pelo software AltoQi Eberick V10, com
a finalidade de determinar as discrepancias dos valores entre os métodos. Na Figura
3.4 é apresentada a planta de forma das lajes do piso do pavimento superior e da
Figura 3.5 até a Figura 3.10 & demostrado o portico tridimensional da estrutura
elaborado pelo software AltoQi Eberick V10.



Figura 3.4 — Planta de formas do pavimento superior
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Figura 3.5 — Pdrtico tridimensional — Vista Superior

Fonte: AltoQi Eberick V10

Figura 3.6 — Pdértico tridimensional — Vista Frontal

Fonte: AltoQi Eberick V10
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Figura 3.7 — Pértico tridimensional — Vista Traseira

Fonte: AltoQi Eberick V10

Figura 3.8 — Pdrtico tridimensional — Vista Direita

Fonte: AltoQi Eberick V10

Figura 3.9 — Pdrtico tridimensional — Vista Esquerda

Fonte: AltoQi Eberick V10



Figura 3.10 — Portico tridimensional — Vista Superior

Fonte: AltoQi Eberick V10
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CLASSIFICACAO QUANTO A DIRECAO

A classificacéo das lajes quanto a direcao esta de acordo com a equacao 2.10

e esta representada na tabela a seguir:

Tabela 4.1 — Geometria das lajes

LA 2, b Y DIREGAO DA
(m) (m) ¢y ARMADURA PRINCIPAL
L1 8,85 3,65 2,42 Uma direcéo
L2 4,85 4,00 1,21 Duas direcdes
L3 4,00 3,15 1,27 Duas direcdes
L4 4,00 3,50 1,14 Duas direcdes
L5 5,25 4,85 1,08 Duas direcdes
L6 6,15 5,50 1,12 Duas direcdes

Fonte: Préprio Autor

4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO
4.2.1 Tipo de vinculagdo e comprimento dos vaos

Como a largura das vigas de apoio ndo € muito grande, as diferencas entre a
distancia, os centros de apoio e os limites sdo pequenos, entdo adotou-se como Vao
tedrico a distancia entre os centros dos apoios das vigas. O resultado dos
comprimentos dos vaos e dos tipos de vinculagédo estéo representados pela Figura
4.1.



Figura 4.1 — Vinculac®es e comprimento dos vaos
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4.2.2 Altura das lajes

O pré-dimensionamento da altura das lajes foi feito de acordo com as equacdes
2.12 e 2.14, admitindo inicialmente barras de g = 10 mm, os valores foram calculados

e organizados conforme a tabela a seguir.

Tabela 4.2 — Célculo da altura

2, & o7t e | | d c o h h*

LAJE (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm) (cm)  (cm)

L1 885 365 620 365 8,76 2,5 10 12,8 15

L2 485 400 340 340 1,47 2,5 10 11,5 15

L3 400 315 280 280 6,16 2,5 10 10,2 15

L4 400 350 280 280 6,16 2,5 10 10,2 15

L5 525 485 368 368 8,45 2,5 10 12,5 15

NINDNWW W~

L6 615 550 431 431 9,90 2,5 10 13,9 15

L6* | 615 550 431 431 1 /10,33 | 25 10 14,3 15

L6* Laje armada engastada um apenas uma borda, de acordo com o caso especifico de vinculagéo
item 2.3.2

h* Altura total adotada

Fonte: Préprio Autor
Pelos resultados, a maior altura necesséria é de 14,30 cm. Como as seis lajes

devem ter a mesma altura, adota-se:

d=11cmeh=15cm

4.3 CALCULO DAS CARGAS ATUANTES

A carga total (p), necesséria para o dimensionamento no estado limite altimo, foi
calculada utilizando as equacdes 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 e 2.23. Os valores foram
calculados e organizados conforme a Tabela 4.5. As cargas permanentes dos
contrapisos (g.nr) € das paredes (P.) utilizadas na Tabela 4.5 foram calculadas e
apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.

Tabela 4.3 — Peso do contrapiso
Contrapiso

LAJE Yeontr e1 Yontr
(kN/m®) = (m)  (kN/m?
L1 21,00 0,02 0,42
L2 21,00 0,02 0,42
L3 21,00 0,02 0,42
L4 21,00 0,02 0,42
L5 21,00 0,02 0,42

L6 21,00 0,02 0,42
Fonte: Préprio Autor




Tabela 4.4 — Peso da parede
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Parede
LAJE 2, 4, Ya b H Ip Pa
(m) (m  (&N/m®) (m) (m) (m) (kN/m?)
L1 8,85 3,65 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
L2 4,85 4,00 13,00 | 0,19 | 2,60 | 3,80 1,26
L3 4,00 3,15 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
L4 4,00 3,50 13,00 | 0,19 | 2,60 | 3,80 1,74
L5 5,25 4,85 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
L6 6,15 5,50 13,00 | 0,19 | 2,60 | 11,40 2,16
Fonte: Préprio Autor
Tabela 4.5 — Acdes atuantes nas lajes
Peso Préprio Revestimento Total Parede Per?naazggnte A((::ig;%?al C_I:%rgla\
LAJE
Ycon h Opp Ocontr Orev Opiso Pa g q p=9g+q
(kN/m3) | (m) | (kN/m2) | (KN/m2) | (kN/m2) | (kN/m?2) | (kN/m2) | (kN/m?2) (kN/m2) | (kN/m?2)
L1 25 0,15| 3,75 0,42 0,23 0,15 0,00 4,55 0,50 5,05
L2 25 0,15| 3,75 0,42 0,23 0,15 1,26 5,81 1,50 7,31
L3 25 0,15| 3,75 0,42 0,23 0,15 0,00 4,55 1,50 6,05
L4 25 0,15| 3,75 0,42 0,23 0,15 1,74 6,29 1,50 7,79
L5 25 0,15, 3,75 0,42 0,23 0,15 0,00 4,55 1,50 6,05
L6 25 0,15 3,75 0,42 0,23 0,15 2,16 6,71 1,50 8,21

Fonte: Préprio Autor

4.4 MOMENTOS FLETORES UTILIZANDO OS METODOS SIMPLIFICADOS

4.4.1 Laje armada em uma direcao

Para o célculo do momento fletor da Laje 1, armada em uma direcao, sobre

apoio simples e engaste perfeito, foram utilizadas as equacbes 2.25 (para o lado

apoiado) e 2.26 (para o lado engastado).

Tabela 4.6 — Laje armada em uma direcao
Laie 2y £, 1= ¢y  Carga M, My,
(m) (m) £, | (kN/m2) | (kN.m/m) | (kN.m/m)
L1 8,85 3,65 2,42 5,05 4,73 8,41

Em que

Fonte: Préprio Autor

£, = menor vao de calculo da laje;

ty

= maior vao de calculo da laje;

A = parametro referente a geometria da laje;

M,= momento positivo na direcédo de X;

M,,= momento negativo na direcdo de x.
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4.4.2 Laje armada em duas direcdes
e Calculo dos momentos Fletores utilizando as tabelas de Marcus:

Os momentos maximos positivo e negativo calculados pelas tabelas de Marcus,
nas lajes armadas em duas direc¢des, por unidade de comprimento (faixa unitaria), sdo

calculados por meio das equagdes 2.42 a 2.45, com os coeficientes m,, m,, n, en,

fornecidos nos quadros A.1 a A.6, que estdo no Anexo A.

Os calculos dos momentos maximos positivo e negativo foram organizados nas

Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente.

Tabela 4.7 — Momentos fletores positivos (Tabela de Marcus)

L2 | 5B | 4,85 | 4,00 | 1,21 7,31 | 34,99 3,34 59,02 1,98
L3 | 5B | 4,00 | 3,15 | 1,27 6,05 | 33,45 1,79 62,28 0,96
L4 | 5B | 4,00 | 350 | 1,14 7,79 | 37,25 2,56 55,64 1,72
L5 3 525 | 485 | 1,08 6,05 | 32,11 4,43 37,45 3,80
L6 3 6,15 | 550 | 1,12 8,21 | 30,14 8,24 37,81 6,57
Le* | 2A | 550 | 6,15 | 0,89 8,21 | 96,46 3,22 34,91 8,90

Tabela 4.8 — Momentos fletores negativos (Tabela de Marcus

Fonte: Proprio Autor

L2 A 5B | 4,85 | 400 | 1,21 7,31 | 14,80 7,90 28,89 4,05
L3 | 5B | 4,00 | 3,15 | 1,27 6,05 | 14,31 4,20 30,77 1,95
L4 | 5B | 4,00 | 3,50 | 1,14 7,79 | 15,55 6,14 26,95 3,54
L5 3 525 | 4,85 | 1,08 6,05 | 13,88 10,25 16,19 8,79
L6 3 6,15 | 5550 | 1,12 8,21 | 13,08 19,00 16,41 15,14
L6* | 2A | 5,50 | 6,15 | 0,89 8,21 | 13,10 23,72 = =

Os momentos fletores maximos caracteristicos calculados pela tabela de

Fonte: Proprio Autor

Marcus estdo representados na figura a seguir.




Figura 4.2 — Momentos fletores caracteristicos (Tabela de Marcus)
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e Calculo dos momentos Fletores utilizando as tabelas de Czerny:

Os momentos maximos positivo e negativo calculados pelas tabelas de Czerny,
nas lajes armadas em duas dire¢des, por unidade de comprimento (faixa unitaria), sdo

calculados por meio das equactes 2.34 a 2.37, com os coeficientes ay, a,,, B € B,

fornecidos nos quadros A.7 a A.15, que estdo no Anexo A.

Os calculos dos momentos maximos positivo e negativo foram organizados nas

tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente.

Tabela 4.9 — Momentos fletores positivos (Tabela de Czerny

. # - ¢, | Carga ™M, m,
Laje| Caso| o | iy 127 % [anmg| P Loy Y | namim)
L2 | 5B | 4,85 | 4,00 | 1,21 7,31 30,46 3,84 47,62 2,46
L3 | 5B | 4,00 | 3,15 | 1,27 6,05 29,06 2,07 47,70 1,26
L4 | 5B | 4,00 | 3,50 | 1,14 7,79 32,34 2,95 46,82 2,04
L5 3 525 | 4,85 | 1,08 6,05 | 30,90 4,61 33,82 4,21
L6 3 6,15 | 550 | 1,12 8,21 29,26 8,49 33,90 7,33
L6* | 2A | 6,15 | 550 | 1,12 8,21 25,14 9,88 24,20 10,27
Fonte: Préprio Autor
Tabela 4.10 — Momentos fletores negativos (Tabela de Czerny)
. Py - ¢, | Carga m', m',,
Laje| Caso| v | oy 12T % | enimd) P (kN.m/m) Py (kN.m/m)
L2 | 5B | 485 | 400 | 1,21 7,31 13,82 8,46 17,50 6,68
L3 | 5B | 4,00 | 3,15 | 1,27 6,05 13,38 4,49 17,50 3,43
L4 5B 4,00 | 3,50 1,14 7,79 14,32 6,67 17,62 5,42
L5 3 525 | 485 | 1,08 6,05 12,94 11,00 13,68 10,40
L6 3 6,15 | 5,50 | 1,12 8,21 12,42 20,01 13,48 18,43
L6* | 2A | 6,15 | 550 | 1,12 8,21 - - 10,70 23,22

Os momentos fletores maximos caracteristicos calculados pela tabela de

Fonte: Préprio Autor

Czerny estéo representados na figura a seguir.
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Figura 4.3 — Momentos fletores caracteristicos nas lajes do pavimento superior (Tabela de

Czerny)
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e Calculo dos momentos Fletores utilizando as tabelas de Bares:

Os momentos maximos positivo e negativo calculados pelas tabelas de Bares,
nas lajes armadas em duas dire¢des, por unidade de comprimento (faixa unitaria), sdo

calculados por meio das equacgdes 2.38 a 2.41, com os coeficientes u,, u,, u’, eu’y

fornecidos nos quadros A.16 a A.19, que estdao no Anexo A.

Os calculos dos momentos maximos positivo e negativo foram organizados nas

tabelas 4.11 e 4.12, respectivamente.

Tabela 4.11 — Momentos fletores positivos (Tabela de Bares

: 4, £, _ ¢, Carga my m,
Laje | Caso| o | ) 12T % [wmy| ¥ [anmm)| ¥ nmim)
L2 5B | 4,85 | 4,00 1,21 7,31 3,23 3,78 1,92 2,24
L3 | 5B | 4,00 | 3,15 | 1,27 6,05 3,40 2,04 1,82 1,09
L4 | 5B | 4,00 | 3,50 | 1,14 7,79 3,09 2,95 1,98 1,89
L5 3 525 | 4,85 | 1,08 6,05 3,18 4,52 2,81 4,00
L6 3 6,15 | 5,50 | 1,12 8,21 3,42 8,49 2,81 6,97
L6* | 2A | 6,15 | 550 | 1,12 | 8,21 | 3,96 9,83 394 | 9,78

Fonte: Préprio Autor
Tabela 4.12 — Momentos fletores negativos (Tabela de Bares
: sy i ¢, Carga / Xy / 5y
Laje Caso b m) AT e wwmy K wnmm) CY nmim)
L2 | 5B | 4,85 | 400 | 1,21 7,31 6,43 7,52 5,75 6,72
L3 | 5B | 4,00 | 3,15 | 1,27 6,05 7,49 4,49 5,76 3,45
L4 | 5B | 4,00 | 3,50 | 1,14 7,79 6,99 6,67 5,70 5,44
L5 3 525 | 485 | 1,08 6,05 7,65 10,89 7,27 10,35
L6 3 6,15 | 5,50 | 1,12 8,21 8,08 20,07 7,43 18,46
L6* | 2A | 6,15 | 550 | 1,12 8,21 - - 9,36 23,25

Os momentos fletores maximos caracteristicos calculados pela tabela de Bares

Fonte: Préprio Autor

estdo representados na figura a sequir.
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Figura 4.4 — Momentos fletores caracteristicos nas lajes do pavimento superior (Tabela de

Bares)
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Os resultados dos momentos fletores positivos e negativos calculados pelos

trés métodos simplificados acima estdo organizados nas Tabelas 4.13 e 4.14,

respectivamente.
Tabela 4.13 — Momentos fletores positivos pelos Métodos Simplificados
Marcus Czerny Bares
Laje M, M, M, M, M, M,
(kN.m/m) | (kN.m/m) | (KN.m/m) | (kN.m/m) ' (kN.m/m) | (KN.m/m)
L2 3,34 1,98 3,84 2,46 3,78 2,24
L3 1,79 0,96 2,07 1,26 2,04 1,09
L4 2,56 1,72 2,95 2,04 2,95 1,89
L5 4,43 3,80 4,61 4,21 4,52 4,00
L6 8,90 6,57 9,88 10,27 9,83 9,78

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.14 — Momentos fletores negativos pelos Métodos Simplificados

Marcus Czerny Bares
Laje Mxe Mye Mxe Mye Mxe MYe
(KN.m/m) | (kN.m/m) = (kN.m/m) | (KN.m/m) (kN.m/m) | (KN.m/m)
L2 7,90 4,05 8,46 6,68 7,52 6,72
L3 4,20 1,95 4,49 3,43 4,49 3,45
L4 6,14 354 6,67 5,42 6,67 5,44
L5 10,25 8,79 11,00 10,40 10,89 10,35
L6 19,00 23,72 20,01 23,22 20,07 23,25

Fonte: Préprio Autor

4.4.3 Determinacéo da altura util minima

Com o calculo da altura atil necessaria (Equacao 2.12) e feito a comparacgao

deste valor com a altura atil minima (Equacao 2.13), elege-se assim o maior valor
entre os dois resultados. Adota-se 0 maior valor dos momentos positivos e negativos
de cada método para o célculo da determinacado da altura util minima, esse valor esta

a favor da seguranca.

Tabela 4.15 — Determinacgdo da altura Gtil minima

Armadura Positiva Armadura Negativa
Método M bw fck fcd dmin d M bw fck fcd dmin d
(KN.m/m)  (m) (MPa) (kKN/m?) | (cm)| (cm) | (kN.m/m) (m)  (MPa) (MPa) (cm) (cm)
Marcus| 8,90 |1,00|25,00| 17857 |5,28 11,00 23,72 |1,00| 25,00 |17857 8,62 |11,00
Czerny | 10,27 |1,00| 25,00 | 17857 | 5,67 | 11,00| 23,22 |1,00 | 25,00 | 17857 |8,53|11,00
Bares 9,83 |1,00| 25,00 | 17857 |5,55(11,00| 23,25 |1,00| 25,00 17857 |8,54|11,00

Fonte: Préprio Autor

Como d > d,,;,,, €ntdo segue-se adotando para os calculos seguintes o valor
da altura util de d = 11,00 cm.
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4.4.4 Compatibilizacdo dos momentos

Seguindo os critérios descritos no item 2.4.2, os momentos fletores entre as
lajes adjacentes foram compatibilizados, corrigidos e estéo apresentados a seguir, na

unidade kN.m/m.

Para que a analise dos momentos possa ser comparada com os resultados
obtidos pelo software Eberick, devesse incluir aos momentos fletores caracteristicos
compatibilizados obtidos pelos métodos simplificados o fator de seguranca de 1,40.
Adiciona assim 40% a todos os momentos fletores caracteristicos calculados pelas

tabelas de Marcus, Czerny e Bares.

Os resultados da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes
calculadas pelas tabelas de Marcus, Czerny e Bares (Apéndice B) estédo
representados nas Figuras 4.5, 4.6, e 4.7, estes valores foram obtidos apds a incluséo
do fator de seguranca de 1,40 nos resultados das Figuras B.13, B.26 e B.39
respectivamente, que estao no Apéndice B.



Figura 4.5 — Momentos fletores (Tabela de Marcus)

Myed = - 9,42 kN.m/m

2,51 kKN.m/m

L3

Mxd = 1,34 kN.m/m

Myd

Myed = - 7,24 kN.m/m

4,26 kN.m/m

L4

Mxd = 2,41 kN.m/m

Myd

Myed = - 26,57 kN.m/m

87

£
€
z
X
o
[°°]
~
. L1
kel
>
=
Myed = - 11,42 kN.m/m
£
E
z
E X
<
£ ¢
z \
< 1]
8 3
< X
2 L2 i
©
>
= £
€
Mxd = 3,33 kN.m/m =
X
N
[sp]
e
n
o
(]
Myed = - 11,68 kN.m/m g
£
€
z
X
©
~
£ =
1< '
Z‘ [}
= 3
@ x
[}
s =
. L5
©
>
=
£
Mxd = 7,64 kN.m/m =
z
X
oo}
N
N
1}
e
Q
X
=
e
e
e
//
e
e
//
e
~N e
~ -
~ e
~ e
~N e
N -
~ e
~ e
~N_ 7
<
7N
e ~
e ~N
e ~
e ~
e ~N
Ve AN
e ~
e ~N
~
~N
~N
~N
~N
~
~
~
\\

L6

Mxd = 15,12 kN.m/m

Myd = 12,52 kN.m/m

Fonte: Préprio Autor



Figura 4.6 — Momentos fletores (Tabela de Czerny)
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Figura 4.7 — Momentos fletores (Tabela de Bares)
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4.5 MOMENTOS FLETORES UTILIZANDO O EBERICK V10

A estrutura do pavimento definido anteriormente foi langada no software AltoQi

Eberick V10, o qual gerou o pértico 3D apresentado na Figura 3.5.

Apés o lancamento estrutural e o dimensionamento, o software gerou um

modelo de grelha utilizada para o célculo dos momentos fletores (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Grelha do pavimento superior
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Fonte: AltoQi Eberick V10

Apbs a andlise, o software gerou os momentos fletores maximos em kgf.m/m,
que foram convertidos para KN.m/m. Os resultados dos momentos maximos nas

direcBes x e y e nos engastamentos entre as lajes estao representados na Figura 4.9.



Figura 4.9 - Momentos fletores (Eberick V10) - Adaptada pelo autor
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4.6 COMPARATIVO DOS MOMENTOS FLETORES OBTIDOS

Os comparativos dos momentos fletores entre os Métodos Simplificados e o
software AltoQi Eberick V10 sédo representados em forma de porcentagem, tendo

como base os resultados obtidos pelo Eberick, conforme a equacao abaixo.

Valor do método simplificado
Valor do Eberick

Porcentagem = ( — 1) -100% (4.1)

Variagbes percentuais positivas apresentam valores de momentos fletores
superiores ao calculado pelo Eberick e foram destacadas em negrito conforme
apresentado nas tabelas 4.16, 4.17 e 4.18.

Com os resultados obtidos nas tabelas 4.16 e 4.17, foi feita a Figura 4.10 que

apresenta 0s momentos nas lajes do pavimento superior obtidos pelos 4 métodos.

Tabela 4.16 — Comparativo dos momentos fletores positivos entre os 4 métodos

Momentos Fletores Positivos
Laje Método M4 M,
(KN.m/m) A (%) (KN.m/m) A (%)
Eberick V10 10,18 — 6,60 —
L1 Marcus * 0,00 -100,00 7,80 18,18
Czerny 2 0,00 -100,00 7,80 18,18
Bares @ 0,00 -100,00 7,80 18,18
Eberick V10 11,00 — 6,62 —
Lo Marcus 3,33 -69,74 4,68 -29,30
Czerny 4,38 -60,19 5,39 -18,57
Bares 4,07 -63,01 5,29 -20,08
Eberick V10 5,01 — 2,86 —
L3 Marcus 1,34 -73,26 2,51 -12,35
Czerny 1,76 -64,88 2,90 1,27
Bares 1,53 -69,47 2,86 -0,12
Eberick V10 6,63 — 4,30 —
L4 Marcus 2,41 -63,65 4,26 -0,82
Czerny 2,86 -56,86 4,90 14,08
Bares 2,65 -60,03 4,90 14,08
Eberick V10 10,83 — 6,63 —
L5 Marcus 7,64 -29,43 5,63 -15,07
Czerny 7,99 -26,20 6,58 -0,74
Bares 7,84 -27,59 6,59 -0,59
Eberick V10 21,17 — 14,27 —
L6 Marcus 15,12 -28,59 12,52 -12,26
Czerny 16,63 -21,45 17,63 23,56
Bares 16,58 -21,69 16,94 18,72
1Ap6s a compatibilizagdo com a aplicagdo do método de Marcus
2Ap6s a compatibilizagdo com a aplicacdo do método de Czerny
8Apo6s a compatibilizacdo com a aplicacdo do método de Bares

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4.17 — Comparativo dos momentos fletores negativos entre os 4 métodos

Referéncia Trecho de _ Método

Engastamento | Eberick V10 Marcus | A (%) Czerny @ A (%) | Bares | A (%)
a L1-L2 -29,37 -11,42 | -61,12 | -11,82 | -59,76 | -11,14 | -62,07
b L1-L3 -26,65 -9,42 | -64,66 | -9,42 | -64,66 | -9,42 | -64,66
c L2-L3 -18,47 -4,54 | -7541 | -7,48 | -59,49 | -7,563 | -59,22
d L2-L4 -43,84 -5,32 | -87,86 | -8,47 | -80,68 | -8,51 | -80,59
e L2-L5 -10,87 -11,68 7,49 | -13,20 | 21,48 | -12,52 | 15,22
f L3-L4 -5,71 -7,24 26,85 | -781 | 36,84 | -7,81 | 36,84
g L4-L5 -23,98 -11,48 | -52,12 | -12,32 | -48,62 | -12,19 | -49,16
h L4-L6 -56,49 -26,57 | -52,96 | -26,01 | -53,95 | -26,04 | -53,90
i L5-L6 -62,79 -21,28 | -66,11 | -22,41 | -64,31 | -22,47 | -64,22

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.18 — Comparativo dos momentos fletores negativos entre os 4 métodos (organizados

por lajes)
Momentos Fletores Negativos
Laje Método Myeq Myeq

(kN.m/m) | A (%) (KN.m/m) A (%) | (kN.m/m)| A (%) | (kN.m/m) A (%)

Eberick V10 — — — — -29,37 @ — -26,65 ° —
L1 Marcus * — — — — -11,42 2|-61,12 2| -9,42 P |-64,66 °
Czerny 2 — — — — -11,82 2|-59,76 ?| -9,42 "|-64,66 "
Bares 3 — — — — -11,14 2|-62,07 2| -9,42 °|-64,66 "

Eberick V10 | -18,47 °© — -43,84 ¢ — -29,37 2 = -10,87 ¢© —
5 Marcus -454 °|-7541 °¢| -532 9|/-87,86 9| -11,42 ?|-61,12 ?| -11,68 | 7,49 °©
Czerny -7,48 °|-59,49 °¢| -847 9|-80,68 9| -11,82 2|-59,76 2| -13,20 °©| 21,48 ©
Bares -7,53 °|-59,22 ¢| -851 9|-80,59 ¢| -11,14 ?|-62,07 2| -12,52 ©¢| 1522 ¢

Eberick V10 | -18,47 ¢ — — — -26,65 ° — 5,71 f —
L3 Marcus 454 ©|-7541 °© — — -942 *|-6466 | -724 7| 26,85 f
Czerny -7,48 °©|-59,49 ° — — 942 ®|-6466 | -781 | 36,84 '
Bares -7,53 ©|-59,22 ° — — 942 °|-6466 | -781 | 36,84 '

Eberick V10 | -43,84 ¢ — -23,98 ¢ — 5,71 f = -56,49 N —
i Marcus -532 9/-87,86 9| -11,48 9|-52,12 9| -724 | 2685 '| -26,57 "|-52,96 "
Czerny -8,47 4|-80,68 9| -12,32 9|-4862 9| -7.81 | 36,84 '| -26,01 "|-53,95 "
Bares -851 9/-8059 9| -12,19 9|-49,16 9| -781 | 36,84 f| -26,04 M"|-5390 "

Eberick V10 | -23,98 ¢ — -62,79 — -10,87 © — — —

L5 Marcus -11,48 9|-52,12 9| -21,28 f -66,11 f -11,68 ©| 7,49 °© — —

Czerny 212,32 9/-4862 9| -22,41 ' |-64,31 ' | -13,20 | 21,48 °© — —

Bares 212,19 9(-49,16 9| -22.47 ' |-64,22 ' | -12,52 €| 1522 ¢© — —

Eberick V10 | -62,79 ' — — — -56,49 N = = —

r Marcus -21,28 f -66,11 f — — -26,57 "|-52,96 " = —

Czerny 22,41 ' |-64,31 — — -26,01 "|-53,95 N — —

Bares 22,47 T|-6422 1 — — -26,04 "|-53,90 N = —

1 ApGs a compatibilizagdo com a aplicagdo do método de Marcus
2 Apo6s a compatibilizagdo com a aplicagcdo do método de Czerny
3 Ap6s a compatibilizagdo com a aplicagcdo do método de Bares
@Momento Negativo entre L1 e L2

b Momento Negativo entre L1 e L3

¢ Momento Negativo entre L2 e L3

4 Momento Negativo entre L2 e L4

e Momento Negativo entre L2 e L5

fMomento Negativo entre L3 e L4

9 Momento Negativo entre L4 e L5

h Momento Negativo entre L4 e L6

 Momento Negativo entre L5 e L6

Fonte: Préprio Autor




Figura 4.10 - Momentos fletores maximos obtidos utilizando os métodos simplificados
compatibilizados e o Eberick V10
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LEGENDA:

(E) — Momento Fletor utilizando o Eberick V10 em kN.m/m

(M) — Momento Fletor compatibilizado utilizando o Método de Marcus em kN.m/m
(C) — Momento Fletor compatibilizado utilizando o Método de Czerny em kN.m/m
(B) — Momento Fletor compatibilizado utilizando o Método de Bares em kN.m/m

Fonte: Préprio Autor
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Com o intuito de comparar e quantificar as diferencas a partir dos resultados
obtidos pela Figura 4.10, elaborou-se as Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14,
demonstrando os valores dos momentos fletores méximos obtidos para cada tipo de
laje, em cada método estudado. Para os eixos X e Y, descritos nas figuras,

considerou-se o plano cartesiano global ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.11 - Maximo momento fletor positivo entre os 4 métodos na direcdo X
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.12 - M&ximo momento fletor positivo entre os 4 métodos na direcdo Y
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 4.13 - M&ximo momento fletor negativo entre os 4 métodos na direcéo X
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.14 - M&ximo momento fletor negativo entre os 4 métodos na direcéo Y
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados apresentados demonstram que os dimensionamentos realizados
manualmente com o auxilio das tabelas (Marcus, Czerny e Bares) ndo obtiveram
grandes variacdes entre si, por outro lado, quando comparado com o Eberick, nota-

se que em alguns casos existiu uma diferenca significativa.
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Ao analisar as Figuras 4.11 e 4.12, pode-se observar que a maioria dos valores
dos momentos positivos apresentaram uma variacdo pequena para mais ou para
menos, mas no caso dos momentos negativos essa variacdo apresentou uma

discrepancia relativamente grande, como observado nas Figuras 4.13 e 4.14.

Na aplicacdo dos métodos simplificados, os apoios das lajes sdo considerados
como rigidos, fator que, segundo Aradjo (2010), ndo € comum em edificacbes
residenciais ou comerciais, € que a distribuicdo dos momentos fletores na laje
depende da rigidez das vigas de apoio. Este parametro também é um dos causadores
das diferencas encontradas nos valores dos momentos, jA que o software nao

considera as vigas de apoio como rigidas e sim como deformaveis.

E importante salientar que o modelo de anélise dos métodos aplicados também
contribuem para a discrepancia dos valores encontrados, jA que o0s métodos
simplificados utilizam a andlise através de elementos isolados, ndo levando em
consideracao a estrutura como um portico espacial, fator que esta em desacordo com
a ABNT NBR 6118:2014, onde no item 11.2.1, a mesma especifica que — na analise
estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam produzir

efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame.

Para verificar se as cargas de paredes, que estdo sobre as vigas influenciam
os calculos dos momentos fletores calculados pelo Eberick, foram elaboradas as
tabelas 4.19 e 4.20, no qual o momento atual representa o obtido pelo Eberick,
processando a estrutura com a presenca das cargas de paredes sobre as vigas.
Enquanto o momento novo foi calculado pelo Eberick, sem presenca das cargas de

paredes sobre as vigas.
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Tabela 4.19 - Comparacao entre os momentos fletores positivos calculados pelo Eberick com
as cargas de paredes nas vigas e sem as cargas de paredes nas vigas

Laje M?ATUZTtO M(,)\Q\ejcr:to Variagdo Meédia
A AT
- 161,,6020 2:22 ii;i ki
3 e | oa | asm | U2
4 a0 a6 | ses M4
AN kT
AN AR AR

Média Final | -13,44

Fonte: Proprio Autor

Tabela 4.20 - Comparacéo entre os momentos fletores negativos calculados pelo Eberick com
as cargas das paredes nas vigas e sem as cargas de paredes nas vigas

Trecho de | Momento Momento Variagéo
Engastamento  Atual Novo
L1-L2 -29,37 -27,24 -7,25
L1-L3 -26,65 -24,78 -7,03
L2-L3 -18,47 -16,49 -10,67
L2-L4 -43,84 -38,46 -12,26
L2-L5 -10,87 -7,57 -30,32
L3-L4 -5,71 -3,80 -33,33
L4-L5 -23,98 -21,21 -11,53
L4-L6 -56,49 -52,42 -7,20
L5-L6 -62,79 -61,44 -2,16
Média| -13,53

Fonte: Proprio Autor

Observa-se que houve uma diminuicdo de cerca de 13,50% nos momentos
fletores, quando processou a estrutura sem a presenca das cargas de paredes nas
vigas de apoio das lajes. Isso ocorre pelo fato do Eberick analisar a estrutura como
um portico espacial, em que as vigas e as lajes do pavimento se deformam em

conjunto, como observado pela Figura 4.8.

Como na estrutura real as cargas de paredes nas vigas de apoio das lajes
existem, entdo os momentos fletores usados anteriormente (Figura 4.10) continuaram

a ser utilizados para comparacao das areas de aco.
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4.7 DETERMINACAO DA AREA DE ACO

O calculo da armadura é feito da mesma maneira que em vigas retangulares sob
flexdo simples para uma faixa de laje de largura igual a 1,0 m. Como para as
armaduras positivas e negativas a altura util vista no item 4.2.2 é maior que a minima,

0 aco (CA-50) trabalhara com sua capacidade total e sua resisténcia sera f; = fy, =

50 kN /cm?. A resisténcia caracteristica do concreto é f,;, = 25000 kN /m?.

O célculo da armadura é feito de acordo com as equacdes 2.46 a 2.55. J4 o
calculo da area de aco minima para uma secao retangular € feito de acordo com as
Figuras 2.7 e 2.8.

M M
KMD = 2 = — = 0,00463 - M,
by, d* f.q 1,0-0,11%-25000/1,4
A = = =0,20909 - M,/ (k
"k, d fyq  ky-0,11(m) - (50kN/cm?)/1,15 a/ (k2)
0,15 0,15
As,min = O,lS%AC = wah =W' 100 - 15

Agmin = 2,25 cm?/m

e Area de Aco da Armadura negativa

Age > Agmin = 2,25 cm?/m

e Area de Aco da Armadura positiva

Ag > Agmin = 2,25 cm? /m (Laje Armada em uma Direg&o)
Ag > 0,67 + Agmin = 1,51 cm?/m (Laje Armada em duas Diregdes)

20% da armadura principal

AS > 0,50 " As,min
0,90 sz/m Laje Armada em uma Direcao)

(Armadura Positiva Secundaria de

Os passos para o calculo e os resultados finais da area de a¢co por metro de
largura da laje [A; (cm2/m)] para os métodos simplificados, sdo obtidas por meio das
tabelas 4.21 a 4.29.
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Tabela 4.21 — Calculo e resultados finais da area de aco das lajes L1 e L2 - Método de Marcus

kN.m/m | - 7,80 | 11,42 *| 942 °| 333 | 468 454 °|532 | 11,42 *| 11,68 °©
KMD - | 0,036 | 0,053 | 0,044 |0,015 0,022 | 0,021 | 0,025 | 0,053 | 0,054
k, - 10978 | 0,98 | 0,974 0,991 [ 0,987 | 0,987 | 0,985 | 0,968 | 0,967
Md/(k,) | - | 7,973 | 11,799 | 9,675 | 3,361 | 4,741 | 4,598 | 5,399 | 11,799 | 12,077
As(cm?) | - | 1,667 | 2,467 | 2,023 0,703 0,991 | 0,961 | 1,129 | 2,467 | 2,525

@ Momento Negativo entre L1 e L2
b Momento Negativo entre L1 e L3
¢ Momento Negativo entre L2 e L3
4 Momento Negativo entre L2 e L4
¢ Momento Negativo entre L2 e L5

Fonte: Proprio Autor

Tabela 4.22 — Calculo e resultados finais da area de aco das lajes L3 e L4 - Método de Marcus

kN.m/m

1,34

2,51

454 °|9,42

7,24

241

4,26

5,32

11,48 ¢

7,24

—

26,57

KMD

0,006

0,012

0,021

0,044

0,034

0,011

0,020

0,025

0,053

0,034

0,123

k;

0,996

0,993

0,987

0,974

0,980

0,993

0,988

0,985

0,968

0,980

0,922

Md/(k,)

1,345

2,527

4,598

9,675

7,389

2,426

4,311

5,399

11,863

7,389

28,833

0,281

0,528

0,961

2,023

1,545

As (cm?)

0,507

0,901

1,129

2,480

1,545

6,029

b Momento Negativo entre L1 e L3
¢ Momento Negativo entre L2 e L3
d Momento Negativo entre L2 e L4
¢ Momento Negativo entre L2 e L5
f Momento Negativo entre L3 e L4
9 Momento Negativo entre L4 e L5
h Momento Negativo entre L4 e L6

Fonte: Proprio Autor

Tabela 4.23 — Célculo e resultados finais da area de aco das lajes L5 e L6 - Método de Marcus

h

kNm/m | 764 | 563 | 11,48 ¢| 21,28 '| 1168 °| 1512 | 1252 | 21,28 '| 26,57
KMD 0,035 | 0,026 0,053 0,098 0,054 0,070 0,058 0,098 0,123
k, 0,979 | 0,984 0,968 0,938 0,967 0,957 0,965 0,938 0,922
Md/(k,) | 7,806 | 5,719 11,863 22,680 12,077 | 15,800 | 12,979 | 22,680 | 28,833
As (cm?) | 1,632 | 1,196 2,480 4,742 2,525 3,304 2,714 4,742 6,029
€ Momento Negativo entre L2 e L5
9 Momento Negativo entre L4 e L5
h Momento Negativo entre L4 e L6
i Momento Negativo entre L5 e L6

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 4.24 — Célculo e resultados finais da 4rea de aco das lajes L1 e L2 - Método de Czerny

Laje L1 L2
Momento de Myd Myed de Myd Mxed Myed
kN.m/m - | 780 | 11,82 *| 942 °| 438 | 539 | 7,48 °| 847 “| 11,82 *| 13,20 °
KMD - 0,036 0,055 0,044 | 0,020 | 0,025 | 0,035 | 0,039 0,055 0,061
k, - 0,978 0,967 0,974 10,988 | 0,985 | 0,979 | 0,976 0,967 0,963
Md/(k,) - 7,973 | 12,227 9,675 | 4,434 (5,472 | 7,639 | 8,675 | 12,227 | 13,712
As (cm2) - 1,667 2,557 2,023 (0,927 | 1,144 | 1,597 | 1,814 2,557 2,867
@ Momento Negativo entre L1 e L2
b Momento Negativo entre L1 e L3
¢ Momento Negativo entre L2 e L3
4 Momento Negativo entre L2 e L4
¢ Momento Negativo entre L2 e L5
Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.25 — Calculo e resultados finais da &rea de aco das lajes L3 e L4 - Método de Czerny

Laje L3 L4
Momento | M,q | Myg | Myeqy Myeq My | Myq Miyeq Myeq
kN.m/m | 1,76 | 2,90 |7,48 °[9,42 "|7,81 | 2,86 | 4,90 |8,47 “|12,32 ¢|7,81 '|26,01 "
KMD | 0,008 | 0,013 | 0,035 | 0,044 | 0,036 |0,013|0,023| 0,039 | 0,057 |0,036 | 0,120
k, 0,995 | 0,992 | 0,979 | 0,974 | 0,978 {0,992 (0,986 | 0,976 | 0,965 | 0,978 | 0,923
Md/(k,) | 1,769 | 2,923 | 7,639 | 9,675 | 7,984 | 2,883 |4,967 | 8,675 | 12,763 | 7,984 | 28,170
As (cm2?) | 0,370 | 0,611 | 1,597 | 2,023 | 1,669 0,603 [1,039| 1,814 | 2,669 | 1,669 | 5,890

b Momento Negativo entre L1 e L3
¢ Momento Negativo entre L2 e L3
4 Momento Negativo entre L2 e L4
¢ Momento Negativo entre L2 e L5
f Momento Negativo entre L3 e L4
9 Momento Negativo entre L4 e L5
h Momento Negativo entre L4 e L6

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.26 — Célculo e resultados finais da area de a¢o das lajes L5 e L6 - Método de Czerny

Laje L5 L6
Momento [ M,y Mg Myeq Myeq Myq Myq Myeq Myeq
kNm/m | 7,99 | 658 | 12,32 °| 22,41 '| 1320 °| 16,63 | 17,63 | 22,41 '| 26,01 "
KMD | 0,037 | 0,030 | 0057 | 0104 | 0061 | 0077 | 0,082 | 0,104 | 0,120
k, 0,978 | 0,982 | 0965 | 0935 | 0963 | 0952 | 0,949 | 0,935 | 0,923
Md/(k,) | 8,172 | 6,702 | 12,763 | 23,975 | 13,712 | 17,460 | 18,569 | 23,975 | 28,170
As(cm?) | 1,709 | 1,401 | 2,669 | 5013 | 2867 | 3651 | 3,883 | 5013 | 5,890

€ Momento Negativo entre L2 e L5
9 Momento Negativo entre L4 e L5
" Momento Negativo entre L4 e L6
' Momento Negativo entre L5 e L6

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4.27 — Célculo e resultados finais da &rea de aco das lajes L1 e L2 - Método de Bares

Laje L1 L2
Momento de Myd MYed de Myd Mxed Myed
kN.m/m - 7,80 | 11,14 *| 942 °| 4,07 | 529 | 753 °| 851 ‘| 11,14 *| 12,52 °
KMD - 0,036 0,052 0,044 | 0,019 | 0,024 | 0,035 | 0,039 0,052 0,058
k, - 0,978 0,969 0,974 10,989 |1 0,985 | 0,979 | 0,976 0,969 0,965
Md/(k,) - 7,973 | 11,500 9,675 | 4,116 | 5,368 | 7,691 | 8,717 | 11,500 | 12,979
As (cm2) - 1,667 2,405 2,023 (0,861 | 1,122 | 1,608 | 1,823 2,405 2,714
@ Momento Negativo entre L1 e L2
b Momento Negativo entre L1 e L3
¢ Momento Negativo entre L2 e L3
4 Momento Negativo entre L2 e L4
¢ Momento Negativo entre L2 e L5
Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.28 — Calculo e resultados finais da &rea de aco das lajes L3 e L4 - Método de Bares

Laje L3 L4
Momento | Mg | Mya | Myeq Myeq Myq | Myq Mieq Myeq
kNm/m | 153 | 2,86 7,53 °[9,42 "|7,81 '| 2,65 | 490 |851 “|12,19 °|7,81 "| 26,04 "
KMD | 0,007 | 0,013 | 0,035 | 0,044 | 0,036 [0,012[0,023| 0,039 | 0,056 |0,036 | 0,121
k, 0,996 | 0,992 | 0,979 | 0,974 | 0,978 0,993 (0,986 | 0,976 | 0,966 |0,978 | 0,923
Md/(k,) | 1,536 | 2,883 | 7,691 | 9,675 | 7,984 | 2,669 4,967 | 8,717 | 12,624 | 7,984 | 28,206
As (cm?) | 0,321 | 0,603 | 1,608 | 2,023 | 1,669 [0,5581,039| 1,823 | 2,640 | 1,669 | 5,898

b Momento Negativo entre L1 e L3
¢ Momento Negativo entre L2 e L3
4 Momento Negativo entre L2 e L4
¢ Momento Negativo entre L2 e L5
f Momento Negativo entre L3 e L4
9 Momento Negativo entre L4 e L5
h Momento Negativo entre L4 e L6

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.29 — Célculo e resultados finais da area de aco das lajes L5 e L6 - Método de Bares

Laje L5 L6
Momento [ M,y Mg Myeq Myeq Myq Myq Myeq Myeq
kNm/m | 7,84 | 659 | 12,19 °| 22,47 '| 1252 °| 16,58 | 16,94 | 22,47 '| 26,04 "
KMD | 0,036 | 0,030 | 0056 | 0,104 | 0058 | 0077 | 0,078 | 0,104 | 0,121
k, 0,978 | 0,982 | 0966 | 0935 | 0965 | 0953 | 0,952 | 0,935 | 0,923
Md/(k,) | 8,015 | 6,713 | 12,624 | 24,044 | 12,979 | 17,405 | 17,803 | 24,044 | 28,206
As(cm?) | 1,676 | 1,404 | 2,640 | 5027 | 2,714 | 3,639 | 3,722 | 5,027 | 5,898

€ Momento Negativo entre L2 e L5
9 Momento Negativo entre L4 e L5
" Momento Negativo entre L4 e L6
' Momento Negativo entre L5 e L6

Fonte: Préprio Autor
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4.8 COMPARATIVO DE AREA DE ACO

Os comparativos das areas de acgo entre os Métodos Simplificados e o software
AltoQi Eberick V10 sédo representados em forma de porcentagem, tendo como base

os resultados obtidos pelo Eberick, conforme a equacgéo abaixo.

Valor do método simplificado
Valor do Eberick

Porcentagem = ( - 1) -100% (4.2)

Variacbes percentuais positivas apresentam valores de areas de aco
superiores ao calculado pelo Eberick e foram destacadas em negrito conforme

apresentado nas tabelas 4.30 e 4.31.

Tabela 4.30 — Comparativo de &rea de aco da armadura positiva entre os 4 métodos

Area de aco para armadura positiva
Laje Método Agy Al
(cm2/m) | A (%) | (cm?m) A (%)
Eberick V10 2,04 - 151 * -
L1 Marcus ! 1,13 P| -44,85 | 2,25 49,25
Czerny 2 1,13 P| -4485 | 2,25 49,25
Bares 3 1,13 P| -44,85 | 2,25 49,25
Eberick V10 2,21 - 151 * -
% Marcus 1,51 *| -31,79 | 1,51 *| 0,00
Czerny 1,51 *| -31,79 1,51 *| 0,00
Bares 1,51 *| -31,79 1,51 *| 0,00
Eberick V10 151 * - 1,51 * -
L3 Marcus 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Czerny 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Bares 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Eberick V10 151 * - 1,51 * -
La Marcus 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Czerny 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Bares 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Eberick V10 2,17 - 1,51 * -
Marcus 1,63 -24,79 1,51 *| 0,00
LS Czerny 1,71 -21,26 | 1,51 *| 0,00
Bares 1,68 -22,77 | 151 *| 0,00
Eberick V10 3,56 - 7,50 -
L6 Marcus 3,30 -7,20 2,71 -63,82
Czerny 3,65 2,55 3,88 -48,23
Bares 3,64 2,22 3,72 -50,37
1 Apds a compatibilizagdo com a aplicagdo do Método de Marcus
2 Apbs a compatibilizagdo com a aplicacdo do Método de Czerny
3 Apos a compatibilizagéo com a aplicagéo do Método de Bares
* Area de aco minima
P Armadura positiva (secundaria) de lajes armada em uma direcao

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4.31 — Comparativo de area de aco da armadura negativa entre os 4 métodos
(organizados por lajes)

Area de aco para armadura negativa
Laje Método Agre Al
(cm2/m) A (%) (cm?m) A (%) | (cm2m) A (%) | (cm?m) A (%)
Eberick V10 — — — — 6,09 * — 558 ° —
B Marcus ! — — — — 2,47 * 5949 ?| 225 ° 5968 °
Czerny 2 — — — — 2,56 % -58,02 *| 2,25 °|-59,68 °
Bares 3 — — — — 2,40 *-60,52 *| 2,25 " 5968 °
Eberick V10 | 3,74 °  — 979 ¢ — 6,09 | — 225 ¢ —
L Marcus 225 °1-39.84 ¢ 225 4 -77,02 °| 2,47 * 59,49 *| 253 ° 12,23 °
Czerny 2,25 ©-39.84 ° 225 ?-77,02 °| 2556 * -58,02 * 2,87 °| 27,42 °©
Bares 225 °1-39.84 ¢ 225 4 -77,02 °| 2,40 * -60,52 *| 2,71 ¢ 20,61 °
Eberick V10 | 3,74 ¢ — — — 558 ° — 2,25 ' —
L Marcus 225 °-39.84 °| — — 225 ° 5068 °| 225 | 0,00 '
Czerny 225 °-39.84 ¢ — — 2,25 5068 " 225 "| 0,00
Bares 225 ° 39,84 °| — — 225 ° 5068 °| 225 | 0,00 '
Eberick V10 | 9,79 ¢ — 491 ° — 2,25 ' — 1929 " —
9 Marcus 225 477,02 % 248 ° -4948 9 225 " 0,00 '| 6,03 " -6875 "
Czerny 225 ¢ 7702 ¢ 267 ¢ -4565 ° 225 " 000 ' 589 "-69,47 "
Bares 225 477,02 % 264 ° -4624 9 225 " 000 '| 590 " -69,43 "
Eberick V10 | 4,91 ¢ 16,60 ' | = —- 225 ¢ — — —
e Marcus 248 ° -4948 9 474 ' -71,43 '| 253 °| 12,23 ¢| — —
Czerny 2,67 % -4565 % 501 '|-69,80 '| 2,87 ¢ 27,42 °| — —
Bares 264 % -4624 9 503 '/ -69,71 '| 2,71 ¢ 2061 ¢ — —
Eberick V10 | 16,60 ' — — — 11929 " — — —
s Marcus 474 ' |-71,43 | — — 603 " -6875 "| — —
Czerny 501 ' -69,80 '| — — 589 " -6947 " — —
Bares 503 ' -69,71 '| — — 590 " -6943 " _— —

1 Apds a compatibilizagdo com a aplicagdo do Método de Marcus
2 Apbs a compatibilizagdo com a aplicacédo do Método de Czerny
3 Apbs a compatibilizagdo com a aplicagédo do Método de Bares
a Area de ago entre L1 e L2

b Area de aco entre L1 e L3

¢ Area de aco entre L2 e L3

d Area de ago entre L2 e L4

e Area de ago entre L2 e L5

" Area de aco entre L3 e L4

9 Area de ago entre L4 e L5

h Area de aco entre L4 e L6

i Area de aco entre L5 e L6

Fonte: Préprio Autor




105

Com o intuito de comparar e quantificar as diferencas a partir dos resultados
obtidos pelas tabelas 4.30 e 4.31, elaborou-se as Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18,
demonstrando os valores das areas de ac¢o obtidas para cada tipo de laje em cada
método estudado. Para os eixos X e Y, descritos nas figuras, considerou-se o plano

cartesiano global ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.15 — Area de ago para amadura positiva pelos 4 métodos na dire¢do X
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.16 - Area de aco para amadura positiva pelos 4 métodos na dire¢éo Y
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Figura 4.17 - Area de aco para amadura negativa pelos 4 métodos na diregdo X
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Fonte: Préprio Autor
Figura 4.18 - Area de aco para amadura negativa pelos 4 métodos na direcdo Y
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Fonte: Préprio Autor

Pode-se notar que com a determinacao das areas de aco, locais onde se existia
uma diferenca muito grande nos valores de momento acabaram se tornando iguais ou
tiveram uma diferenca drasticamente ou moderadamente diminuida. A exemplo do
caso da laje L1, que em sua area de a¢o na direcdo de X, de acordo com o item
19.3.3.2 da ABNT NBR 6118:2014, as lajes armadas em uma direcdo devem receber
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uma armadura positiva secundaria, que apés a analise, segundo 0s parametros da
Tabela 2.8, teve sua area de aco secundaria definida, fazendo com que a diferenca

fosse reduzidas de maneira acentuada.

Em alguns casos os valores se igualaram por existir a necessidade da adocéao

de area de aco minima, exemplo disso ocorre nas lajes L2, L3, L4 e L5, em seu 4,,.

Para comparar a area de aco total entre os métodos simplificados e o Eberick
foram elaboradas as Tabelas 4.32 e 4.33, sendo a area de aco total da armadura
positiva (Tabela 4.32) a soma das areas de aco nas direcdes x e y em cada laje. E a
area de aco total da armadura negativa (Tabela 4.33) a area de a¢o necessaria nos

trechos de engastamento entre as lajes.

Tabela 4.32 — Area de aco total da armadura positiva (cm?/m)

: Método
Laje Eberick V10 Marcus A (%) Czerny A (%) Bares | A (%)
L1 3,55 3,38 -4,86 3,38 -4,86 3,38 -4,86
L2 3,72 3,02 -18,90 3,02 -18,90 | 3,02 | -18,90
L3 3,02 3,02 0,00 3,02 0,00 3,02 0,00
L4 3,02 3,02 0,00 3,02 0,00 3,02 0,00
L5 3,68 3,14 -14,63 3,22 12,55 | 3,18 | -13,44
L6 11,06 6,02 -45,59 7,53 31,89 | 7,36 | -33,44
Fonte: Préprio Autor
Tabela 4.33 — Area de aco total da armadura negativa (cm?/m)
Referéncia | _ 'c¢ho de \etodo
Engastamento | Eperick V10 | Marcus A (%) | Czerny A (%) | Bares A (%)
a L1-L2 6,09 247 59,49 | 256 9802 | 240  -6052
b L1-L3 5,58 2,25+ -59,68 | 2,25+ 59,68 [ 225+ .59 68
c L2-L3 3,74 2,25+ -39,84 | 2,25+ -39.84 [ 295+  .3984
d L2-L4 9,79 2,25 77,02 | 2,25« -77.02 | 225+  .7702
e L2-L5 2,25* 253 1223 | 287 27142 | 271 20,61
f L3-L4 2,25* 2,25+ 0,00 | 2,25+ 000 | 2025« 0,00
g L4-L5 4,91 248  -4948 | 2,67 4565 | 264  -4624
h L4-L6 19,29 6,03 -68,75 | 589 6947 | 590  -69,43
i L5-L6 16,60 474 -71,43 | 501 6980 | 503  .69,71
* Area de aco minima

Fonte: Préprio Autor
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Os resultados da area de aco total das armaduras positivas (Tabela 4.32) e das
armaduras negativas (Tabela 4.33) foram somados e comparados pela Tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Area de agco em todas as lajes (armadura positiva + negativa)

: A Total A
Método
(cm23/m) (%)
Eberick V10 98,53 -
Marcus 48,82 -50,45
Czerny 51,16 -48,07
Bares 50,65 -48,60

Fonte: Proprio Autor

Com os resultados dos momentos fletores e das areas de aco calculados
anteriormente foi elaborada a Tabela 4.35 que apresenta a variagdo média dos

momentos fletores e das areas de aco entre os métodos simplificados e o Eberick
V10.

Tabela 4.35 — Variagcdo média dos momentos fletores e das areas de a¢o entre os métodos
simplificados e o Eberick V10

Momento Fletor Area de Aco
Método My Mg, Ag Age
A (%) | A(%) A (%) A (%)
Marcus | -28,8 -47,3 -14,0 -45,9
Czerny | -17,4 -41,5 -11,4 -43,6
Bares -19,2 -42,4 -12,8 -44,6
Fonte: Préprio Autor

Pode-se observar pelas tabelas acima que todos os momentos e armaduras
positivas ficaram inferiores ao calculado pelo Eberick, com uma média abaixo de 30%
para os momentos e 15% para as areas das armaduras positivas. Isso acontece,
principalmente, por terem um arranjo e analise estrutural bastante similar. Entretanto,
0S momentos e armaduras negativas tiveram um valor mais acentuado, podendo
passar de 70% em alguns casos especificos, ficando com uma média geral de 45% a

menos em relac&o ao obtido pelo Eberick.

Como o Eberick analisa a estrutura mais detalhadamente, através de uma
inspecao tridimensional, possibilitando um comportamento da estrutura mais proximo

do real, fez com que o somatorio de sua area de aco fosse mais acentuado.
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4.9 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA VIGA NOS RESULTADOS
OBTIDOS PELO EBERICK V10

Como observado pelos resultados anteriores, as deformacdes das vigas que
servem de apoio para as lajes (tabela 4.19 e 4.20) influenciam nos célculos obtidos
pelo Eberick, visto que o software analisa a estrutura como o pértico espacial em que
as vigas e as lajes se deformam em conjunto causando altera¢des nos resultados dos
momentos fletores e areas de aco. Para ratificar esse conceito, foram modificadas as
alturas das vigas do projeto de 40 para 80 cm, com intuito de aumentar sua rigidez e
consequentemente diminuir a sua deformacgéo, deixando os apoios das lajes mais

rigidos, como pressupdem os métodos simplificados.

Os resultados dos momentos fletores e areas de aco obtidos pelos Eberick,
para vigas com maior rigidez, foram comparados aos calculados pelos métodos

simplificados e expresso em porcentagem, conforme a equacéo 4.1.

As tabelas 4.36 e 4.37 apresentam o comparativo dos momentos fletores
positivos e negativos entre os métodos simplificados e o Eberick para esta nova
situacgao.
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Tabela 4.36 — Comparativo dos momentos fletores positivos entre os 4 métodos — Altura de
viga de 80 cm

Momentos Fletores Positivos
Laje Método Mg M,
(KN.m/m) A (%) (kN.m/m) A (%)
Eberick V10 3,44 — 5,28 —
L1 Marcus * 0,00 -100,00 7,80 47,84
Czerny 2 0,00 -100,00 7,80 47,84
Bares 3 0,00 -100,00 7,80 47,84
Eberick V10 4,35 — 6,97 —
L2 Marcus 3,33 -23,52 4,68 -32,88
Czerny 4,38 0,59 5,39 -22,70
Bares 4,07 -6,53 5,29 -24,13
Eberick V10 2,86 — 4,62 —
L3 Marcus 1,34 -53,20 2,51 -45,66
Czerny 1,76 -38,54 2,90 -37,21
Bares 1,53 -46,57 2,86 -38,08
Eberick V10 2,74 — 5,58 —
L4 Marcus 2,41 -11,92 4,26 -23,66
Czerny 2,86 4,53 4,90 -12,19
Bares 2,65 -3,15 4,90 -12,19
Eberick V10 8,20 — 4,94 —
L5 Marcus 7,64 -6,81 5,63 13,91
Czerny 7,99 -2,54 6,58 33,13
Bares 7,84 -4,37 6,59 33,33
Eberick V10 19,04 — 15,80 —
L6 Marcus 15,12 -20,61 12,52 -20,75
Czerny 16,63 -12,68 17,63 11,59
Bares 16,58 -12,94 16,94 7,23
1Ap6s a compatibilizacdo com a aplicagdo do método de Marcus
2Ap6s a compatibilizagdo com a aplicacdo do método de Czerny
3Ap6s a compatibilizagdo com a aplicacdo do método de Bares

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.37 — Comparativo dos momentos fletores negativos entre os 4 métodos — Altura de
viga de 80 cm

Referéncia Trecho de : Método

Engastamento | Eberick V10 | Marcus @ A (%) @ Czerny | A (%) @ Bares | A (%)
a L1-L2 -22,08 -11,42 | -48,29 | -11,82 | -46,48 | -11,14 | -49,56
b L1-L3 -20,69 -9,42 | -54,48 | -9,42 | -54,48 | -9,42 | -54,48
c L2-L3 -12,91 -454 | -64,82 | -7,48 | -42,04 | -7,53 | -41,65
d L2-L4 -22,53 -5,32 | -76,38 | -8,47 | -62,40 | -8,51 | -62,22
e L2-L5 -9,62 -11,68 | 21,41 | -13,20 | 37,21 | -12,52 | 30,14
f L3-L4 -4,93 -7,24 | 46,77 | -7,81 | 58,33 | -7,81 | 58,33
g L4-L5 -16,00 -11,48 | -30,85 | -12,32 | -25,80 | -12,19 | -26,58
h L4-L6 -51,75 -26,57 | -48,66 | -26,01 | -49,74 | -26,04 | -49,68
i L5-L6 -58,88 -21,28 | -63,86 | -22,41 | -61,94 | -22,47 | -61,84

Fonte: Préprio Autor

Com o intuito de comparar e quantificar as diferencas dos resultados
apresentados pelas Tabelas 4.36 e 4.37, elaborou-se as Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e
4.22, mostrando os valores dos momentos fletores maximos obtidos para cada tipo de
laje, em cada método estudado. Para os eixos X e Y, descritos nas figuras,

considerou-se o plano cartesiano global ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.19 — Maximo momento fletor positivo entre os 4 métodos na direcdo X — Altura de
viga de 80 cm
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.20 — Maximo momento fletor positivo entre os 4 métodos na direcdo Y — Altura de
vigade 80 cm
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Figura 4.21 — Maximo momento fletor negativo entre os 4 métodos na dire¢do X — Altura de
viga de 80 cm
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.22 — Maximo momento fletor negativo entre os 4 métodos na diregdo Y — Altura de
vigade 80 cm
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Fonte: Préprio Autor

Como podemos observar, os resultados obtidos pelo Eberick, para a nova
situacdo, foram préximos aos calculados pelos métodos simplificados, fato esse
devido aos apoios das lajes serem considerados rigidos como pressupbem o0s
métodos simplificados.
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Para verificar o quanto a variacdo dos momentos fletores impactaria no custo
deste projeto, foi analisada também a sua area de aco. Os resultados podem ser
observados pelas tabelas 4.38 e 4.39.

As tabelas 4.38 e 4.39 apresentam o comparativo de area de a¢o da armadura
positiva e negativa entre os métodos simplificados e o Eberick para a situacao.

Tabela 4.38 — Comparativo de area de ago da armadura positiva entre os 4 métodos — Altura
de vigade 80 cm

Area de aco para armadura positiva
Laje Método Ag, Ay
(cm?/m) | A (%) | (cm?m) A (%)
Eberick V10 1,51 * - 1,51 * -
L1 Marcus ! 1,13 P | -25,50 2,25 49,25
Czerny 2 1,13 P | -25,50 2,25 49,25
Bares 3 1,13 P | -25,50 2,25 49,25
Eberick V10 1,51 * - 1,52 -
L2 Marcus 1,51 * 0,00 1,51 *| -0,82
Czerny 1,51 * 0,00 1,51 *| -0,82
Bares 1,51 * 0,00 1,51 *| -0,82
Eberick V10 1,51 * - 1,51 * -
L3 Marcus 1,51 * 0,00 1,51 * 0,00
Czerny 1,51 * 0,00 1,51 * 0,00
Bares 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Eberick V10 151 * - 151 * -
1A Marcus 1,51 * 0,00 1,51 *| 0,00
Czerny 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Bares 1,51 *| 0,00 1,51 *| 0,00
Eberick V10 1,63 - 151 * -
L5 Marcus 1,63 0,00 1,51 *| 0,00
Czerny 1,71 4,83 1,51 *| 0,00
Bares 1,68 -2,81 1,51 *| 0,00
Eberick V10 3,56 - 7,50 =
L6 Marcus 3,30 -1529 | 2,71 -23,12
Czerny 3,65 -6,39 3,88 9,99
Bares 3,64 -6,69 3,72 5,45
1 Apés a compatibilizagdo com a aplicagdo do Método de Marcus
2 Apds a compatibilizagdo com a aplicacdo do Método de Czerny
3 ApGs a compatibilizacdo com a aplicagédo do Método de Bares
* Area de agco minima
P Armadura positiva (secundaria) de lajes armada em uma direcéo

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4.39 — Comparativo de area de aco da armadura negativa entre os 4 métodos — Altura
de vigade 80 cm

Referéncia | _ 'e¢ho de \etodo
Engastamento | Eperick V10 [ Marcus A (%) | Czerny A (%) | Bares A (%)

a L1-L2 4,57 247  -46,02 | 256 4406 | 240  -47,38
b L1-L3 4,26 2,25*  -47,18 | 2,25+ 47,18 [ 295+ 47,18
c L2-L3 2,60 2,25 -1346 | 2,25+ -13,46 | 225+  .1346
d L2-L4 4,72 2,25* 52,33 | 2,25+ 52,33 | 225+  .5233
e L2-L5 2,25* 253 1223 | 287 2142 | 271 20,61
f L3-L4 2,25* 2,25* 0,00 | 2,25+ 000 | 2025+ 0,00
g L4-L5 3,38 248 2661 | 267 21,04 | 264 2191
h L4-L6 11,94 6,03 -4951 | 589 9067 | 590  -5061
i L5-L6 14,31 474 -6686 | 501 6497 | 503  .64,87

* Area de aco minima

Fonte: Préprio Autor

Com o intuito de comparar e quantificar as diferencas dos resultados

apresentados pelas Tabelas 4.38 e 4.39, elaborou-se as Figuras 4.23, 4.24, 4.25 e

4.26, mostrando os valores da area de aco das armaduras positivas e negativas

obtidos para cada tipo de laje, em cada método estudado. Para os eixos X e Y,

descritos nas figuras, considerou-se o plano cartesiano global ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.23 — Area de ago para amadura positiva pelos 4 métodos na diregéo X — Altura de
vigade 80 cm
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Figura 4.24 — Area de aco para amadura positiva pelos 4 métodos na direcéo Y — Altura de
viga de 80 cm
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Fonte: Préprio Autor

Figura 4.25 — Area de ago para amadura negativa pelos 4 métodos na diregdo X — Altura de
viga de 80 cm

16
14
12

10

Asxe (cm?/m)
(0]

6
4
" Hmen Huom Hucn
0
L2-13 L2-L4 L4-L5 L5-L6
Lajes

W Eberick VI0 H Marcus Czerny M Bares
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Figura 4.26 — Area de aco para amadura negativa pelos 4 métodos na direcdo Y — Altura de
viga de 80 cm
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Fonte: Proprio Autor

Pode-se notar que a maioria das areas de a¢co acaba se tornando iguais ou
tiveram a diferenca drasticamente ou moderadamente diminuida, em relacdo aos
resultados dos momentos fletores. Este fato ocorreu devido a necessidade da adoc¢ao
de area de aco minima. Exemplo disso ocorreu na armadura positiva das lajes L2, L3
e L4. Observa-se também que as areas de aco das lajes obtidas pelo Eberick, para
vigas de apoio com altura de 80 cm, foram menores que as calculadas com 40 cm,
devido a menor deformacdo da viga e consequentemente menor deformacéo das

lajes.

A diferenca entre as areas de aco da armadura positiva calculadas pelos
métodos simplificados e o Eberick na laje L1 ocorreu pelo fato de o programa
considerar em seus calculos a laje L1 armada em duas dire¢cBes. Enquanto os

métodos simplificados calcularam armada em uma diregéo.

Os resultados da area de aco das armaduras positivas (Tabela 4.38) e das

armaduras negativas (Tabela 4.39) foram somados e comparados pela Tabela 4.40.



80 cm
: A Total A
Método
(cm2/m) (%)

Eberick V10 72,93 -
Marcus 48,82 -33,05
Czerny 51,16 -29,84
Bares 50,65 -30,55
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Tabela 4.40 — Area de aco em todas as lajes (armadura positiva + negativa) - Altura de viga de

Fonte: Préprio Autor

Analisando os resultados da Tabela 4.40, verificou-se que os métodos
simplificados tiveram em média 30% a menos de area de aco em relacdo ao
calculadas pelo Eberick. Isso ocorreu devido principalmente as areas de aco das
armaduras negativas como visto pela tabela 4.41 em seu A,,.

A Tabela 4.41 apresenta a variagcdo média dos momentos fletores e das areas
de aco entre os métodos simplificados e o Eberick V10. Observa-se que a maior
variagdo dos momentos fletores positivos aconteceu no método, utilizando as tabelas
de Marcus, em que a variacdo de sua area de aco da armadura positiva diminuiu

consideravelmente pela adocao da area de agco minima.

Tabela 4.41 — Variagcdo média dos momentos fletores e das areas de a¢o entre os métodos
simplificados e o Eberick V10 - Altura de viga de 80 cm

Momento Fletor Area de Aco

Método My Mg, Ay Age
A (%) | A(%) A (%) A (%)
Marcus | -16,1 -35,5 -1,3 -32,2
Czerny -2,6 -27,5 2,5 -29,6
Bares -5,4 -28.,6 2,0 -30,8

Fonte: Préprio Autor

Observando os resultados apresentadas pela Tabela 4.41, em comparacao
com a Tabela 4.35, verificou-se que a maior rigidez das vigas e consequentemente
menor deformacéo influenciou os resultados dos momentos fletores obtidos pelo
Eberick, aproximando os resultados aos calculados pelos métodos simplificados. Isso

acontece pelo fato dos métodos simplificados considerarem os apoios rigidos.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado buscou apresentar um comparativo do
dimensionamento de lajes macicas de concreto armado, utilizando o método
simplificado, no qual foram aplicadas as tabelas de Marcus, Czerny e Bares e um

software de calculo estrutural, sendo empregado no estudo o Eberick V10.

Analisando os resultados, verificou-se que dentre os métodos aplicados o
Eberick foi o que obteve uma maior &rea de aco, seguido por Czerny, Bares e por
altimo Marcus. O Eberick foi também o que obteve os maiores valores de momentos.
Fator proveniente da analise da estrutura como um portico espacial, os pavimentos

das lajes e suas vigas sdo analisadas em conjunto.

Observou-se que os valores encontrados pelos métodos simplificados
divergiam muito pouco entre si, por outro lado, ao comparar esses valores com 0s
resultados do Eberick, em especial os valores nos engastamentos, existiu uma
diferenca significativa nos momentos fletores e nas areas de aco, isso ocorreu devido

as diferentes formas de arranjo e analise estrutural a qual cada método utiliza.

Diante disto, percebe-se que os métodos simplificados tém sua eficiéncia na
determinacdo dos momentos fletores das lajes macicas, mas possui limitacdes e
adota um modelo que ndo acontece na maioria das vezes na estrutura real, como é o
caso dos apoios rigidos, e ndo considera a estrutura como um portico espacial,
conforme preconizado na ABNT NBR 6118:2014.

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se:

— Utilizar a Teoria das Grelhas para a compara¢cao com 0s outros métodos;
— Utilizac&o de outros softwares, como o SAP 2000 ou CypeCAD que utilizam o
Método dos Elementos Finitos.
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APENDICE A - Planta de Forma



Figura A.1 - Forma do pavimento superior
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APENDICE B - Compatibilizagdo dos Momentos Fletores



> Tabela de Marcus

Figura B.1 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L1-L2-L5

8414 700

(Tabela de Marcus)

879
7,90

LS

4,00 m

525m

Fonte: Proprio Autor
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Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L1-L2-L5.

m'*, = max

m'*,c = max

18,41 + 7,90 T
B 8,16

1 0,80-8,41 = 6,73 |

7,90 + 8,79 T
— = 8,34

m*, = 4,73 +
m, = 3,34
m*s = 3,80 +

1 0,80-8,79 = 7,03 .

8,41 — 8,16
—— =486

8,79 — 8,34

= 4,02
2

= 8,16

= 8,34

Figura B.2 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L1-L2—-L5 (Tabela de

8,16

Marcus)

834

L5

4,00m

525m

Fonte: Préprio Autor
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Figura B.3 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L1-L3-L4-L6

(Tabela de Marcus)

2372

B4 6,14 6,1
L1 < L3 > L4 / L6
é;:u\\ |££| 1,79 g =SS \\‘?5";" - =
vy ' _—
6,57
365m 3,15m 350m 6,15m
Fonte: Autor
Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L1-L3—L4—
L6.

m'* ;3 = max

m'*;, = max

m',, = max

m*, = 473 +
ms = 1,79
m*4_ = 2,56 +

m*6 = 6,57 +

(8,41 + 4,20 ]
——=6,30

2 = 6,73

[ 0,80-8,41 = 6,73 |

6,14 + 4,20 ]
——F =5,17

1 0,80 6,14 = 4,91 |

16,14 + 23,72
2

1 0,80 - 23,72 = 18,98

8,41 —6,73
——— =5,57
6,14 — 5,17
—)=3,04

23,72 -18,98

)

= 14,93

2 = 5,17

= 18,98
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Figura B.4 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L1-L3-L4-L6 (Tabela

de Marcus)
18,98
y
/
6,73 ff
517 /
L1 L . L4 L6
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~ P <= 1,79 T4 -
557 — _
" od
3,65m 3,15 m 3,50m 6,15 m
r T 1

Fonte: Préprio Autor

Figura B.5 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L2-L3 (Tabela de

Marcus)
4,05
L2 o |_1§§ L3
e — = AN — ——————————————\
N I\ /1N
. 198 LN 0,96
485m 400m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagao dos momentos fletores entre as lajes L2—-L3.

4,05+ 1,95
m'*,; = max 2 =3,00] _ 3,24

0,80-4,05 = 3,24

4,05 — 3,24
m'y =198 + ———— =238

m; = 0,96

Figura B.6 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L2-L3 (Tabela de
Marcus)

L2 1 L3

e e S e— - [,
ANTTT— /I o /1N
2,38
4.85m 4,00 m

Fonte: Préprio Autor
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Figura B.7 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L2-L4 (Tabela de
Marcus)

405 354

L4

e — 7y —=— — —
FA RN T AR T AR
1,98 1,72
485m 400m

Fonte: Proprio Autor

Calculo da compatibilizacdo dos momentos fletores entre as lajes L2—L4.

4,05+ 3,54
m',, = max 2 - 3’8()] = 3,80
0,80 - 4,05 = 3,24
4,05 — 3,80

m*, = 1,98 + — = 2,10
my = 1,72

Figura B.8 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L2—-L4 (Tabela de

Marcus)
L2 3f° L4

—

‘ 20 72 a
4,85 m 4,00 m

Fonte: Préprio Autor

Figura B.9 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L5-L4 (Tabela de
Marcus)

10,25
/]

L5 P L4

443
4,85 m 4,00m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L5-L4.

10,25 + 3,54 _
m'e, = max[ 2 - 6’90] = 8,20

0,80-10,25 = 8,20

10,25 — 8,20
m'y = 443 + ————— =546

ms = 1,72
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Figura B.10 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L5—-L4 (Tabela de
Marcus)

8,20

e
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Iaryra
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Fonte: Préprio Autor

Figura B.11 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L5-L6 (Tabela

de Marcus)
\_W‘B.OO

5 L6

890

4.85m 5,50 m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L5-L6.

19,00 + 10,25 _
m'*se = max 2 =1520] _ 15,20
0,80-19,00 = 14,62

ms = 4,43
. 19,00 — 15,20
m*e = 8,90 + > = 10,80
Figura B.12 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L5-L6 (Tabela de
Marcus)
15,20
L5 yd L6
vy \'\
om0
4,85m 550 m

Fonte: Préprio Autor

Os momentos fletores caracteristicos compatibilizados pela tabela de Marcus

estao representados na figura a seguir



Figura B.13 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados (Tabela de Marcus)
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» Tabela de Czerny
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Figura B.14 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L1-L2-L5
(Tabela de Czerny)

841 A 846

846

10,40

L5

/
I~

4,00m

525m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagao dos momentos fletores entre as lajes L1-L2-L5.

m'*;, = max 2

18,41 + 8,46
B41+846 4]
| 0,80-8,46 = 6,77

8,46 + 10,40
e = max |3 = 8:32
0,80 10,40 = 9,43
m, = 4,73
8,46 — 8,44
m'y =384+ ———— =385
10,40 — 9,43
m's =421+ ———""" =470

= 8,44

] =9,43

Figura B.15 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L1-L2-L5 (Tabela de

844

L1

Czerny)
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43
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_
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at0

525m

Fonte: Préprio Autor
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Figura B.16 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L1-L3-L4-L6
(Tabela de Czerny)
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4.9 449 67 \
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0z
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Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L1-L3—-L4—

L6.
8,41+449 ]
m'* 3 = max 2 =645] _ 6,73
| 0,80-8,41 = 6,73 |
4,49+ 6,67 _ _ ]
m';, = max 2 =558 _ 5,58
1 0,80-6,67 = 5,34
16,67 + 23,22 _
m'* 46 = max 2 = 14,94 _ 18,58
[ 0,80 - 23,22 = 18,58
8,41 —6,73
m'y = 4,73 + ————— =557
ms = 2,07
6,67 — 5,58
m’y = 2,95 + ~———— = 3,50
23,22 — 18,58

m*e = 10,27 + > = 12,59
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Figura B.17 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L1-L3-L4-L6
(Tabela de Czerny)
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Fonte: Proprio Autor

Figura B.18 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L2-L3 (Tabela
de Czerny)

6,68
.

-

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L2—-L3.

6,68 +343 _
m'*,3 = max 2 - ’01] = 5,34
0,80-6,68 = 5,34
6,68 — 5,34
m'y = 2,46 + ———— =3,13

ms = 1,26

Figura B.19 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L2-L3 (Tabela de
Czerny)

5,34
AT

L2 s

e— < T\
Y T— LN 1,26 1N
3,13
4,85 m 4,00m

Fonte: Préprio Autor
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Figura B.20 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L2-L4 (Tabela

de Czerny)

668 .
,/’/

542
.

e .
.

Fonte: Proprio Autor

Célculo da compatibilizacdo dos momentos fletores entre as lajes L2-L4.

6,68 + 542

m'*,, = max 2 - 6’05] = 6,05
0,80-6,68 = 5,34
6,68 — 6,05

m*, =246 + ————— = 2,78

my = 2,04

Figura B.0.21 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L2-L4 (Tabela de

Czerny)

6,05
A~

Fonte: Préprio Autor

Figura B.22 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L5-L4 (Tabela

L5

de Czerny)

11,00 ,

L4

CTast
485m

204

400m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L5-L4.

11,00 + 542

m'e, = max[ 2 - 8‘21] = 8,80
0,80-11,00 = 8,80
11,00 — 8,80

m*, =461+ f =571

ms = 2,04
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Figura B.23 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L5-L4 (Tabela de
Czerny)

8,80

/ 4 ‘\\‘\
L5 S L4

TEA
485m 4,00 m

Fonte: Préprio Autor

FIGURA B.24 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L5-L6 (Tabela
de Czerny)

I\ 20,01

11.00
1

5 L6

4,61 \\\

Tese

4,85m 550m

Fonte: Préprio Autor
Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L5-L6.

11,00 +20,01
m'e, = max 2 =1551] _ 16,01
0,80-20,01 = 16,01

ms = 4,61
. 20,01 — 16,01
me = 9,88 + > =11,88
Figura B.25 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L5-L6 (Tabela de
Czerny)
L L6
el : T AN - T
. Hﬂfa’sﬂ{/
485m 550 m

Fonte: Préprio Autor

Os momentos fletores caracteristicos compatibilizados pela tabela de Czerny

estao representados na figura a seguir.



Figura B.26 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados (Tabela de Czerny)
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> Tabela de Bares

Figura B.27 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L1-L2-L5

(Tabela de Bares)

10,35

8 4|/'\7 52 7-52/ .

L1 N L2 / L5

e 378 T
3,65m 400m 525m
|- - - -

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagao dos momentos fletores entre as lajes L1-L2-L5.

m'*;, = max

m',s = max

m*, = 4,73 +
m, = 3,78
m*s = 4,00 +

8,41 +7,52
—= 7,96] 796
0,80 8,41 = 6,73

7,52+ 10,35

> T 8'94] = 8,94
0,80 10,35 = 8,28

8,41 — 7,96
—— =496

10,35 — 8,94

=471
2

Figura B.28 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L1-L2-L5 (Tabela de

Bares)

7.9 804

N
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385m 4,00m 525m

Fonte: Préprio Autor
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Figura B.29 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L1-L3-L4-L6
(Tabela de Bares)

2325

\
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249 49 6,67 6,67
L1 L3 L4 L6
L AN T . AN — AN
E‘T_Ii)r 2,95 \ ////
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3,65m 3,15 m 350m 6,15 m
Fonte: Préprio Autor
Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L1-L3—-L4—
L6.

m'* 3 = max

m';, = max

m'* 46 = max

m*, = 473 +
ms = 2,04
m*4_ = 2,95 +

m*6 = 9,78 +

841 +449 ]
————=645| _ ¢ 3
0,80+ 8,41 = 6,73 |
4,49 + 6,67 ]
————— =558 _ 5 5g
10,80 6,67 = 5,34
6,67 +23,25
—————=1496| _ 14
| 0,80 - 23,25 = 18,60
8,41 — 6,73
——— =557
6,67 — 5,58
=350
23,25 — 18,60

=12,10
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Figura B.30 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L1-L3-L4-L6
(Tabela de Bares)
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Fonte: Préprio Autor

Figura B.31 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L2-L3 (Tabela

de Bares)
6,72

- 345

L2 TP L3

524 s 1,09
485m 400m

Fonte: Préprio Autor

Célculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L2—-L3.

6,72 + 345
m'*,; = max 2 =508 _ 5,38

0,80-6,72 = 5,38

6,72 — 5,38
m'y = 2,24 + ————— =291

m3 = 1,09
Figura B.32 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L2-L3 (Tabela de
Bares)
5:38
L2 e I K

= == —

291
485m 400m

Fonte: Préprio Autor
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Figura B.33 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L2-L4 (Tabela
de Bares)

6,72
=
-

L2 | L4

224 = 189
4,85m 4,00m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizacdo dos momentos fletores entre as lajes L2—L4.

6,72 + 5,44 _
m'*,, = max 2 - 6’08] = 6,08
0,80-6,72 = 5,38
6,72 — 6,08
m*, = 2,24 + T = 2,56
m, = 1,89
Figura B.34 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L2-L4 (Tabela de
Bares)
L2 L4

e — = N = e — i\
VAN ..,,_2‘5;,_ AN o /
4,85 m 4,00m

Fonte: Préprio Autor

Figura B.35 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L5-L4 (Tabela
de Bares)

10,89

yd 544
P :

L5 . L4

4,52
485m 400m

Fonte: Préprio Autor

v' Calculo da compatibilizagdo dos momentos fletores entre as lajes L5-L4.

10,89 + 544
m'e, = max[ 2 - 8‘16] = 8,71

0,80-10,89 = 8,71

10,89 — 8,71
m'y = 452 + ———— =561

ms = 1,89
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Figura B.36 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L5-L4 (Tabela de
Bares)

8,71

L5 ' L4

561
485m 400m

Fonte: Proprio Autor

Figura B.37 — Momentos fletores caracteristicos ndo compatibilizados — Lajes L5-L6 (Tabela

de Bares)
20,07

L5 L6

485m 550m

Fonte: Préprio Autor

Calculo da compatibilizagao dos momentos fletores entre as lajes L5-L6.

10,89 + 20,07
m'e, = max 2 =1548] _ 16,05
0,80-20,07 = 16,05
ms = 4,52
20,07 — 16,05
m*e = 9,83 + z = 11,84

Figura B.38 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados — Lajes L5-L6 (Tabela de
Bares)

16,05

5 L6

e
4,85 m 550m

e -

Fonte: Préprio Autor

Os momentos fletores caracteristicos compatibilizados pela tabela de Bares

estao representados na figura a seguir.



Figura B.39 — Momentos fletores caracteristicos compatibilizados (Tabela de Bares)
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ANEXO A — Quadros



e QUADROS (Método de Marcus)

Quadro A.1 - Tabelas de Marcus — Caso 1

I |L VPR E S VI B
m, my
Ll
A= j—z my my A =§—i my my,

100 | 2743 | 2743 150 | 1387 | 31,21
1,01 | 26,89 | 27,43 151 | 13,75 | 31,36
1,02 | 26,37 | 27,43 152 | 13,64 | 31,52
1,03 | 2587 | 27,44 153 | 13,53 | 31,68
1,04 | 2538 | 27,45 154 | 1343 | 31,85
105 | 2491 | 2747 1,55 13,32 | 32,01
106 | 2446 | 2748 | 156 | 13,22 | 32,18
1,07 | 24,02 | 27,50 157 | 13,13 | 32,36
1,08 | 23,60 | 27,52 158 | 13,03 | 32,53
1,09 23,19 | 27,55 1,59 1294 | 32,71
1,10 | 22,79 | 27,57 1,60 | 12,85 | 32,80
111 | 2241 | 27,61 161 | 12,76 | 33,08
112 | 22,03 | 2764 | 1,62 | 12,68 | 33,27
1,13 | 21,67 | 27,67 163 | 12,59 | 33,46
114 | 21,32 | 27,71 164 | 12,51 | 33,65
1,15 | 20,99 | 27,76 165 | 1243 | 33,85
1,16 | 20,66 | 27,80 | 1,66 | 12,35 | 34,04
1,17 | 20,34 | 27,85 1,67 | 12,28 | 34,24
1,18 | 20,04 | 27,90 168 | 12,21 | 34,45
1,19 19,74 | 27,95 1,69 12,13 | 34,65
120 | 19,45 | 28,01 1,70 | 12,06 | 34,87
121 | 19,17 | 28,07 1,71 | 12,00 | 35,08
122 | 18,90 | 28,13 1,72 ] 11,93 | 35,29
1,23 | 18,64 | 28,20 1,73 | 11,86 | 3551
124 | 18,39 | 28,27 1,74 | 11,80 | 35,73
125 | 18,14 | 28,34 1,75 | 11,74 | 3595
126 | 17,90 | 2842 | 1,76 | 11,68 | 36,17
127 | 17,67 | 28,50 1,77 | 11,62 | 36,40
128 | 1744 | 2858 | 1,78 | 11,56 | 36,63
129 | 17,23 | 28,67 1,79 | 11,51 | 36,86
130 | 17,01 | 28,76 1,80 | 11,45 | 37,10
131 | 16,81 | 28,85 181 | 11,40 | 37,33
132 | 16,61 | 2894 | 1,82 | 11,34 | 37,58
1,33 | 16,42 | 29,04 1,83 | 11,29 | 37,82
134 | 16,23 | 29,24 | 1,84 | 11,24 | 38,06
1,35 | 16,05 | 29,25 185 | 11,19 | 3831
136 | 1587 | 29,36 | 1,86 | 11,15 | 38,56
1,37 15,70 | 2947 1,87 11,10 | 38,81
138 | 15,53 | 2958 | 1,88 | 11,05 | 39,07
1,39 | 15,37 | 29,70 1,89 | 11,01 | 39,32
1,40 | 1521 | 29,82 190 | 10,96 | 39,58
1,41 | 15,06 | 29,95 191 | 10,92 | 39,84
1,42 | 14,91 | 30,07 192 | 10,88 | 40,10
1,43 | 14,77 | 30,20 193 | 10,84 | 40,37
144 | 1463 | 30,34 | 1,94 | 10,80 | 40,63
1,45 | 14,49 | 3047 195 | 10,76 | 40,91
1,46 | 14,36 | 30,61 1,96 | 10,72 | 41,18
1,47 14,23 | 30,76 1,97 10,68 | 41,45
1,48 14,11 | 30,90 198 | 10,64 | 41,73
1,49 | 13,99 | 31,05 199 | 10,60 | 42,01
150 | 13,87 | 31,21 | 2,00 | 10,57 | 42,29

Fonte: Rosa, 2007
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Quadro A.2 — Tabelas de Marcus — Casos 2A e 2B

2 L, 2 2 2
’ Mx= 4 My_ Xy maX
m\ I‘l'l‘= 11\.
Ly
A= j—z my my, Ny A =% my m, Ny
0,50 |14093] 4513 | 59,20 | 100 | 2993 | 36,74 | 11,20
0,51 |132,95] 44,11 | 55,31 | 1,02 | 29,02 | 37,19 | 10,96
052 125,68 43,22 | 51,77 | 1,04 | 28,18 | 37,68 | 10,73
0,53 |119,03] 42,38 | 4856 | 1,06 | 27,41 | 38,19 | 10,53
054 111294 | 4160 | 4564 | 1,08 | 26,69 | 38,74 | 10,35
0,55 ]107,35| 40,88 | 4297 | 1,10 | 26,02 | 39,31 | 10,18
0,56 102,20 40,21 | 4054 | 1,12 | 25,40 | 39,92 | 10,03
0,57 | 97,46 | 39,60 | 38,32 | 1,14 | 24,83 | 4055 | 9,89
0,58 | 93,08 | 39,03 | 36,28 | 1,16 | 24,29 | 41,21 | 9,77
0,59 | 89,03 | 38551 | 3441 | 1,18 | 23,79 | 41,90 | 9,65
0,60 | 8528 | 38,04 | 32,69 | 1,20 | 23,33 | 42,62 | 9,45
0,61 | 81,79 | 37,60 | 31,11 | 1,22 | 22,89 | 43,36 | 9,44
0,62 | 7855 | 37,20 | 29,66 | 124 | 22,49 | 4413 | 9,35
0,63 | 7553 | 36,83 | 28,31 | 1,26 | 22,11 | 44,93 | 9,27
0,64 | 72,71 | 36,49 | 27,07 | 128 | 21,75 | 45,75 | 9,19
0,65 | 70,07 | 36,19 | 2593 | 1,30 | 21,42 | 46559 | 9,12
0,66 | 67,60 | 3592 | 2486 | 132 | 21,11 | 47,46 | 9,05
0,67 | 65,28 | 3567 | 23,88 | 1,34 | 20,82 | 48,34 | 8,99
0,68 | 63,10 | 3544 | 2297 | 136 | 2054 | 49,26 | 8,93
0,69 | 61,05 | 3525 | 22,12 | 1,38 | 20,28 | 50,20 | 8,88
0,70 | 59,12 | 3507 | 21,33 | 140 | 20,04 | 51,15 | 8,83
0,71 | 57,30 | 34,92 | 2059 | 1,42 | 19,81 | 52,14 | 8,79
0,72 | 55,58 | 34,78 | 1991 | 144 | 1959 | 53,14 | 8,74
0,73 | 53,95 | 34,67 | 19,27 | 1,46 | 19,39 | 54,16 | 8,70
0,74 | 5241 | 3457 | 1867 | 1,48 | 19,20 | 55,21 | 8,67
0,75 | 50,94 | 34,50 | 18,21 | 1,50 | 19,01 | 56,28 | 8,63
0,76 | 4956 | 3444 | 1759 | 152 | 18,84 | 57,36 | 8,60
0,77 | 4824 | 3439 | 1710 | 154 | 1868 | 58,47 | 857
0,78 | 46,98 | 34,36 | 16,64 | 156 | 1852 | 59,60 | 8,54
0,79 | 45,79 | 3435 | 16,21 | 158 | 18,37 | 60,74 | 8,51
080 | 4465 | 3435 | 1581 | 1,60 | 18,223 | 61,91 | 8,49
0,81 [ 4356 | 3436 | 1543 | 162 | 18,10 | 63,11 | 846
082 | 4253 | 34,39 | 1508 | 164 | 1797 | 6431 | 8,44
083 | 4154 | 3442 | 1474 | 166 | 17,85 | 65,53 | 8,42
084 | 40,60 | 3448 | 1443 | 168 | 17,74 | 66,78 | 8,40
0,85 | 39,69 | 3454 | 1413 | 1,70 | 17,63 | 68,04 | 8,38
0,86 | 3883 | 3462 | 1385 | 1,72 | 1752 | 69,33 | 8,36
0,87 | 38,01 | 34,70 | 1359 | 1,74 | 17,42 | 70,63 | 8,35
088 | 97,22 | 3480 | 1334 | 1,76 | 17,33 | 71,96 | 8,33
0,89 | 96,46 | 34,91 | 13,10 | 1,78 | 17,25 | 73,30 | 8,32
090 | 95,73 | 35,03 | 12,88 | 1,80 | 17,15 | 74,65 | 8,30
091 | 3504 | 35,16 | 12,67 | 1,82 | 17,07 | 76,03 | 8,29
092 | 3437 | 3529 | 1247 | 1,84 | 16,99 | 7742 | 8,28
093 | 33,73 | 3544 | 1228 | 1,86 | 16,91 | 78,85 | 8,27
094 | 33,12 | 3560 | 12,10 | 1,88 | 16,84 | 80,27 | 8,26
095 | 3253 | 35,77 | 1193 | 190 | 16,77 | 81,73 | 8,24
096 | 31,97 | 3595 | 11,77 | 192 | 16,70 | 83,18 | 8,23
097 | 31,43 | 36,13 | 1161 | 194 | 16,64 | 84,67 | 8,23
098 | 3091 | 36,33 | 1147 | 196 | 16,57 | 86,19 | 8,22
099 | 3041 | 36553 | 11,33 | 198 | 16,51 | 87,70 | 8,21
100 | 29,93 | 36,74 | 11,20 | 2,00 | 16,46 | 89,22 | 8,20

Fonte: Rosa, 2007
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Quadro A.3 — Tabelas de Marcus — Caso 3

3 L, 2 2 2 .2
Tomx= 9 My ey -d Xy a0
m, m, ny
L,
e}’ ey
=—= my my, Ny ny A=— My my Ny ny
x £x

1,00 | 3714 | 37,14 | 1600 | 1600 | 150 | 2061 | 4638 | 958 | 2155
101 | 3642 | 37,15 | 1569 | 16,00 | 151 | 2049 | 4671 [ 954 [ 2175
1,02 35,72 | 37,16 | 15,39 | 16,01 1,52 20,36 | 47,05 9,50 21,94
1,03 | 3505 | 37,19 | 1511 | 16,03 | 153 | 2024 | 47,38 [ 946 | 2214
104 | 3442 | 37,22 | 1484 | 1605 | 154 | 2012 | 47,73 | 942 | 2234
105 | 3381 | 37,27 | 1458 | 1608 | 155 | 2001 | 4807 [ 939 [ 2255
1,06 3321 | 27,32 | 14,34 | 16,11 1,56 19,90 | 48,43 9,35 22,76
107 | 3265 | 37,38 | 1410 | 1635 | 157 | 1979 | 4878 | 932 [ 2296
1,08 32,11 | 37,45 | 13,88 | 16,19 1,58 19,69 | 49,14 9,28 23,17
1,09 | 3159 | 37,53 | 1367 | 1624 | 159 | 1958 | 4951 [ 925 [ 23,09
1,10 31,09 | 3761 | 1346 | 16,29 1,60 19,48 | 49,88 9,22 23,60
111 | 3061 | 37,71 | 1327 | 1635 | 161 | 1939 | 5025 [ 9,19 [ 2382
112 | 3014 | 37,81 | 1308 | 1641 | 162 | 1929 | 5263 | 916 | 24,04
113 | 29,70 | 37,92 | 12,91 | 1648 | 163 | 1920 | 51,01 [ 913 [ 2426
114 | 2927 | 3804 | 1274 | 1655 | 164 | 1941 | 5140 | 911 | 2449
115 | 2885 | 3816 | 1257 | 1663 | 165 | 1902 | 51,79 [ 9,08 [ 2472
116 | 2846 | 3829 | 1242 | 1671 | 166 | 1894 | 5219 | 905 | 24,95
117 | 2808 | 3843 | 1227 | 1679 | 167 | 1886 | 5258 [ 9,03 [ 2518
1,18 27,71 | 3858 | 12,13 | 16,88 1,68 18,77 | 52,99 9,00 25,41
119 | 2735 | 3873 | 11,99 | 1698 | 169 | 1870 | 5339 [ 898 [ 2565
1,20 27,00 | 3889 | 11,85 | 17,07 1,70 18,62 | 53,81 8,96 25,89
121 | 2668 | 3906 | 11,73 | 1718 | 171 | 1854 | 5422 | 893 [ 2613
122 | 2636 | 3923 | 1161 | 17,28 | 1,72 | 1847 | 5464 | 891 | 26,37
123 | 26,05 | 3941 | 1149 | 17,39 | 173 | 1840 | 5507 | 889 | 26,61
124 | 2575 | 3959 | 11,38 | 1750 | 174 | 1833 | 5549 | 887 [ 26,86
125 | 2546 | 3978 | 1128 | 17,62 | 175 | 1826 | 5592 | 885 | 27,11
126 | 2518 | 39,98 | 11,17 | 17,74 | 176 | 1818 | 56,36 | 883 [ 27,36
127 | 2492 | 4019 | 1107 | 17,86 | 177 | 1813 | 56,80 | 881 | 27,61
128 | 2466 | 4040 | 1098 | 1799 | 178 | 1807 | 57,24 | 880 [ 27,87
129 | 2440 | 4061 | 1089 | 1812 | 1,79 | 1800 | 5768 | 878 | 2813
130 | 2416 | 4083 | 1080 | 1825 | 1,80 | 17,94 | 5814 | 876 [ 28,39
131 | 2393 | 4106 | 1072 | 1839 | 181 | 1788 | 5859 | 874 | 2865
132 | 2370 | 41,29 | 1063 | 1853 | 1,82 | 17,83 | 59,05 | 873 [ 2891
133 | 2348 | 4153 | 1056 | 1867 | 183 | 1777 | 5951 | 871 | 29,18
134 | 2326 | 41,77 | 1048 | 1882 | 1584 | 1772 | 59,97 [ 870 | 29.44
135 | 2306 | 4202 | 1041 | 1897 | 185 | 1766 | 6044 | 868 [ 2972
1,36 22,86 | 42,28 | 10,34 | 19,12 1,86 17,61 | 60,92 8,67 29,99
137 | 2266 | 4254 | 1027 | 1928 | 1,87 | 1756 | 61,39 [ 865 [ 3026
1,38 22,48 | 42,80 | 10,21 | 19,43 1,88 17,51 | 61,88 8,64 30,54
139 | 2229 | 4307 | 1014 | 1960 | 1,89 | 1746 | 6236 [ 863 [ 3081
1,40 22,12 | 43,35 | 10,08 | 19,76 1,90 17,41 | 62,85 8,61 31,09
141 | 21,95 | 4363 | 1002 | 1993 | 191 | 17,36 | 6334 [ 860 [ 31,38
1,42 21,78 | 43,92 9,97 20,10 1,92 17,32 | 63,83 8,59 31,66
143 | 2162 | 4421 | 991 [ 2027 | 193 | 1727 | 64,33 [ 858 | 3194
1,44 21,46 | 44,50 9,86 20,45 1,94 17,23 | 64,83 8,56 32,23
145 | 2131 | 4480 | 981 [ 2062 | 195 | 1718 | 6534 [ 855 [ 3252
1,46 21,16 | 4511 9,76 20,80 1,96 17,14 | 6584 8,54 32,81
147 | 2102 | 4542 | 971 | 2099 | 197 | 1710 | 66,36 [ 853 [ 3310
1,48 20,88 | 45,74 9,67 21,17 1,98 17,06 | 66,88 8,52 33,40
149 | 2075 | 46,06 | 962 | 2136 | 1,99 | 1702 | 67,39 [ 851 [ 3370
1,50 20,61 | 46,38 9,38 21,55 2,00 16,93 | 67,92 8,50 34,00

Fonte: Rosa, 2007
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Quadro A.4 — Tabelas de Marcus — Casos 4A e 4B

L)' Mx = q.lx2 My - ﬁ Xxo o q.lx3
my m,, ny
Ly
A= ﬁ my my, Ny A= ﬁ my m, Ny
Ux Ix
0,50 | 137,06 | 49,92 | 50,40 1,00 37,47 | 55,74 | 14,40
0,51 | 130,06 | 49,11 | 47,48 1,02 36,71 | 57,01 | 14,22
0,52 | 123,66 | 48,38 | 44,83 1,04 36,00 | 58,33 | 14,05
0,53 | 117,79 | 47,72 | 42,42 1,06 35,34 | 59,70 | 13,90
0,54 | 112,39 | 47,13 | 40,23 1,08 34,74 | 61,12 | 13,76
0,55 | 107,42 | 46,60 | 38,23 1,10 34,18 | 62,59 | 13,64
0,56 | 102,83 | 46,13 | 36,40 1,12 33,66 | 64,10 | 13,52
0,57 98,59 | 45,72 | 34,74 1,14 33,18 | 65,66 | 13,42
0,58 94,67 | 4535 | 3321 1,16 32,74 | 67,26 | 13,32
0,59 91,02 | 45,04 | 31,81 1,18 32,32 | 68,91 | 13,24
0,60 87,62 | 44,77 | 30,52 1,20 31,93 | 70,60 | 13,16
0,61 84,46 | 44,54 | 29,33 1,22 31,57 | 72,33 | 13,08
0,62 81,51 | 44,35 | 2824 1,24 31,23 | 74,11 | 13,01
0,63 78,76 | 44,21 | 27,24 1,26 30,92 | 75,92 | 12,95
0,64 76,18 | 44,10 | 26,30 1,28 30,62 | 77,78 | 12,89
0,65 73,76 | 44,02 | 25,45 1,30 30,34 | 79,66 | 12,84
0,66 71,49 | 43,98 | 24,65 1,32 30,08 | 81,60 | 12,79
0,67 69,36 | 47,97 | 23,91 1,34 29,83 | 83,58 | 12,74
0,68 67,36 | 43,98 | 23,22 1,36 29,60 | 8558 | 12,70
0,69 65,47 | 44,03 | 22,59 1,38 29,39 | 87,63 | 12,66
0,70 63,69 | 44,11 | 22,00 1,40 29,18 | 89,72 | 12,62
0,71 62,01 | 44,21 | 21,44 1,42 28,99 | 91,84 | 12,59
0,72 60,42 | 44,34 | 20,93 1,44 28,80 | 94,01 | 12,56
0,73 58,92 | 44,49 | 20,45 1,46 28,63 | 96,20 | 12,53
0,74 57,51 | 44,66 | 20,00 1,48 28,47 | 98,45 | 12,50
0,75 56,16 | 44,86 | 19,38 1,50 28,31 | 100,72 | 12,47
0,76 54,89 | 45,08 | 19,19 1,52 28,16 | 103,02 | 12,45
0,77 53,69 | 4533 | 18,83 1,54 28,02 | 105,38 | 12,43
0,78 52,54 | 45,59 | 18,48 1,56 27,89 | 107,76 | 12,40
0,79 51,46 | 4587 | 18,16 1,58 27,76 | 110,16 | 12,38
0,80 50,42 | 46,17 | 17,86 1,60 27,64 | 112,61 | 12,37
0,81 49,44 | 46,30 | 17,57 1,62 27,53 | 115,12 | 12,35
0,82 4851 | 46,84 | 17,31 1,64 27,42 | 117,62 | 12,33
0,83 47,62 | 47,20 | 17,06 1,66 27,31 | 120,17 | 12,32
0,84 46,78 | 47,57 | 16,82 1,68 27,21 | 122,76 | 12,30
0,85 45,97 | 47,97 | 16,60 1,70 27,12 | 12541 | 12,29
0,86 4521 | 48,38 | 16,39 1,72 27,03 | 128,04 | 12,27
0,87 44,48 | 48,81 | 16,19 1,74 26,94 | 130,75 | 12,26
0,88 43,78 | 49,25 | 16,00 1,76 26,86 | 133,50 | 12,25
0,89 43,12 | 49,71 | 15,82 1,78 26,78 | 136,24 | 12,24
0,90 42,48 | 50,19 | 15,66 1,80 26,70 | 139,05 | 12,23
0,91 41,87 | 50,68 | 15,50 1,82 26,63 | 141,85 | 12,22
0,92 41,30 | 51,18 | 15,35 1,84 26,56 | 144,78 | 12,21
0,93 40,74 | 51,50 | 15,21 1,86 26,49 | 147,65 | 12,20
0,94 40,21 | 52,24 | 15,07 1,88 26,43 | 150,60 | 12,19
0,95 39,70 | 52,78 | 14,95 1,90 26,37 | 153,54 | 12,18
0,96 39,22 | 53,35 | 14,82 1,92 26,31 | 156,53 | 12,18
0,97 38,75 | 53,92 | 14,72 1,94 26,25 | 159,56 | 12,17
0,98 38,31 | 54,52 | 14,60 1,96 26,19 | 162,60 | 12,16
0,99 37,88 | 55,12 | 14,50 1,98 26,14 | 165,75 | 12,16
1,00 37,47 | 55,74 | 14,40 2,00 26,09 | 168,89 | 12,15

Fonte: Rosa, 2007
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Quadro A.5 — Tabelas de Marcus — Casos 5A e 5B

L 2 2
5 UV SO DL ¥ R

m, lTl} ny

K‘(_—q.lx: Xy ~qIx

L,
[3’ eJ’

A= {—x my my Ny Tl.y A= f_x my my Ny Tl.y
0,50 246,52 | 71,43 | 108,00 | 36,00 1,00 44,18 50,56 18,00 24,00
0,51 230,76 | 69,53 | 100,70 | 34,92 1,02 42,92 51,14 17,54 24,33
0,52 216,51 | 67,77 95,07 33,91 1,04 41,77 51,76 17,13 24,70
0,53 203,52 | 66,13 88,05 32,97 1,06 40,71 52,44 16,75 25,10
0,54 191,66 | 64,60 82,56 32,10 1,08 39,74 53,18 16,41 25,52
0,55 180,83 | 63,18 77,57 31,29 1,10 38,84 53,95 16,10 25,97
0,56 170,91 | 61,86 73,01 30,53 1,12 38,01 54,78 15,81 26,45
0,57 161,79 | 60,63 68,84 29,82 1,14 37,25 55,64 15,55 26,95
0,58 153,42 | 59,49 65,02 29,16 1,16 36,54 56,55 15,31 27,47
0,59 145,72 | 58,42 61,52 28,55 1,18 35,88 57,50 15,09 28,02
0,60 138,61 | 57,43 58,30 27,98 1,20 35,27 58,50 14,89 28,59
0,61 132,05 | 56,52 55,34 27,45 1,22 34,70 59,53 14,71 29,19
0,62 125,98 | 55,67 52,61 26,96 1,24 34,17 60,60 14,54 29,80
0,63 120,36 | 54,88 50,09 26,51 1,26 33,68 61,71 14,38 30,44
0,64 115,15 | 54,15 47,76 26,08 1,28 33,22 62,85 14,23 31,10
0,65 110,30 | 53,48 45,61 25,69 1,30 32,79 64,03 14,10 31,77
0,66 105,81 | 52,85 43,62 25,33 1,32 32,38 65,25 13,98 32,47
0,67 101,61 | 52,28 41,77 25,00 1,34 32,01 66,50 13,86 33,18
0,68 97,70 51,76 40,06 24,70 1,36 31,65 66,78 13,75 33,92
0,69 94,06 51,28 38,47 24,42 1,38 31,02 69,10 13,65 34,67
0,70 90,65 50,84 | 36,99 24,17 1,40 31,01 70,45 13,56 35,44
0,71 87,46 50,45 35,61 23,93 1,42 30,72 71,83 13,47 36,23
0,72 84,48 50,09 34,33 23,73 1,44 30,44 73,24 13,39 37,03
0,73 81,68 49,77 33,13 23,54 1,46 30,18 74,69 13,32 37,86
0,74 82,05 49,05 32,48 23,37 1,48 29,94 76,17 13,25 38,70
0,75 76,58 49,23 30,96 23,22 1,50 29,71 77,67 13,18 39,55
0,76 74,26 49,00 29,98 23,09 1,52 29,49 79,20 13,12 | 40,43
0,77 | 72,08 | 4881 | 29,07 | 2298 | 1,54 | 2928 | 80,77 | 13,07 | 41,32
0,78 70,02 48,65 28,21 22,88 1,56 29,09 82,36 13,01 12,22
0,79 68,08 48,51 27,40 22,80 1,58 28,90 83,98 12,96 | 43,14
0,80 66,24 48,40 26,65 22,74 1,60 28,73 85,64 12,91 44,08
0,81 64,51 48,32 25,94 22,69 1,62 28,56 87,31 12,87 | 45,03
0,82 62,88 48,26 25,27 22,65 1,64 28,40 89,02 12,83 46,00
0,83 61,33 48,22 24,64 22,63 1,66 28,25 90,77 12,79 | 46,99
0,84 59,86 48,21 24,05 22,63 1,68 28,11 92,52 12,75 47,98
0,85 58,47 48,22 23,49 22,63 1,70 27,97 94,32 12,72 49,00
0,86 57,15 48,25 22,97 22,65 1,72 27,84 96,13 12,68 50,03
0,87 55,90 48,30 22,47 22,68 1,74 27,72 97,98 12,65 51,08
0,88 54,71 48,37 22,00 22,72 1,76 27,60 99,86 12,62 52,14
0,89 53,58 48,46 21,56 22,77 1,78 27,49 | 101,75 | 12,60 53,21
0,90 52,51 48,57 21,14 22,84 1,80 27,38 | 103,68 | 12,57 54,30
0,91 51,49 48,69 20,75 22,91 1,82 27,28 | 105,63 | 12,55 55,41
0,92 50,51 48,83 20,37 22,99 1,84 27,18 | 107,62 | 12,52 56,63
0,93 49,59 48,99 20,02 23,09 1,86 27,09 | 109,63 | 12,50 57,67
0,94 48,70 49,17 19,68 23,19 1,88 27,00 | 111,65 | 12,48 58,81
0,95 47,86 49,06 19,37 13,30 1,90 26,91 | 110,71 | 12,46 59,97
0,96 47,06 49,57 19,06 23,42 1,92 26,83 | 115,79 | 12,44 61,15
0,97 46,29 49,80 18,78 23,56 1,94 26,75 | 117,89 | 12,42 62,33
0,98 45,55 50,04 18,50 23,70 1,96 26,68 | 120,04 | 12,41 63,55
0,99 44,85 50,29 18,25 23,84 1,98 26,61 | 122,19 | 12,39 64,76
1,00 44,18 50,56 18,00 24,00 2,00 26,54 | 124,35 | 12,37 65,98

Fonte: Rosa, 2007
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Quadro A.6 — Tabelas de Marcus — Caso 6

6 Ly ool ok’ g cald oy cak’
m, m) n, n,
Lt
{y e}’
== My my, Ny ny A== my my Ny ny,
Ox £x

1,00 55,74 | 55,74 24,00 24,00 1,50 32,04 72,10 14,37 32,33
1,01 54,65 55,75 32,53 24,00 1,51 31,87 72,67 14,31 32,62
1,02 53,61 55,78 32,09 24,02 1,52 31,71 73,25 14,25 32,92
1,03 52,62 55,82 22,66 24,04 1,53 31,54 73,84 14,19 33,22
1,04 51,76 55,88 22,26 24,07 1,54 31,39 74,44 14,13 33,52
1,05 50,76 55,96 21,87 24,11 1,55 31,24 75,04 14,08 33,82
1,06 49,89 56,06 21,50 24,16 1,56 31,09 75,65 14,03 34,13
1,07 49,06 56,17 21,15 24,22 1,57 30,94 76,27 13,97 34,45
1,08 48,27 56,30 20,82 24,28 1,58 30,80 76,90 13,92 34,79
1,09 47,50 56,44 20,50 24,36 1,59 30,67 77,52 13,88 35,08
1,10 46,77 56,59 20,20 24,44 1,60 30,54 78,17 13,83 35,41
1,11 46,07 56,76 19,90 24,52 1,61 30,41 78,81 13,79 35,73
1,12 45,40 56,95 19,63 24,62 1,62 30,28 79,47 13,74 36,06
1,13 44,75 57,14 19,36 24,72 1,63 30,16 80,13 13,70 36,40
1,14 44,13 57,36 19,10 24,83 1,64 30,04 | 80,80 13,66 36,74
1,15 43,54 57,58 18,86 24,94 1,65 29,93 81,48 13,62 37,08
1,16 42,97 57,82 18,63 25,06 1,66 29,82 82,16 13,58 37,42
1,17 | 42,42 | 58,07 | 1840 | 2519 | 167 | 29,71 | 82,84 | 1354 | 37,77
1,18 41,89 58,33 18,19 25,33 1,68 29,60 83,54 13,51 38,12
1,19 41,38 58,60 17,98 25,47 1,69 29,50 84,24 13,47 38,47
1,20 40,90 58,89 17,79 25,61 1,70 29,40 84,95 13,44 38,83
1,21 40,42 59,19 17,60 25,76 1,71 29,30 85,67 13,40 39,19
1,22 39,97 59,49 17,42 25,92 1,72 29,20 86,38 13,37 39,55
1,23 39,54 59,81 17,24 26,09 1,73 29,11 87,12 13,34 39,92
1,24 39,12 60,15 17,07 26,25 1,74 29,02 87,85 13,31 | 40,29
1,25 38,71 60,49 16,91 26,43 1,75 28,93 88,60 13,28 40,67
1,26 38,32 60,84 16,76 26,61 1,76 28,84 | 89,34 13,25 | 41,04
1,27 37,95 61,20 16,61 26,79 1,77 28,76 90,09 13,22 41,42
1,28 37,58 61,57 16,47 26,98 1,78 28,68 90,86 13,19 | 41,81
1,29 37,23 61,96 16,33 27,18 1,79 28,60 91,61 13,17 42,19
1,30 36,89 62,05 16,20 27,38 1,80 28,52 92,39 13,14 | 42,58
1,31 36,57 62,75 16,07 27,58 1,81 28,44 93,17 13,12 42,97
1,32 36,25 63,16 15,95 27,79 1,82 28,37 93,96 13,09 | 43,37
1,33 35,95 63,59 15,83 28,01 1,83 28,29 94,75 13,07 43,77
1,34 35,65 64,02 15,72 28,23 1,84 28,22 95,54 13,05 | 44,17
1,35 35,37 64,46 15,61 28,45 1,85 28,15 96,35 13,02 44,57
1,36 35,09 64,91 15,51 28,68 1,86 28,09 97,16 13,00 | 44,98
1,37 34,83 65,36 15,41 28,91 1,87 28,02 97,98 12,98 45,09
1,38 34,57 65,83 15,31 29,15 1,88 27,95 98,80 12,96 | 45,81
1,39 34,32 66,31 15,21 29,39 1,89 27,89 99,62 12,94 46,22
1,40 34,08 66,79 15,12 29,64 1,90 27,83 | 100,46 | 12,92 | 46,64
1,41 33,85 67,29 15,04 29,89 1,91 27,77 | 101,30 | 12,90 47,06
1,42 33,62 67,79 14,95 30,15 1,92 27,71 | 102,14 | 12,88 47,49
1,43 33,40 68,30 14,87 30,40 1,93 27,65 | 103,00 | 12,86 47,92
1,44 33,19 68,82 14,79 30,67 1,94 27,60 | 103,85 | 12,85 | 48,35
1,45 32,98 69,34 14,71 30,94 1,95 27,54 | 104,72 | 12,83 48,78
1,46 32,78 69,88 14,64 31,21 1,96 27,49 | 105,58 | 12,81 49,21
1,47 32,59 70,42 14,57 31,48 1,97 27,43 | 106,45 | 12,80 49,65
1,48 32,40 70,97 14,50 31,76 1,98 27,38 | 107,35 | 12,78 50,10
1,49 32,22 71,53 14,43 32,04 1,99 27,33 | 108,23 | 12,76 50,55
1,50 32,04 72,10 14,37 32,33 2,00 27,28 | 109,12 | 12,75 50,99

Fonte: Rosa, 2007
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QUADROS (Método de Czerny)

Quadro A.7 — Tabela de Czerny - Caso 1 - Laje com os 4 bordos liviemente apoiados

2 oy a, Ji y ay
1,00 22,70 22,70 1,51 12,62 23,50
1,01 22,32 22,66 1,52 12,54 23,50
1,02 21,94 22,62 1,53 12,46 23,50
1,03 21,56 22,58 1,54 12,38 23,50
1,04 21,18 22,54 1,55 12,30 23,50
1,05 20,80 22,50 1,56 12,22 23,50
1,06 20,50 22,46 1,57 12,14 23,50
1,07 20,20 22,42 1,58 12,06 23,50
1,08 19,90 22,38 1,59 11,98 23,50
1,09 19,60 22,34 1,60 11,90 23,50
1,10 19,30 22,30 1,61 11,82 23,50
1,11 19,06 22,30 1,62 11,74 23,50
1,12 18,82 22,30 1,63 11,66 23,50
1,13 18,58 22,30 1,64 11,58 23,50
1,14 18,34 22,30 1,65 11,50 23,50
1,15 18,10 22,30 1,66 11,44 23,50
1,16 17,36 22,30 1,67 11,38 23,50
1,17 17,62 22,30 1,68 11,32 23,50
1,18 17,38 22,30 1,69 11,26 23,50
1,19 17,14 22,30 1,70 11,20 23,50
1,20 16,90 22,30 1,71 11,12 23,50
1,21 16,70 22,32 1,72 11,04 23,50
1,22 16,50 22,34 1,73 10,96 23,50
1,23 16,30 22,36 1,74 10,88 23,50
1,24 16,10 22,38 1,75 10,80 23,50
1,25 15,90 22,40 1,76 10,78 23,50
1,26 15,76 22,46 1,77 10,76 23,50
1,27 15,62 22,52 1,78 10,74 23,50
1,28 15,48 22,58 1,79 10,72 23,50
1,29 15,34 22,64 1,80 10,70 23,50
1,30 15,20 22,70 1,81 10,64 23,50
1,31 15,04 22,74 1,82 10,58 23,50
1,32 14,88 22,78 1,83 10,52 23,50
1,33 14,72 22,82 1,84 10,46 23,50
1,34 14,56 22,86 1,85 10,40 23,50
1,35 14,40 22,90 1,86 10,36 23,50
1,36 14,28 22,94 1,87 10,32 23,50
1,37 14,16 22,98 1,88 10,28 23,50
1,38 14,04 23,02 1,89 10,24 23,50
1,39 13,92 23,06 1,90 10,20 23,50
1,40 13,30 23,10 1,91 10,18 23,50
1,41 13,68 23,14 1,92 10,16 23,50
1,42 13,56 23,18 1,93 10,14 23,50
1,43 13,44 23,22 1,94 10,12 23,50
1,44 13,32 23,26 1,95 10,10 23,50
1,45 13,20 23,30 1,96 10,06 23,50
1,46 13,10 23,34 1,97 10,02 23,50
1,47 13,00 23,38 1,98 9,98 23,50
1,48 12,90 23,42 1,99 9,94 23,50
1,49 12,80 23,46 2,00 9,90 23,50
1,50 12,70 23,50 >2,00 8,00 23,50

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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Quadro A.8 — Tabela de Czerny - Caso 2A - Laje com 3 bordos livremente apoiados e 1 bordo
menor (Ix) engastado

A s Ly By A @ Ly By
1,00 32,40 26,50 11,90 1,51 14,94 24,00 8,88
1,01 31,76 26,20 11,78 1,52 14,78 24,00 8,86
1,02 31,12 25,90 11,66 1,53 14,62 24,00 8,84
1,03 30,48 25,60 11,54 1,54 14,46 24,00 8,82
1,04 29,84 25,30 11,42 1,55 14,30 24,00 8,80
1,05 29,20 25,00 11,30 1,56 14,20 24,00 8,78
1,06 28,58 24,88 11,22 1,57 14,10 24,00 8,76
1,07 27,96 24,76 11,14 1,58 14,00 24,00 8,74
1,08 27,34 24,64 11,06 1,59 13,90 24,00 8,72
1,09 26,72 24,52 10,98 1,60 13,80 24,00 8,70
1,10 26,10 24,40 10,90 1,61 13,68 24,00 8,68
1,11 25,62 24,30 10,80 1,62 13,56 24,00 8,66
1,12 25,14 24,20 10,70 1,63 13,44 24,00 8,64
1,13 24,66 24,10 10,60 1,64 13,32 24,00 8,62
1,14 24,18 24,00 10,50 1,65 13,20 24,00 8,60
1,15 23,70 23,90 10,40 1,66 13,12 24,00 8,58
1,16 23,36 23,88 10,34 1,67 13,04 24,00 8,56
1,17 23,02 23,86 10,28 1,68 12,96 24,00 8,54
1,18 22,68 23,84 10,22 1,69 12,88 24,00 8,52
1,19 22,34 23,82 10,16 1,70 12,80 24,00 8,50
1,20 22,00 23,80 10,10 1,71 12,70 24,00 8,49
1,21 21,64 23,76 10,04 1,72 12,60 24,00 8,48
1,22 21,28 23,72 9,98 1,73 12,50 24,00 8,47
1,23 20,92 23,68 9,92 1,74 12,40 24,00 8,46
1,24 20,56 23,64 9,86 1,75 12,30 24,00 8,45
1,25 20,20 23,60 9,80 1,76 12,24 24,00 8,44
1,26 19,96 23,62 9,70 1,77 12,18 24,00 8,43
1,27 19,72 23,64 9,60 1,78 12,12 24,00 8,42
1,28 19,48 23,66 9,50 1,79 12,06 24,00 8,41
1,29 19,24 23,68 9,40 1,80 12,00 24,00 8,40
1,30 19,00 23,70 9,30 1,81 11,90 24,00 8,39
1,31 18,76 23,70 9,30 1,82 11,80 24,00 8,38
1,32 18,52 23,70 9,30 1,83 11,70 24,00 8,37
1,33 18,28 23,70 9,30 1,84 11,60 24,00 8,36
1,34 18,04 23,70 9,30 1,85 11,50 24,00 8,35
1,35 17,80 23,70 9,30 1,86 11,46 24,00 8,34
1,36 17,60 23,72 9,28 1,87 11,42 24,00 8,33
1,37 17,40 23,74 9,26 1,88 11,38 24,00 8,32
1,38 17,20 23,76 9,24 1,89 11,34 24,00 8,31
1,39 17,00 23,78 9,22 1,90 11,30 24,00 8,30
1,40 16,80 23,80 9,20 1,91 11,22 24,00 8,29
1,41 16,60 23,82 9,16 1,92 11,14 24,00 8,28
1,42 16,40 23,84 9,12 1,93 11,06 24,00 8,27
1,43 16,20 23,86 9,08 1,94 10,98 24,00 8,26
1,44 16,00 23,88 9,04 1,95 10,90 24,00 8,25
1,45 15,80 23,90 9,00 1,96 10,88 24,00 8,24
1,46 15,66 23,92 8,98 1,97 10,86 24,00 8,23
1,47 15,52 23,94 8,96 1,98 10,84 24,00 8,22
1,48 15,38 23,96 8,94 1,99 10,82 24,00 8,21
1,49 15,24 23,98 8,92 2,00 10,80 24,00 8,20
1,50 15,10 24,00 8,90 >2,00 8,00 24,00 8,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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Quadro A.9 — Tabela de Czerny - Caso 2B - Laje com 3 bordos livremente apoiados e 1 bordo
maior (ly) engastado

A Oy ay By A Oy ay Bx
1,00 26,50 32,40 11,90 1,51 18,70 42,50 8,98
1,01 26,34 32,58 11,78 1,52 18,60 42,50 8,96
1,02 26,18 32,76 11,66 1,53 18,50 42,50 8,94
1,03 26,02 32,94 11,54 1,54 18,40 42,50 8,92
1,04 25,86 33,12 11,42 1,55 18,30 42,50 8,90
1,05 25,70 33,30 11,30 1,56 18,20 42,50 3,38
1,06 25,44 33,42 11,22 1,57 18,10 42,50 8,86
1,07 25,18 33,54 11,14 1,58 18,00 42,50 8,84
1,08 24,92 33,66 11,06 1,59 17,90 42,50 8,82
1,00 | 2466 33,78 10,98 1,60 | 1780 | 4250 3,80
1,10 24,40 33,90 10,90 1,61 17,74 42,50 8,78
1,11 24,18 34,02 10,82 1,62 17,68 42,50 8,76
1,12 23,96 34,14 10,74 1,63 17,62 42,50 8,74
1,13 23,74 34,26 10,66 1,64 17,56 42,50 8,72
1,14 23,52 34,38 10,58 1,65 17,50 42,50 8,70
1,15 23,30 34,50 10,50 1,66 17,44 42,50 8,68
1,16 23,10 34,58 10,44 1,67 17,38 42,50 8,66
1,17 22,90 34,66 10,38 1,68 17,32 42,50 8,64
1,18 22,70 34,74 10,32 1,69 17,26 42,50 8,62
1,19 22,50 34,82 10,26 1,70 17,20 42,50 8,60
1,20 22,30 34,90 10,20 1,71 17,16 42,50 8,58
1,21 22,12 34,96 10,14 1,72 17,12 42,50 8,56
1,22 21,94 35,02 10,08 1,73 17,08 42,50 8,54
1,23 21,76 35,08 10,02 1,74 17,04 42,50 8,52
1,24 21,58 35,14 9,96 1,75 17,00 42,50 8,50
1,25 21,40 35,20 9,90 1,76 16,96 42,50 8,48
1,26 21,26 35,24 9,86 1,77 16,92 42,50 8,46
1,27 21,12 35,28 9,82 1,78 16,88 42,50 8,44
1,28 20,98 35,32 9,78 1,79 16,84 42,50 8,42
1,29 20,84 35,36 9,74 1,80 16,80 42,50 8,40
1,30 20,70 35,40 9,70 1,81 16,74 42,50 8,38
1,31 20,58 35,88 9,64 1,82 16,68 42,50 8,36
1,32 20,46 36,36 9,58 1,83 16,62 42,50 8,34
1,33 20,34 36,84 9,52 1,84 16,56 42,50 8,32
1,34 20,22 37,32 9,46 1,85 16,50 42,50 8,30
1,35 20,10 37,30 9,40 1,86 16,48 42,50 8,30
1,36 20,02 38,22 9,38 1,87 16,46 42,50 8,30
1,37 19,94 38,64 9,36 1,88 16,44 42,50 8,30
1,38 19,86 39,06 9,34 1,89 16,42 42,50 8,30
1,39 19,78 39,48 9,32 1,90 16,40 42,50 8,30
1,40 19,70 39,90 9,30 1,91 16,38 42,50 8,30
1,41 19,60 40,14 9,26 1,92 16,36 42,50 8,30
1,42 19,50 40,38 9,22 1,93 16,34 42,50 8,30
1,83 | 1940 | 40,62 9,18 1,04 | 16,32 42,50 8,30
1,44 19,30 40,86 9,14 1,95 16,30 42,50 8,30
1,45 19,20 41,10 9,10 1,96 16,28 42,50 8,30
1,46 19,12 41,38 9,08 1,97 16,26 42,50 8,30
1,47 19,04 41,66 9,06 1,98 16,24 42,50 8,30
1,48 18,96 41,94 9,04 1,99 16,22 42,50 8,30
1,49 18,88 42,22 9,02 2,00 16,20 42,50 8,30
1,50 18,80 42,50 9,00 >2,00 | 14,20 42,50 8,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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Quadro A.10 — Tabela de Czerny - Caso 3 - Lajes com 2 bordos adjacentes engastados e 0s

outros 2 livremente apoiados

A Ax ay Bx ﬁy A (425 ay B By
1,00 34,50 34,50 14,30 14,30 1,51 20,60 40,20 9,56 12,38
1,01 34,02 34,34 14,10 14,20 1,52 20,50 40,20 9,52 12,36
1,02 33,54 34,18 13,90 14,10 1,53 20,40 40,20 9,48 12,34
1,03 33,06 34,02 13,70 14,00 1,54 20,30 40,20 9,44 12,32
1,04 32,58 33,86 13,50 13,90 1,55 20,20 40,20 9,40 12,30
1,05 32,10 33,70 13,30 13,80 1,56 20,10 40,20 9,36 12,30
1,06 31,70 33,74 13,18 13,76 1,57 20,00 40,20 9,32 12,30
1,07 31,30 33,78 13,06 13,72 1,58 19,90 40,20 9,28 12,30
1,08 30,90 33,82 12,94 13,68 1,59 19,80 40,20 9,24 12,30
1,09 30,50 33,86 12,82 13,64 1,60 19,70 40,20 9,20 12,30
1,10 30,10 33,90 12,70 13,60 1,61 19,60 40,20 9,18 12,28
1,11 29,68 33,90 12,56 13,54 1,62 19,50 40,20 9,16 12,26
1,12 29,26 33,90 12,42 13,48 1,63 19,40 40,201 9,14 12,24
1,13 28,84 33,90 12,28 13,42 1,64 19,30 40,20 9,12 12,22
1,14 28,42 33,90 12,14 13,36 1,65 19,20 40,20 9,10 12,20
1,15 28,00 33,90 12,00 13,30 1,66 19,12 40,20 9,06 12,20
1,16 27,68 33,92 11,90 13,26 1,67 19,04 40,20 9,02 12,20
1,17 27,36 33,94 11,80 13,22 1,68 18,96 40,20 8,98 12,20
1,18 27,04 33,96 11,70 13,18 1,69 18,88 40,20 8,94 12,20
1,19 26,72 33,98 11,60 13,14 1,70 18,80 40,20 8,90 12,20
1,20 26,40 34,00 11,50 13,10 1,71 18,72 40,20 8,88 12,20
1,21 26,10 34,08 11,42 13,06 1,72 18,64 40,20 8,86 12,20
1,22 25,80 34,16 11,34 13,02 1,73 18,56 40,20 8,84 12,20
1,23 25,50 34,24 11,26 12,98 1,74 18,48 40,20 8,82 12,20
1,24 25,20 34,32 11,18 12,94 1,75 18,40 40,20 8,80 12,20
1,25 24,90 34,40 11,10 12,90 1,76 18,34 40,20 8,78 12,20
1,26 24,68 34,52 11,02 12,88 1,77 18,28 40,20 8,76 12,20
1,27 24,46 34,64 10,94 12,86 1,78 18,22 40,20 8,74 12,20
1,28 24,24 34,76 10,86 12,84 1,79 18,16 40,20 8,72 12,20
1,29 24,02 34,88 10,78 12,82 1,80 18,10 40,20 8,70 12,20
1,30 23,80 35,00 10,70 12,80 1,81 18,04 40,20 8,68 12,20
1,31 23,64 35,32 10,62 12,78 1,82 17,98 40,20 8,66 12,20
1,32 23,48 35,64 10,54 12,76 1,83 17,92 40,201 8,64 12,20
1,33 23,32 35,96 10,46 12,74 1,84 17,86 40,20 8,62 12,20
1,34 23,16 36,28 10,38 12,72 1,85 17,80 40,20 8,60 12,20
1,35 23,00 36,60 10,30 12,70 1,86 17,74 40,20 8,58 12,20
1,36 22,84 36,84 10,24 12,68 1,87 17,68 40,20 8,56 12,20
1,37 22,68 37,08 10,18 12,66 1,88 17,62 40,20 8,54 12,20
1,38 22,52 37,32 10,12 12,64 1,89 17,56 40,20 8,52 12,20
1,39 22,36 37,56 10,06 12,62 1,90 17,50 40,20 8,50 12,20
1,40 22,20 37,80 10,00 12,60 1,91 17,44 40,20 8,48 12,20
1,41 22,04 38,06 9,96 12,58 1,92 17,38 40,20 8,46 12,20
1,42 21,88 38,32] 9,92 12,56 1,93 17,32 40,20| 8,44 12,20
1,43 21,72 38,58| 9,88 12,54 1,94 17,26 40,20 8,42 12,20
1,44 21,56 38,84 9,84 12,52 1,95 17,20 40,20 8,40 12,20
1,45 21,40 39,10 9,80 12,50 1,96 17,18 40,20 8,40 12,20
1,46 21,26 39,32 9,76 12,48 1,97 17,16 40,20 8,40 12,20
1,47 21,12 39,54 9,72 12,46 1,98 17,14 40,20 8,40 12,20
1,48 20,98 39,76 9,68 12,44 1,99 17,12 40,20 8,40 12,20
1,49 20,84 39,98 9,64 12,42 2,00 17,10 40,20 8,40 12,20
1,50 20,70 40,20 9,60 12,40|> 2,00 14,20 40,20 8,00 12,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016



Quadro A.11 — Tabela de Czerny - Caso 4A - Laje com 2 bordos maiores ly, liviemente

apoiados e 2 bordos menores Ix, engastados

A Ay ay By A Ay ay By
1,00 46,10 31,60 14,30 1,51 17,88 24,38 9,46
1,01 44,86 31,24 1412] 152 17,66 2436 9,42
1,02 43,62 30,88 13,94 1,53 17,44 24,34 9,38
1,03 42,38 30,52 13,76 1,54 17,22 24,32 9,34
1,04 41,14 30,16 13,58 1,55 17,00 24,30 9,30
1,05 39,90 29,30 13,40 1,56 16,34 2430 9,28
1,06 39,12 29,60 13,26 1,57 16,68 24,30 9,26
1,07 38,34 29,40 13,12 1,58 16,52 24,30 9,24
1,08 37,56 29,20 12,98 1,59 16,36 24,30 9,22
1,09 36,78 29,00 12,84 1,60 16,20 24,30 9,20
1,10 36,00 28,80 12,70 1,61 16,04 24,30 9,17
1,11 35,18 28,58 12,56 1,62 15,88 24,30 9,14
1,12 34,36 28,36 1242 163 15,72 2430 9,11
1,13 33,54 28,14 12,28 1,64 15,56 24,30 9,08
1,14 32,72 27,92 12,14 1,65 15,40 24,30 9,05
1,15 31,90 27,70 12,00 1,66 15,26 24,30 9,02
1,16 31,32 27,54 11,90 1,67 15,12 2430] 8,99
1,17 30,74 27,38 11,80 1,68 14,98 24,30 8,96
1,18 30,16 27,22 11,70 1,69 14,84 24,30 8,93
1,19 29,58 27,06 11,60 1,70 14,70 24,30 8,90
1,20 29,00 26,90 11,50 1,71 14,56 2430 8,88
1,21 28,44 26,74 11,42 1,72 14,42 24,30 8,86
1,22 27,88 26,58 11,34 1,73 14,28 24,30 8,84
1,23 27,32 26,42 1126 1,74 14,14 2430 882
1,24 26,76 26,26 11,18 1,75 14,00 2430] 8,80
1,25 26,20 26,10 11,10 1,76 13,90 24,30 8,78
1,26 25,78 26,00 11,02 1,77 13,80 24,30 8,76
1,27 25,36 25,90 10,94 1,78 13,70 24,30 8,74
1,28 24,94 25,80 10,86 1,79 13,60 24,30 8,72
1,29 24,52 25,70 10,78 1,80 13,50 24,30 8,70
1,30 24,10 25,60 10,70 1,81 13,40 24,30 8,68
1,31 23,70 25,50 1062] 1,82 13,30 2430 8,66
1,32 23,30 25,40 10,54 1,83 13,20 24,30 8,64
1,33 22,90 25,30 10,46 1,84 13,10 24,30 8,62
1,34 22,50 25,20 10,38 1,85 13,00 24,30 8,60
1,35 22,10 25,10 1030 1,36 12,92 2430 858
1,36 21,80 25,04 10,24 1,87 12,84 24,30 8,56
1,37 21,50 24,98 10,18 1,88 12,76 24,30 8,54
1,38 21,20 24,92 10,12 1,89 12,68 24,30 8,52
1,39 20,90 24,36 10,06] 1,90 12,60 24,30 8,50
1,40 20,60 24,80 10,00 1,91 12,50 24,30 8,48
1,41 20,34 24,76 9,95 1,92 12,40 24,30 8,46
1,42 20,08 24,72 9,90 1,93 12,30 24,30 8,44
1,43 19,82 2468 9,85 1,94 12,20 2430 842
1,44 19,56 24,64 9,80 1,95 12,10 24,30 8,40
1,45 19,30 24,60 9,75 1,96 12,04 24,30 8,40
1,46 19,06 24,56 9,70 1,97 11,98 24,30 8,40
1,47 18,82 24,52 9,65 1,98 11,92 24,30 8,40
1,48 18,58 24,48 9,60 1,99 11,86 24,30 8,40
1,49 18,34 24,44 9,55 2,00 11,80 24,30 8,40
1,50 18,10 2s40] 950 [>2,00 8,00 2430 8,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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Quadro A.12 — Tabela de Czerny - Caso 4B - Lajes com 2 bordos maiores ly engastados e 2
bordos menores Ix livremente apoiados

A Oy ay By A Oy ay Bx
1,00 31,60 46,10 14,30 1,51 24,16 47,60 12,18
1,01 31,26 46,16 1420 1,52 24,12 47,60 12,16
1,02 30,92 46,22 14,10 1,53 24,08 47,60 12,14
1,03 30,58 46,28 14,00 1,54 24,04 47,60 12,12
1,04 30,24 46,34 13,90 1,55 24,00 47,60 12,10
1,05 29,90 46,40 13,80] 1,56 24,00 47,60 12,08
1,06 29,72 46,56 13,74 1,57 24,00 47,60 12,06
1,07 29,54 46,72 13,68 1,58 24,00 47,60 12,04
1,08 29,36 46,88 13,62 1,59 24,00 47,60 12,02
1,09 2918 47,04 13,56] 1,60 2400 47,60 12,00
1,10 29,00 47,20 13,50 1,61 24,00 47,60 12,00
1,11 28,80 47,30 13,44 1,62 24,00 47,60 12,00
1,12 28,60 47,40 1338 1,63 24,00 47,60 12,00
1,13 28,40 47,50 13,32 1,64 24,00 47,60 12,00
1,14 28,20 47,60 13,26 1,65 24,00 47,60 12,00
1,15 28,00 47,70 13,20 1,66 24,00 47,56 12,00
1,16 27,84 47,78 13,16 1,67 24,00 47,52 12,00
1,17 27,68 47,86 13,12 1,68 24,00 47,48 12,00
1,18 27,52 47,94 13,08 1,69 24,00 47,44 12,00
1,19 27,36 48,02 1304 1,70 24,00 47,40 12,00
1,20 27,20 48,10 1300 1,71 24,00 47,38 12,00
1,21 27,04 48,12 12,94 1,72 24,00 47,36 12,00
1,22 26,88 48,14 12,88 1,73 24,00 47,34 12,00
1,23 26,72 48,16 12,82 1,74 24,00 47,32 12,00
1,24 2656 48,18 12,76] 1,75 2400 4730 12,00
1,25 26,40 48,20 12,70 1,76 24,00 47,28 12,00
1,26 26,28 48,18 12,68 1,77 24,00 47,26 12,00
1,27 26,16 48,16 1266 1,78 24,00 47,24 12,00
1,28 26,04 48,14 12,64 1,79 24,00 47,22 12,00
1,29 25,92 48,12 12,62 1,80 24,00 47,20 12,00
1,30 25,80 48,10 12,60 1,81 24,00 47,18 12,00
1,31 25,70 48,06 12,56 1,82 24,00 47,16 12,00
1,32 25,60 48,02 12,52 1,83 24,00 47,14 12,00
1,33 25,50 47,98 12,48 1,84 24,00 47,12 12,00
1,34 25,40 47,94 12,44 1,85 24,00 47,10 12,00
1,35 25,30 47,90 12,40 1,86 24,00 47,10 12,00
1,36 25,20 47,88 12,38 1,87 24,00 47,10 12,00
1,37 25,10 47,86 12,36 1,88 24,00 47,10 12,00
1,38 25,00 47,84 12,34 1,89 24,00 47,10 12,00
1,39 24,90 47,32 1232 1,9 24,00 47,10 12,00
1,40 24,80 47,80 12,30 1,91 24,00 47,10 12,00
1,41 24,72 47,78 12,28 1,92 24,00 47,10 12,00
1,42 24,64 47,76 12,26 1,93 24,00 47,10 12,00
1,43 24,56 47,74 12,24 1,04 24,00 47,10 12,00
1,44 24,48 47,72 12,22 1,95 24,00 47,10 12,00
1,45 24,40 47,70 12,20 1,96 24,00 47,08 12,00
1,46 24,36 47,68 12,20 1,97 24,00 47,06 12,00
1,47 24,32 47,66 12,20 1,98 24,00 47,04 12,00
1,48 24,28 47,64 12,20 1,99 24,00 47,02 12,00
1,49 24,24 47,62 12,20 2,00 24,00 47,00 12,00
1,50 24,20 47,60 12,20(> 2,00 24,00 47,00 12,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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Quadro A.13 — Tabela de Czerny - Caso 5A - Lajes com 2 bordos menores Ix engastados, 1

apoio maior ly engastado e outro livremente apoiado

A Ox ay Bx By A qx ay By By
1,00 44,60 38,10 18,30 16,20 1,51 22,94 38,50 10,54] 12,68
1,01 44,02 37,94 17,96 16,04| 1,52 22,78 38,70 10,48] 12,66
1,02 43,44 37,78 17,62 15,88 1,53 22,62 38,90 10,42 12,64
1,03 42,86 37,62 17,28 15,72 1,54 22,46 39,10 10,36] 12,62
1,04 42,28 37,46 16,94 15,56 1,55 22,30 39,30 10,30 12,60
1,05 41,70 37,30 16,60 15,40 1,56 22,18 39,50 10,26] 12,60
1,06 40,98 37,18 16,36 15,28 1,57 22,06 39,70 10,22 12,60
1,07 40,26 37,06 16,12 15,16 1,58 21,94 39,90 10,18 12,60
1,08 39,54 36,94 15,88 15,04 1,59 21,82 40,10 10,14] 12,60
1,09 38,82 36,82 15,64 14,92 1,60 21,70 40,30 10,10f 12,60
1,10 38,10 36,70 15,40 14,80 1,61 21,58 40,52 10,06] 12,58
1,11 37,46 36,64 15,20 14,70 1,62 21,46 40,74 10,02 12,56
1,12 36,82 36,58 15,00 14,60 1,63 21,34 40,96 9,98 12,54
1,13 36,18 36,52 14,80 14,50 1,64 21,22 a118] 994 12,52
1,14 35,54 36,46 14,60 14,40 1,65 21,10 41,40 9,90 12,50
1,15 34,90 36,40 14,40 14,30 1,66 20,96 41,66 9,86 12,50
1,16 34,34 36,36 14,22 14,22 1,67 20,82 41,92 9,82 12,50
1,17 33,78 36,32 14,04 14,14 1,68 20,68 42,18 9,78 12,50
1,18 33,22 36,28 13,86 14,06 1,69 20,54 42,44 9,74 12,50
1,19 32,66 36,24 13,68 13,98 1,70 20,40 42,70 9,70 12,50
1,20 32,10 36,20 13,50 13,90 1,71 20,32 42,92 9,66 12,48
1,21 31,64 36,18 13,34 13,82 1,72 20,24 43,14 9,62 12,46
1,22 31,18 36,16 13,18 13,74 1,73 20,16 43,36 9,58 12,44
1,23 30,72 36,14 13,02 13,66 1,74 20,08 43,58 9,54 12,42
1,24 3026] 3612 12,86 13,58] 1,75 2000 4380 950 12,40
1,25 29,80 36,10 12,70 13,50 1,76 19,90 44,00 9,48 12,40
1,26 29,44 36,12 12,60 13,46 1,77 19,80 44,20 9,46 12,40
1,27 29,08 36,14 12,50 13,42 1,78 19,70 sa80| 9,44 12,40
1,28 28,72 36,16 12,40 13,38 1,79 19,60 44,60 9,42 12,40
1,29 28,36 36,18 12,30 13,34 1,80 19,50 44,80 9,40 12,40
1,30 28,00 36,20 12,20 13,30 1,81 19,42 45,02 9,36 12,38
1,31 27,68 36,28 12,08 13,26 1,82 19,34 4524] 932 12,36
1,32 2736] 3636 11,96 13,22] 1,83 1926]  4546] 9,28 12,34
1,33 27,04 36,44 11,84 13,18 1,84 19,18 45,68 9,24 12,32
1,34 26,72 36,52 11,72 13,14 1,85 19,10 45,90 9,20 12,30
1,35 26,40 36,60 11,60 13,10 1,86 19,02 46,06] 9,16 12,30
1,36 26,16 36,68 11,52 13,08 1,87 18,94 46,22 9,12 12,30
1,37 25,92 36,76 11,44 13,06 1,88 18,86 46,38 9,08 12,30
1,38 25,68 36,84 11,36 13,04 1,89 18,78 46,54 9,04 12,30
1,39 25,44 36,92 11,28 13,02 1,9 18,70 46,70 9,00 12,30
1,40 25,20 37,00 11,20 13,00 1,91 18,64 46,90 8,98 12,30
1,41 24,96 37,10 11,14 12,96 1,92 18,58 47,10 8,96 12,30
1,42 24,72 37,20 11,08 12,92 1,03 18,52 4730| 8,94 12,30
1,43 24,48 37,30 11,02 12,88] 1,94 18,46]  4750] 892 12,30
1,44 24,24 37,40 10,96 12,84 1,95 18,40 47,70 8,90 12,30
1,45 24,00 37,50 10,90 12,80 1,96 18,32 47,88 8,88 12,30
1,46 23,82 37,66 10,84 12,78 1,97 18,24 48,06 8,86 12,30
1,47 23,64 37,82 10,78 12,76 1,98 18,16 48,24 8,84 12,30
1,48 23,46 37,98 10,72 12,74 1,99 18,08 48,42 8,82 12,30
1,49 23,28 38,14 10,66 12,72 2,00 18,00 48,60 8,80 12,30
1,50 23,10 38,30 10,60 12,70(>2,00 14,20 48,60 8,00 12,00

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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Quadro A.14 — Tabela de Czerny - Caso 5B - Lajes com 2 bordos maiores ly engastados, um
lado menor Ix engastado e outro livremente apoiado

A Ox ay Bx By A qx ay By By
1,00 38,10 44,60 16,20 18,30 1,51 25,60 48,76 12,48 17,50
1,01 37,58 44,64 16,02 18,22 1,52 25,50 48,32 12,46 17,50
1,02 37,06 44,68 15,84 18,14 1,53 25,40 48,88 12,44 17,50
1,03 36,54 44,72 15,66 18,06 1,54 25,30 48,94 12,42 17,50
1,04 36,02 44,76 15,48 17,98 1,55 25,20 49,00 12,40 17,50
1,05 35,50 44,80 15,30 17,90 1,56 25,12 45,08 12,38 17,50
1,06 35,14 44,98 15,20 17,86 1,57 25,04 41,16 12,36 17,50
1,07 34,78 45,16 15,10 17,82 1,58 24,96 37,24 12,34 17,50
1,08 | 3442 | 4534 15,00 17,78 1,59 | 2488 33,32 12,32 17,50
1,00 | 3406 | 4552 14,90 17,74 1,60 | 2480 | 2940 12,30 17,50
1,10 33,70 45,70 14,80 17,70 1,61 24,74 33,48 12,28 17,50
1,11 33,36 45,98 14,68 17,68 1,62 24,68 37,56 12,26 17,50
1,12 33,02 46,26 14,56 17,66 1,63 24,62 41,64 12,24 17,50
1,13 32,68 46,54 14,44 17,64 1,64 24,56 45,72 12,22 17,50
1,14 32,34 46,82 14,32 17,62 1,65 24,50 49,80 12,20 17,50
1,15 32,00 47,10 14,20 17,60 1,66 24,44 49,88 12,20 17,50
1,16 31,74 47,20 14,14 17,58 1,67 24,38 49,96 12,20 17,50
1,17 31,48 47,30 14,08 17,56 1,68 24,32 50,04 12,20 17,50
1,18 31,22 47,40 14,02 17,54 1,69 24,26 50,12 12,20 17,50
119 | 3096 | 47,50 13,96 17,52 1,70 | 2420 | 50,20 12,20 17,50
1,20 30,70 47,60 13,90 17,50 1,71 24,16 50,30 12,18 17,50
1,21 30,46 47,62 13,82 17,50 1,72 24,12 50,40 12,16 17,50
1,22 30,22 47,64 13,74 17,50 1,73 24,08 50,50 12,14 17,50
1,23 29,98 47,66 13,66 17,50 1,74 24,04 50,60 12,12 17,50
1,24 29,74 47,68 13,58 17,50 1,75 24,00 50,70 12,10 17,50
1,25 29,50 47,70 13,50 17,50 1,76 24,00 50,82 12,10 17,50
1,26 29,28 47,70 13,44 17,50 1,77 24,00 50,94 12,10 17,50
1,27 29,06 47,70 13,38 17,50 1,78 24,00 51,06 12,10 17,50
1,28 28,84 47,70 13,32 17,50 1,79 24,00 51,18 12,10 17,50
1,29 28,62 47,70 13,26 17,50 1,80 24,00 51,30 12,10 17,50
1,30 28,40 47,70 13,20 17,50 1,81 24,00 51,44 12,08 17,50
1,31 28,24 47,74 13,14 17,50 1,82 24,00 51,58 12,06 17,50
1,32 28,08 47,78 13,08 17,50 1,83 24,00 51,72 12,04 17,50
1,33 27,92 47,82 13,02 17,50 1,84 24,00 51,86 12,02 17,50
1,34 27,76 47,86 12,96 17,50 1,85 24,00 52,00 12,00 17,50
1,35 27,60 47,90 12,90 17,50 1,86 24,00 52,12 12,00 17,50
1,36 27,44 47,94 12,86 17,50 1,87 24,00 52,24 12,00 17,50
1,37 27,28 47,98 12,82 17,50 1,88 24,00 52,36 12,00 17,50
1,38 27,12 48,02 12,78 17,50 1,89 24,00 52,48 12,00 17,50
1,39 26,96 48,06 12,74 17,50 1,90 24,00 52,60 12,00 17,50
1,40 26,80 48,10 12,70 17,50 1,91 24,00 52,76 12,00 17,50
1,41 26,68 48,14 12,68 17,50 1,92 24,00 52,92 12,00 17,50
1,42 26,56 48,18 12,66 17,50 1,93 24,00 53,08 12,00 17,50
1,83 | 2644 | 4822 12,64 17,50 1,06 | 2400 | 5324 12,00 17,50
1,44 26,32 48,26 12,62 17,50 1,95 24,00 53,40 12,00 17,50
1,45 26,20 48,30 12,60 17,50 1,96 24,00 53,54 12,00 17,50
1,46 26,10 48,38 12,58 17,50 1,97 24,00 53,68 12,00 17,50
1,47 26,00 48,46 12,56 17,50 1,98 24,00 53,82 12,00 17,50
1,48 25,90 48,54 12,54 17,50 1,99 24,00 53,96 12,00 17,50
1,49 25,80 48,62 12,52 17,50 2,00 24,00 54,10 12,00 17,50
1,50 25,70 48,70 12,50 1750 |>2,00 24,00 54,00 12,00 17,50

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016



Quadro A.15 —Tabela de Czerny - Caso 6 - Laje com os 4 bordos engastados

A Ax ay Bx By A Ay ay By By
1,00 47,30 47,30 19,40 19,40 1,51 27,68 57,36 13,16 17,50
1,01 46,46 47,30 19,16 19,28 1,52 27,56 57,42 13,12 17,50
1,02 45,62 47,30 18,92 19,16 1,53 27,44 57,48 13,08 17,50
1,03 44,78 47,30 18,68 19,04 1,54 27,32 57,54 13,04 17,50
1,04 43,94 47,30 18,44 18,92 1,55 27,20 57,60 13,00 17,50
1,05 43,10 47,30 18,20 18,80 1,56 27,08 57,64 12,96 17,50
1,06 42,48 47,40 17,98 18,72 1,57 26,96 57,68 12,92 17,50
1,07 41,86 47,50 17,76 18,64 1,58 26,84 57,72 12,88 17,50
1,08 41,24 47,60 17,54 18,56 1,59 26,72 57,76 12,84 17,50
1,09 | 4062 47,70 17,32 18,48 1,60 | 26,60 57,80 12,80 17,50
1,10 40,00 47,80 17,10 18,40 1,61 26,50 57,82 12,78 17,50
1,11 39,46 47,90 16,94 18,34 1,62 26,40 57,84 12,76 17,50
1,12 38,92 48,00 16,78 18,28 1,63 26,30 57,86 12,74 17,50
1,13 38,38 48,10 16,62 18,22 164 | 26,20 57,38 12,72 17,50
1,14 37,84 48,20 16,46 18,16 1,65 26,10 57,90 12,70 17,50
1,15 37,30 48,30 16,30 18,10 1,66 25,98 57,88 12,66 17,50
1,16 36,88 48,50 16,14 18,06 1,67 25,86 57,86 12,62 17,50
1,17 36,46 48,70 15,98 18,02 1,68 | 2574 57,34 12,58 17,50
1,18 36,04 48,90 15,82 17,98 1,69 25,62 57,82 12,54 17,50
1,19 35,62 49,10 15,66 17,94 1,70 25,50 57,80 12,50 17,50
1,20 35,20 49,30 15,50 17,90 1,71 25,42 57,78 12,48 17,50
1,21 34,84 49,54 15,38 17,86 1,72 25,34 57,76 12,46 17,50
1,22 34,48 49,78 15,26 17,82 1,73 25,26 57,74 12,44 17,50
1,23 34,12 50,02 15,14 17,78 1,74 25,18 57,72 12,42 17,50
124 | 3376 50,26 15,02 17,74 1,75 25,10 57,70 12,40 17,50
1,25 33,40 50,50 14,90 17,70 1,76 25,04 57,68 12,38 17,50
1,26 33,08 50,74 14,82 17,68 1,77 24,98 57,66 12,36 17,50
1,27 32,76 50,98 14,74 17,66 1,78 24,92 57,64 12,34 17,50
128 | 3244 51,22 14,66 17,64 1,79 24,36 57,62 12,32 17,50
1,29 32,12 51,46 14,58 17,62 1,80 24,80 57,60 12,30 17,50
1,30 31,80 51,70 14,50 17,60 1,81 24,74 57,58 12,28 17,50
1,31 31,58 52,02 14,40 17,58 1,82 24,68 57,56 12,26 17,50
1,32 31,36 52,34 14,30 17,56 1,83 24,62 57,54 12,24 17,50
1,33 31,14 52,66 14,20 17,54 1,84 24,56 57,52 12,22 17,50
1,34 30,92 52,98 14,10 17,52 1,85 24,50 57,50 12,20 17,50
1,35 30,70 53,30 14,00 17,50 1,86 | 2444 57,48 12,18 17,50
1,36 30,48 53,60 13,94 17,50 1,87 24,38 57,46 12,16 17,50
1,37 30,26 53,90 13,88 17,50 1,88 24,32 57,44 12,14 17,50
138 | 3004 | 5420 13,82 17,50 1,89 | 2426 57,42 12,12 17,50
1,39 29,82 54,50 13,76 17,50 1,90 24,20 57,40 12,10 17,50
1,40 29,60 54,80 13,70 17,50 1,91 24,16 57,36 12,08 17,50
1,41 29,40 55,12 13,64 17,50 1,92 24,12 57,32 12,06 17,50
1,42 29,20 55,44 13,58 17,50 1,93 24,08 57,28 12,04 17,50
1,43 29,00 55,76 13,52 17,50 1,94 | 24,04 57,24 12,02 17,50
1,44 28,80 56,08 13,46 17,50 1,95 24,00 57,20 12,00 17,50
1,45 28,60 56,40 13,40 17,50 1,96 24,00 57,18 12,00 17,50
1,46 28,44 56,58 13,36 17,50 1,97 24,00 57,16 12,00 17,50
1,47 28,28 56,76 13,32 17,50 1,08 | 24,00 57,14 12,00 17,50
1,48 28,12 56,94 13,28 17,50 1,99 24,00 57,12 12,00 17,50
1,49 27,96 57,12 13,24 17,50 2,00 24,00 57,10 12,00 17,50
1,50 27,80 57,30 13,20 17,50 >2,00 24,00 57,00 12,00 17,50

Fonte: Beton-Kalender, 1976. Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim, 2016
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QUADROS (Método de Bares)

Quadro A.16 — Tabelas de Bares — Casos 1, 2A e 2B — Coeficientes para o calculo dos

momentos maximos

Caso 1 Caso 2A Caso 2B

)’ Mx My Mx My My Mx Mx My

1,000 441 | 441 | 3,07 | 394 | 852 | 394 | 852 | 3,07
1,05 480 | 445 | 3,42 | 3,78 | 8,79 | 4,19 | 891 | 2,84
1,10 5,18 | 4,49 | 3,77 | 390 | 9,18 | 4,43 | 9,30 | 2,76
1,15 556 | 449 | 4,14 | 397 | 953 | 464 | 9,63 | 2,68
1,20 590 | 4,48 | 451 | 405| 988 | 485 | 9,95 | 259
1,25 6,27 | 445 | 488 | 4,10 | 10,16/ 503 | 10,22 2,51
1,30, 6,60 | 442 | 525| 4,15| 10,41 520 | 10,48 242
1,35 693 | 437 | 560 | 4,18 | 10,64/ 5,36 | 10,71 2,34
1,40 725 | 433 | 595 | 421 | 10,86 551 | 10,92 2,25
1,45 755 | 430 | 6,27 | 4,19 | 11,05 564 | 11,10 2,19
150, 7,86 | 425 | 6,60 | 4,18 | 11,23 5,77 | 11,27 2,12
155 8,12 | 420 | 6,90 | 4,17 | 11,39 587 | 11,42 2,04
1,60, 834 | 3,14 | 7,21 | 4,14 | 11,55 598 | 11,55 1,95
1,65 862 | 4,07 | 7,42 | 4,12 | 11,67 6,07 | 11,67 1,87
1,70, 886 | 4,00 | 7,62 | 4,09 | 11,79 6,16 | 11,80 1,79
1,75/ 9,06 | 396 | 7,66 | 4,05 | 11,88 6,24 | 11,92 1,74
1,80 9,27 | 391 | 7,69 | 3,99 | 11,96/ 6,31 | 12,04 1,68
1,85 945 | 383 | 8,22 | 397 | 12,03 6,38 | 12,14/ 1,64
1,90, 963 | 3,75 | 8,74 | 3,94 | 12,14 6,43 | 12,24/ 1,59
1,95 9,77 | 3,71 | 897 | 3,88 | 12,17| 6,47 | 12,29 1,54
2,00f 10,00 3,64 | 9,18 | 3,80 | 12,20 6,51 | 12,34 1,48
oo 12,57 3,77 | 9,18 | 3,80 | 12,20 7,61 | 12,76] 1,48

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015 (adaptado)
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Quadro A.17 — Tabelas de Bares — Casos 3, 4A e 4B — Coeficientes para o calculo dos
momentos maximos

1 Caso 3 Caso 4A Caso 4B
b | Be | Wy | Wy | B | By [ Wy | B | B | Wy

1,00 | 2,81 6,99 2,81 6,99 2,15 3,17 6,99 3,17 6,99 2,15
1,05 | 3,05 7,43 2,81 7,18 2,47 3,32 7,43 3,29 7,20 2,07
1,10 | 3,30 7,87 2,81 7,36 2,78 3,47 7,87 3,42 7,41 1,99
1,15 | 3,53 8,28 2,80 7,50 3,08 3,58 8,26 3,52 7,56 1,89
1,20 | 3,76 8,69 2,79 7,63 3,38 3,70 8,65 3,63 7,70 1,80
1,25 | 3,96 9,03 2,74 7,72 3,79 3,80 9,03 3,71 7,82 1,74
1,30 | 4,16 9,37 2,69 7,81 4,15 3,90 9,33 3,79 7,93 1,67
1,35 | 4,33 9,65 2,65 7,88 4,50 3,96 9,69 3,84 8,02 1,59
1,40 | 4,51 9,93 2,60 7,94 4,85 4,03 10,00 | 3,90 8,11 1,52
1,45 | 4,66 10,41 | 2,54 | 8,00 5,19 4,09 10,25 | 3,94 8,13 1,45
1,50 | 4,81 10,62 | 2,47 8,06 5,53 4,14 10,49 | 3,99 8,15 1,38
1,55 | 4,93 10,82 | 2,39 8,09 5,86 4,16 10,70 | 4,03 8,20 1,34
1,60 | 5,06 10,99 | 2,31 8,12 6,18 4,17 10,91 | 4,06 8,25 1,28
1,65 | 5,16 11,16 | 2,24 8,14 6,48 4,14 11,08 | 4,09 8,28 1,23
1,70 | 5,27 11,30 | 2,16 8,15 6,81 4,12 11,24 | 4,12 8,30 1,18
1,75 | 5,36 11,43 | 2,11 8,16 7,11 4,12 11,39 | 4,14 8,31 1,15
1,80 | 5,45 11,55 | 2,04 8,17 7,41 4,10 11,43 | 4,15 8,32 1,11
1,85 | 5,53 11,57 | 1,99 8,17 7,68 4,08 11,65 | 4,16 8,33 1,08
1,90 | 5,60 11,67 | 1,93 8,18 7,95 4,04 11,77 | 4,17 8,33 1,04
1,95 | 5,67 11,78 | 1,91 8,19 8,21 3,99 11,83 | 4,17 8,33 1,01
2,00 | 5,74 11,89 | 1,88 8,20 8,47 3,92 11,88 | 4,18 8,33 0,97
0 7,06 12,50 | 1,95 8,20 12,58 | 4,13 11,88 | 4,18 8,33 0,97

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015 (adaptado)
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Quadro A.18 — Tabelas de Bares — Casos 5A e 5B — Coeficientes para o calculo dos momentos

méximos
Caso 5A Caso 5B
Z Mx Mx My My Mx Mx My My
1,00 | 2,13 | 546 | 2,60 | 6,17 | 2,60 | 6,17 | 2,13 5,46
1,05| 2,38 | 598 | 2,66 | 646 | 2,78 6,47 | 2,09 5,56
1,10 | 2,63 | 6,50 | 2,71 | 6,75 | 2,95 6,76 | 2,04 5,65
1,15| 2,87 | 7,11 | 2,75 | 6,97 | 3,09 6,99 1,98 5,70
1,20| 3,11 | 7,72 | 2,78 | 7,19 | 3,23 7,22 1,92 5,75
125| 343 | 881 | 2,79 | 7,36 | 3,34 | 7,40 1,85 575
1,30 | 356 | 859 | 2,77 | 7,51 | 3,46 7,57 1,78 5,76
1,35 3,76 | 8,74 | 2,74 | 7,63 | 3,55 7,70 1,72 575
1,40 | 396 | 888 | 2,71 | 7,74 | 3,64 | 7,82 1,64 5,74
1,45 | 4,15 | 9,16 | 2,67 | 7,83 | 3,71 7,91 1,59 5,73
150 432 | 9,44 | 2,63 | 791 | 3,78 | 8,00 1,53 572
155| 4,48 | 9,68 | 2,60 | 7,98 | 3,84 | 8,07 1,47 5,69
1,60 463 | 991 | 255 | 8,02 | 3,89 | 8,14 | 1,42 5,66
1,65| 4,78 | 10,23 | 2,50 | 8,03 | 3,94 | 8,20 1,37 5,62
1,70 | 4,92 | 10,34| 2,45 | 8,10 | 3,98 | 8,25 1,32 5,58
1,75 | 5,04 | 10,53| 2,39 | 8,13 | 4,01 | 8,30 1,27 5,56
1,80 | 517 | 10,71| 2,32 | 8,17 | 4,04 | 8,34 | 1,20 5,54
1,85 | 526 | 10,88| 2,27 | 8,16 | 4,07 | 8,38 1,17 5,55
190 | 536 | 11,04| 2,22 | 8,14 | 4,10 | 8,42 1,14 5,56
195| 545 | 11,20 2,14 | 8,13 | 4,11 | 8,45 1,11 5,60
200 | 555 | 11,35| 2,07 | 8,12 | 4,13 | 8,47 1,08 5,64
0 7,07 | 1250 2,05 | 8,12 | 4,18 | 8,33 1,09 5,64

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015 (adaptado)



Quadro A.19 — Tabelas de Bares — Caso 6 — Coeficientes para o calculo dos momentos

maximos
Caso 6

A Mx Mx My My

1,00 | 2,11 | 5,15 | 2,11 | 5,15
1,05| 2,31 | 550 | 2,10 | 5,29
1,10 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 5,43
1,15 | 2,73 | 6,14 | 2,06 | 5,51
1,20 | 294 | 6,43 | 2,02 | 5,59
1,25 | 3,04 | 6,67 | 1,97 | 5,64
1,30 | 3,13 | 6,90 | 1,91 | 5,68
135| 325 | 7,09 | 1,86 | 5,69
140 | 3,38 | 7,28 | 1,81 | 5,70
145 | 3448 | 7,43 | 1,73 | 5,71
150 | 3,58 | 7,57 | 1,66 | 5,72
155| 3,66 | 768 | 1,60 | 5,72
160 | 3,73 | 7,79 | 1,54 | 5,72
165| 3,80 | 7,88 | 1,47 | 572
1,70 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1,75| 391 | 8,05 | 1,36 | 5,72
1,80 | 3,95 | 8,12 | 1,32 | 5,72
1,85| 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
190 | 401 | 824 | 1,21 | 5,72
195 | 404 | 829 | 1,19 | 5,72
2,00 | 4,07 | 833 | 1,16 | 572
0 4,19 | 833 | 1,17 | 572

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2015 (adaptado)
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