l Unichristus

CENTRO UNIVERSITARIO CHRISTUS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

EMERSON JUAREZ RIBEIRO MARTINS FARIAS

ESTUDO PARAMETRICO DE LAJES MACICAS EM CONCRETO ARMADO

FORTALEZA
2022



EMERSON JUAREZ RIBEIRO MARTINS FARIAS

ESTUDO PARAMETRICO DE LAJES MACICAS EM CONCRETO ARMADO

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)
apresentado ao curso de Engenharia Civil do
Centro Universitario Christus, como requisito
parcial para obtengdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Me. Francisco Rosendo
Sobrinho.

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio
Centro Universitario Chnstus - Unichnistus
Gerada automaticamente pelo Sistema de Elaboragio de Ficha Catalografica do
Centro Universitario Christus - Unichristus, com dados fornecidos pelo(a) autor{a)

F224e Farnas, Emerson Juarez Ribeiro Martins.
Estudo paramétrico de lajes macicas em concreto armado /
Emerson Juarez Ribeiro Martins Fanas. - 2022,
133 1. 1l color.

Trabalho de Conclusio de Curso (Graduagio) - Centro
Universitario Chrnistus - Unichnistus, Curso de Engenhana Civil,
Fortaleza, 2022.

Orientacdo: Prof. Me. Francisco Rosendo Sobrinho.

l. Analise paramétrica. 2. Dimensionamento. 3. Estados limites.
4. Lajes macigas. 5. Parimetros. 1. Titulo.

CDD 624




EMERSON JUAREZ RIBEIRO MARTINS FARIAS

ESTUDO PARAMETRICO DE LAJES MACICAS EM CONCRETO ARMADO

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)
apresentado ao curso de Engenharia Civil do
Centro Universitario Christus, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Me Francisco Rosendo
Sobrinho.

Aprovada em: 18/06/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Francisco Rosendo Sobrinho (Orientador)

Centro Universitario Christus (UNICHRISTUS)

Profa. Me. Mariana de Aratjo Leite

Centro Universitario Christus (UNICHRISTUS)

Prof. Agérbon César Cunha da Nobrega
Centro Universitario Christus (UNICHRISTUS)






AGRADECIMENTOS

Ao meu pai, Marcos Antonio de Farias e, a minha tia, Lucilene, pessoa de coragao impar, que
sempre me ajudou e me concedeu a oportunidade de estar aqui e que faz um papel
imensuravel na minha vida desde o falecimento de minha mae, jamais conseguirei retribuir
por tanto.

A minha mée (in memoriam), Maria Ribeiro Martins, que mais do que ninguém sonhou,
batalhou e lutou para que eu alcangasse meus objetivos, mas que infelizmente ndo pode estar
aqui hoje.

Aos amigos que fiz na faculdade e sei que levarei para a vida, Jenifer, Victor, Tulio e Thiago.
Ao meu orientador, professor Rosendo, por aceitar me orientar. Agradeco por toda a
disponibilidade, paciéncia e conhecimentos repassados que possibilitaram a construgdo desse
trabalho.

A todos os meus professores que contribuiram com tanto conhecimento durante toda essa
caminhada

Aos integrantes da banca avaliadora por aceitarem o convite.

A Unichristus por todo suporte e estrutura fornecidos durante esses cinco anos de graduacao.



RESUMO
No dimensionamento de estruturas em concreto armado, a experiéncia no manuseio de
parametros e variaveis envolvidas nas etapas de projeto ¢ sem duvida um fator importante na
concepgdao do melhor modelo estrutural para uma edificagdo, aliando caracteristicas como
seguranga e economia. E papel do calculista definir qual tipo de laje se compatibiliza mais ao
projeto, sejam por fatores econdomicos ou técnicos. As lajes macicas em concreto armado sao
objeto de estudo neste trabalho, onde por meio de um estudo paramétrico serdo analisados os
resultados para o dimensionamento conforme atendimento ao Estado limite ultimo e Estado
limite servigo, preconizados na NBR 6118 (ABNT, 2014). A analise paramétrica visa
observar o comportamento de parametros de projeto no processo de dimensionamento de lajes
macicas e tanto o dimensionamento quanto a analise serdo feitos com a criagado e utilizacao de
planilha eletronica no Excel. Foram elencados os parametros de analise e definidas 4 analises,
a ideia ¢ que por meio dos resultados se obtenha uma sensibilidade no processo de
dimensionamento. Para obtencdo de resultados plausiveis, foram considerados modelos
genéricos de lajes que apresentam caracteristicas comuns as lajes projetadas na realidade e os
resultados obtidos mediante a parametrizagdo do vao demonstraram situacoes ja esperadas
que podem promover uma sensibilidade e percepcao maior das vantagens e desvantagens do

uso de lajes macigas, dependendo do vao a ser vencido.

Palavras-chave: Andlise paramétrica. Dimensionamento. Estados limites. Lajes macigas.

Parametros.



ABSTRACT
In the design of reinforced concrete structures, experience in handling parameters and
variables involved in the design stages is undoubtedly an important factor in designing the
best structural model for a building, combining features such as safety and economy. It is the
role of the calculator to define which type of slab is most compatible with the project, whether
due to economic or technical factors. The solid slabs in reinforced concrete are the object of
study in this work, where, through a parametric study, the results for the design will be
analyzed according to the ultimate limit state and service limit state, recommended in NBR
6118 (ABNT, 2014). The parametric analysis aims to observe the behavior of design
parameters in the design process of massive slabs and both the design and the analysis will be
done with the creation and use of a spreadsheet in Excel. The analysis parameters were listed
and 4 analyses were defined, the idea is that through the results a sensitivity in the sizing
process is obtained. In order to obtain plausible results, generic models of slabs that have
characteristics common to the slabs designed in reality were considered and the results
obtained through the parameterization of the span showed already expected situations that can
promote a greater sensitivity and perception of the advantages and disadvantages of using

slabs massive, depending on the gap to be overcome.

Keywords: Parametric analysis. Sizing. limit states. Massive slabs. parameters.
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1 INTRODUCAO

Dentre os tipos de projetos existentes, o projeto estrutural caracteriza-se pelo
dimensionamento de estruturas a fim de se determinar uma solu¢ao estrutural, sendo dividido
em etapas dispostas desde a concepcao estrutural, o pré-dimensionamento, os calculos de
acoes, a analise estrutural, o dimensionamento, as verificagoes, ¢ os detalhamentos ¢
desenhos. Segundo Carvalho e Filho (2014), o célculo de uma estrutura deve garantir
seguranga e estabilidade, considerando todas as acdes em que a estrutura estd submetida, com
o intuito de evitar a ruina, promovendo o melhor estado de utilizagdo quanto a seguranca e
estética.

Para estruturas de concreto armado, segundo a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), se
faz necessario o dimensionamento levando em consideragdo os estados limites definidos pela
propria norma. O Estado Limite Ultimo (ELU) é o limite de perca parcial ou total da
capacidade resistente a qual a estrutura deve ter para resistir aos esfor¢os e solicitagdes sem
perder seu equilibrio. Enquanto isso, o Estado Limite de servico (ELS) diz respeito ao
conforto e a estética para o uso da estrutura. De tal maneira, ¢ parte inerente ao
dimensionamento que o projeto, atenda aos requisitos de funcionalidade quando
dimensionado pelo ELU e verificado seu ELS.

De acordo com Sampaio (2021), em meio aos inimeros métodos € modelos para
execucdo na construgdo civil, levando em consideragdo alguns fatores como: a localizacdo da
obra, a viabilidade de execu¢do, considerada a especializacio da mao de obra; os custos
referentes ao metro cuibico de concreto, o peso da armadura e a metragem quadrada das
formas; o calculista deve optar pela melhor op¢ao de sistema estrutural pertinente a situagao.

Um bom projeto implica no atendimento de alguns requisistos, como seguranga,
economia, durabilidade e ao atendimento do projeto arquitetonico. Atualmente, mesmo com
um grande leque de possibilidades atreladas ao uso de softwares para dimensionamento, ainda
¢ papel do projetista a escolha do melhor método construtivo que se adequa a situacao.
Portanto, ndo se trata apenas dos calculos, ainda ha a questdo subjetiva incubida ao
engenheiro no momento de defini¢do, por exemplo, do tipo de laje a ser utilizada, bem como
do seu pré-dimensionamento.

Araujo (2010), afirma que as lajes sao elementos bidimensionais - possuem sua
altura bem menor que as medidas de seus vaos - responsdveis pela transmissdo dos esforgos
recebidos durante sua utilizagdo para as vigas, onde as vigas por sua vez transmitem essas

cargas para os pilares até que todos os esforcos cheguem nas fundagdes. Existem diversos
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tipos de lajes que sdo utilizados de maneira a fornecer funcionalidade necessaria, sejam as
lajes magicas, nervuradas ou treligadas, todas possuem suas especificidades quanto aos
materiais utilizados e a propria execugcdo em si. Entretanto, cada uma possui suas
caracteristicas que definem qual a melhor opgao a ser utilizada.

As lajes macicas sdo placas de concreto armado uniforme, apoiadas em suas
extremidades por vigas ou alvenarias, utilizadas comumente em situacdes em que se ¢
necessario vencer pequenos vaos (ARAUJO, 2010). Outras caracteristicas das lajes macigas,
apontadas por Carvalho e Filho (2014) sdo a distribui¢do de suas reagdes nas vigas -
ocasionando um bom aproveitamento por parte da vigas, visto que, dependendo do vao e das
condi¢des de contorno, as cargas podem ter a mesma ordem de grandeza - e da possibilidade
de diminui¢do no custo do pavimento mediante a reutilizacdo de formas e escoras em
situagdes de pavimentos repetidos.

Na concepgao de utilizacdo da laje do tipo maciga, uma questdo a ser levantada é
o vao que deve ser vencido, em pequenos vaos, a utilizagdo deste tipo € uma boa concepcao
em que se utiliza uma laje bidimensional com espessura pequena, até mesmo tendo em vista
que na execucao de multiplos pavimentos, resultaria no ganho de alguns metros quadrados
construidos quando comparados a lajes do tipo nervurada com maior espessura. Todavia,
Bezerra (2017), afirma que o uso de lajes macigas em grandes vaos se torna uma opg¢ao o
tanto quanto antiecondmica, dado que, nessas condigdes, seria necessario uma laje macica de
altura elevada onde grande parte de sua resisténcia seria destinada a suportar o peso proprio.

As lajes macigas usualmente seguem dimensdes que variam de 7 a 16 centimetros,
a depender se ¢ uma laje do tipo piso ou uma laje de cobertura, a carga que estara sujeita, se
serda uma laje lisa ou laje cogumelo e at¢ mesmo se havera protensao na laje. Eventualmente, ¢
bastante utilizada em obras de grande porte, como edificios residenciais. Mas em alguns
casos, pode ser necessario lidar com a situacdo em que seja melhor buscar uma opg¢ao que
possua maior eficiéncia, seja mais econdmico € que possua execucao mais simples. Carvalho
e Pinheiro (2009), sustentam que as lajes nervuradas tém como vantagens grande inércia e
peso proprio relativamente pequeno, com comportamento semelhante ao de lajes macicas.

Evidencia-se que ha alguns parametros e fatores a serem levados em consideracgao
na melhor escolha que se adequa ao projeto. Como dito anteriormente, os tipos de laje citados
possuem suas semelhancas e caracteristicas, como também apresentam diferencas que
definem sua melhor utilizagdo conforme o necessario, a depender do problema e/ ou questao,

como o vao a ser vencido ou a espessura a ser escolhida.
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1.1 Justificativa do trabalho

Para desenvolver e analisar os modelos de lajes que atendam as referéncias
normativas, podem existir ndo somente variados softwares, como também, existirdo diversas
concepgoes propostas que podem se adequar de maneira melhor ou ndo a um mesmo projeto,
pois € muito intrinseco ao engenheiro calculista a escolha das melhores variaveis dispostas
para determinada situagdo. Conforme afirma Bezerra (2017), as escolhas dependem muito da
sensibilidade e experiéncia ja vivida pelo projetista. Diante disso, ¢ necessario melhorias que
ajudem no processo de dimensionamento de lajes do tipo macica em concreto armado, para
que seja possivel entdo, definir em qual situacdo uma laje maciga estara mais bem disposta
que uma laje nervurada e qual altura devera ser utilizada levando em conta as limitagdes que
esse tipo de laje apresenta quando disposto em grandes espessuras.

Em consideracao a isso, a plataforma do Microsoft Excel® (Excel), pode ser
utilizada como uma proposta em meio a outras plataformas mais sofisticadas como o software
Eberick que consegue dimensionar estruturas, mas possui um preco elevado que ndo o torna
tdo acessivel, principalmente para engenheiros menos experientes € novos no mercado que
buscam pela sensibilidade de um melhor processo de dimensionamento de projeto. Sendo
assim, uma planilha elaborada no Excel poderia fornecer um estudo paramétrico para o
dimensionamento de lajes macigas no ELU e ELS, apresentando uma analise do impacto da
variacao de parametros, de forma a apresentar critérios e informagdes para futuras tomadas de

decisdo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo paramétrico de lajes macicas de
concreto armado para atender os estados limites por meio de planilha eletronica no Microsoft

Excel® (Excel).

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudo bibliografico sobre lajes macigas;
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Criagdo de planilha eletronica para auxiliar na escolha das lajes em relagdo ao vao;

Criar orientagdes paramétricas para lajes macigas de acordo com os resultados das

analises feitas.



16

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Historico do Concreto

Segundo afirma Climaco (2008), em um primeiro momento 0s materiais mais
utilizados em obras da antiguidade para execu¢do de elementos estruturais foram a pedra e a
madeira, com seu uso datado hd 3 mil anos atras, posteriormente, com seu surgimento datado
ha alguns séculos, as ligas metalicas também passaram a ser utilizadas. Esses materiais
apresentavam suas caracteristicas especificas quanto a resisténcia e durabilidade, no entanto, o
principal avango se deu com o surgimento dos materiais aglomerantes.

Os materiais chamados aglomerantes, possibilitavam como resultado uma “pedra
artificial” denominada de “concreto”, devido a reagdo com a agua, que ainda possuia a adi¢@o
de materiais inertes com o intuito de aumentar volume, fornecer estabilidade fisico-quimica e
reduzir custos (CLIMACO, 2008). Climaco (2008), ainda afirma que os romanos utilizavam
seu tipo de concreto usando cal e pozolana.

O concreto que conhecido hoje e amplamente utilizado na atualidade ¢ uma
composi¢ao de agua, agregados e cimento. Mais especificamente, a mistura de d4gua e cimento
forma a pasta, que quando adicionada de agregado mitudo se transforma em argamassa. Por
fim, ao se adicionarem agregados graudos, como a brita, obtém-se entdo o concreto simples.
Devido ao preco elevado do cimento, o agregado graudo tem como finalidade reduzir esse
custo ao encorpar volume na mistura sem prejudicar muito a qualidade final do material
(CARVALHO e FILHO, 2014).

No entanto, o concreto simples embora possua suas qualidades e caracteristicas,
quando atua sozinho sendo disposto a esfor¢os de flexao, possui seu ponto fraco na resisténcia
a tracdo. Comprovadamente, o concreto possui forte resisténcia a compressao, mas fraca
resisténcia a tracdo. Com a ampla utilizagao do concreto na construgdo, era necessario buscar
uma compensagdo na fraca resisténcia a tragdo, foi como resultado dessa busca pela
resisténcia a tracao que se descobriu o concreto armado.

Portanto, em pecas estruturais, o concreto ndo ¢ capaz de resistir sozinho aos
esforcos, visto que, ndo existirdo apenas solicitacdes provenientes da compressao. Em pecas
submetidas a flexdo, uma parte da peca estard sujeita a tragdo e outra parte estard sujeita a
flexdo ao mesmo tempo. O aco ¢ um material ductil, resistente a tracdo, amplamente utilizado

por promover uma ruptura ductil, ou seja, quando na iminéncia da ruptura, o ago apresenta
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fissuragdes que “avisam” antes da ruina da peca e gracas a aderéncia, o aco consegue
trabalhar mutuamente com o concreto simples.

Climaco (2008), conceitua o concreto armado como sendo um material formado
da jungdo do concreto simples com uma armadura passiva, para que ambos os materiais
juntos trabalhem como um so6 solidariamente na resisténcia de esforcos de flexdo. Sendo
assim, em estruturas de concreto armado, o concreto atua na resisténcia & compressao € 0 ago
atua resistindo aos esfor¢os provenientes da tracao.

O concreto armado ¢ um material que possui caracteristicas vantajosas,
principalmente quando sdo levadas em consideragdo as referéncias normativas que objetivam
promover sua maior durabilidade. Carvalho e Filho (2014), apresentam como vantagens do
material concreto armado: uma boa resisténcia a grande parte das solicitagdes, boa
trabalhabilidade, a possibilidade de se formarem estruturas monoliticas, um bom dominio de
execugdo do material pela mdo de obra, a durabilidade, durabilidade e resisténcia ao fogo
quando comparados ao aco e a madeira se o cobrimento e a durabilidade do material seguirem
as adequagdes da norma, a possibilidade de pré-moldarem e por fim, as resisténcias a choques
e vibragdes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes mecanicos.

Assim como todo material possui as suas vantagens, os autores supracitados
acima, apresentam também algumas desvantagens, como o peso proprio elevado em algumas
situagdes que podem ou inviabilizar o uso ou elevar o custo, o fato de ser um material que
conduz calor e som e o uso de formas e escoras até que o material consiga chegar em sua

resisténcia, o que leva um determinado tempo.
2.2 Laje macica

Segundo Climaco (2008), a lajes sdo elementos laminares que recebem esforgos
normais predominantes em sua superficie média e tém como objetivo resistir aos esforgos
provenientes das acdes atuantes de utilizacdo na estrutura. As lajes recebem os esforcos
diretos, sejam de pessoas, moveis ou outros elementos e transmitem esses esforcos para a
estrutura, para que assim os elementos estruturais encaminhem esses esforgos até o solo.
Araujo (2010), designa as lajes como placas de concreto armado.

Portanto, as lajes macicas sdo placas de concreto armado com armaduras
dispostas para combater os esfor¢os de flexao. Diferente das lajes nervuradas, a laje macia ¢
totalmente composta por concreto. Esse tipo de laje difere das lajes lisas e lajes do tipo

cogumelo por ser apoiada e seu contorno por vigas. A NBR 6118 (ABNT, 2014), cita que as
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lajes lisas e cogumelo sdo apoiadas em pilares, sendo que nas lajes cogumelo hé a presenca de
capitéis. As lajes macigas podem ser armadas em uma ou duas dire¢des, a depender de sua
geometria ¢ na grande maioria dos casos ndo necessitam de armaduras para combate ao
cisalhamento. As lajes macicas seguem as dimensdes minimas da NBR 6118 (ABNT, 2014),

com valores entre 7 € 16 centimetros.

Figura 1 — Laje macica
Laje
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Fonte: Araujo (2010).

Como ja citado, Carvalho e Figueiredo Filho (2014), apontam como vantagens da
laje maciga a possibilidade de no processo de concretagem serem dispostas tubulacdes de
instalacdes, além da reducdo no custo de pavimentos repetidos pela possibilidade de repeticao
das formas e escoramentos. Em relagdo aos vaos, a laje maci¢a ndo ¢ indicada quando se ¢
necessario vencer grandes vaos, devido ao peso proprio das lajes macigcas. Aratjo (2010),
afirma que para vao grandes, superiores a 8 metros, sdo utilizadas lajes nervuradas pois em
suas nervuras estdo dispostas armaduras de tragdo, dispensando parte do concreto que ficaria

na zona tracionada, reduzindo o peso proprio.
2.3 Comportamento de pecas fletidas em concreto armado

Quando uma peca ¢ submetida a um carregamento, desde o carregamento inicial
até sua ruptura, ela tende a passar por alguns estagios. Esses estagios, conforme afirma
Climaco (2008), sao denominados de “estadios” na literatura técnica brasileira e apresentam
as mudangas ocorridas desde o inicio do carregamento, até a consequente ruptura de pecas
submetidas a flexdo pura simples. Cada estadio possui caracteristicas bem definidas. Climaco
(2008), afirma que no Estadio I (Figura 2) a pega estd sujeita aos carregamentos iniciais,

possuindo valores baixos para os momentos fletores; ainda sem fissuracdo; com diagrama de
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tensdes com comportamento linear e tanto na zona de tracdo como na zona da compressao, as

tensOes maximas sdo inferiores as resisténcias caracteristicas.

Figura 2 — Estadio I
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Fonte: Climaco (2008).

O fim do Estadio I culmina com o inicio da fissuracdo e, portanto, ¢ neste estadio

que se calcula o0 momento de fissuragdo. No Estadio II (estado de fissuragdo) (Figura 3),

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que com o aumento do momento fletor, abaixo

da linha neutra, as tensdes de tragdo sdo maiores que a resisténcia a tragdo e dessa forma

apenas 0 ago passa a resistir esses esforcos enquanto a compressao ainda permanece linear. O

fim do Estéadio II ¢ marcado pelo inicio da plastificagdo do concreto comprimido.

Figura 3 — Estadio II
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Fonte: Climaco (2008).

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que no Estaddio III (Figura 4), o

momento fletor ja ¢ elevado o suficiente para levar a peca a iminéncia de sua ruina, a fibra
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mais comprimida do concreto comega a plastificar e a peca encontra-se bastante fissurada,
com fissuras proximas a linha neutra, diminuindo a regido comprimida do concreto. Nesse
estadio, o concreto também ndo resiste mais a tragdo e o diagrama de tensdes esta na forma de

parabola-retangular.

Figura 4 — Estadio III
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Fonte: Climaco (2008).

Para aproveitamento integral da resisténcia dos pontos de vista seguro e
econdmico, Climaco (2008), afirma que a ruptura da pega deve acontecer com o esmagamento
do concreto a compressao e escoamento do aco a tragdo, de forma que exista uma margem
segura para que a peca ndo chegue nesse estado limite de. Em resumo, o Estadios I e II,
atendem as verificagdes de servigo, para determinar o deslocamento (ELS-W) e a abertura de
fissuras (ELS-F), enquanto no Estadio III, ¢ dimensionado a armadura de flexao simples (As)
e determinado o momento fletor resistente (Mrd).

Para o dimensionamento de uma estrutura, ¢ preciso entender como se da a
ruptura da se¢do de uma peca fletida em concreto armado. Carvalho e Figueiredo Filho
(2014), conceituam os dominios de deformagdes como sendo o intervalo de deformagdes do
aco ¢ do concreto em uma se¢ao transversal retangular com armadura tracionada. Climaco
(2008), afirma ainda que esse intervalo de deformagdes pontua possibilidades de situagdes em
que a pega pode atingir sua ruina. Os dominios podem colapsar pelos seguintes tipos de
ruinas: Deformagdo excessiva da armadura e esmagamento do concreto em segdes
parcialmente ou totalmente comprimidas.

No dominio 1 (Figura 5), Climaco (2008), cita que a ruptura se da por tracao
desuniforme, sem compressao, desprezando a resisténcia a tragdo do concreto (somente o ago
resiste aos esfor¢os), admite-se que a ruptura acontece quando a armadura mais tracionada

atinge um valor de 10%o.
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Figura 5 — Dominio 1
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Fonte: Autoria propria (2021).

No dominio 2 (Figura 6), ocorre a deformagdo excessiva do aco, portanto,
Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que o ELU acontece com a deformacdo

excessiva do ago (£S=10%o), mas o concreto nao atinge a ruptura (£C=3,5%o).

Figura 6 — Dominio 2
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Fonte: Autoria propria (2021).

No dominio 3 (Figura 7), ocorre a ruptura do concreto na flexdo, o limite deste

dominio encontra-se no inicio do escoamento do aco (ss =¢ = 10%o) e com o concreto na

yd
sua deformag¢do maxima (8C=3,5%0). Climaco (2008), afirma que no dominio 3, a ruptura
acontece com o escoamento do aco simultdneo ao esmagamento do concreto comprimido,

caracterizando a ruptura da se¢do como sendo uma ruptura balanceada. Para Carvalho e

Figueiredo Filho (2014), a situacdo de escoamento do ago e esmagamento do concreto
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acontecendo ao mesmo tempo ¢ ideal para o dimensionamento pelo fato que os dois materiais

chegam aos seus limites de resisténcia juntos.

Figura 7 — Dominio 3
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Fonte: Autoria propria (2021).

No dominio 4 (Figura 8) o estado limite ¢ caracterizado pela ruina devido ruptura
do concreto a flexdo, onde a armadura ndo chega a atingir o escoamento e dessa forma a
ruptura ocorre de maneira fragil, sem avisar. O dimensionamento de pegas no dominio 4 deve
ser evitado, pelo fato de serem pecas superarmadas. Climaco (2008), afirma que o
rompimento destas pecas acontece de maneira brusca, sem avisar, motivo pelo qual deve ser
evitado o dimensionamento neste dominio. As pecas devem ser dimensionadas de maneira
que elas apresentem algum aviso antes da ruina (deformacgdo do aco ou fissuragdo do

concreto).

Figura 8§ — Dominio 4
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Para o dominio 5 (Figura 9), Climaco (2008), afirma que acontece a ruptura por
compressao ndo uniforme, sem tragdo. Nesse dominio, Climaco (2008), afirma que a se¢ao
rompe devido a compressdo com pequena excentricidade. Dessa maneira, Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), citam que para o dominio, a secdo possui ago e concreto

comprimidos na area resistente além de apresentar uma ruptura brusca.

Figura 9 — Dominio 5
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Considera-se a ocorréncia de ruina quando as deformacdes se enquadrarem na

Figura 10, que apresenta o diagrama de deformagdes para os dominios caracterizados.

Figura 10 — Diagrama dos dominios de deformagdes
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Fonte: Climaco (2008).

No dimensionamento de lajes, consideram-se as lajes como vigas de faixa unitaria

e dessa maneira, Climaco (2008), explica que somente hd sentido para fins de
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dimensionamento, que o dimensionamento seja feito nos dominios 2, 3 e 4, onde ha flexdo
normal, pura e simples. Em seu item 14.6.3, a NBR 6118 (ABNT, 2014), afirma que a
capacidade de rotacdo dos elementos estruturais esta atrelada ao posicionamento da linha
neutra, pontuando que quanto menor for a posicdo da linha neutra, maior ¢ a capacidade do
elemento rotacionar. Portanto, a norma estabelece, com o intuito de preservar o
comportamento ductil de vigas e lajes, os limites para posi¢do da linha neutra, sendo x/d <
0,45 para concreto de fck < 5S0MPa e x/d < 0,35 para concretos com fck > 50 MPa e fck <90
MPa.

2.4 Etapas do projeto estrutural
2.4.1 Concepgao estrutural

A concepcao estrutural ¢ uma das etapas mais importantes para o
dimensionamento do projeto estrutural, onde sdo definidos os elementos a serem utilizados e
suas disposi¢cdes. Em primeiro momento, ao receber um projeto arquitetonico, deve-se buscar
a compatibilizagio do mesmo com a estrutura, realizando a locagdo de pilares e vigas. E
requisito de um bom projeto estrutural atender ao projeto arquitetonico, afinal, sempre havera
uma solugdo a ser disposta. Ao serem langados os pilares e vigas, sdo delimitadas as regides

onde estardo dispostas as lajes, obtendo dessa maneira uma planta de forma (Figura 11).

Figura 11 — Planta de férmas e lajes
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tendo definido a posi¢ao das pecas estruturais e consequentemente a definicao
das lajes, ainda na concepcgao estrutural, a fim de atender aos requisitos de seguranga e vida
util do projeto € necessario se conhecer a regido de localizacao da edificagdo para definir a

Classe de Agressividade Ambiental (CAA) a qual a estrutura estard submetida.
2.4.1.1 Classe de Agressividade Ambiental (CAA) e critérios de qualidade

As edificagdes em concreto armado devem possuir uma vida util que garanta
durabilidade ao projeto, para isso deve ser levado em consideragdo condigdes que afetem a
qualidade das estruturas, como as intempé€ries que possam acometer o concreto € o0 ago,
promovendo patologias ao decorrer do tempo. A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), dispde em
seu item 6 algumas diretrizes para durabilidade e vida util das estruturas de concreto,
exigéncias essas que visam conservar durante sua vida util a seguranca, estabilidade e aptidao
em servico. De acordo com item 6.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade do meio
ambiente refere-se as agdes fisicas e quimicas que atuam na estrutura de concreto. A norma
supracitada ainda preconiza em seu item 6.4.2 quem em projetos de estrutura, a agressividade
ambiental deve ser considerada e classificada conforme a tabela 6.1 da mesma. A Tabela 1
apresenta as classes de agressividade ambientais dispostas na referida tabela da NBR 6118

(ABNT, 2014).

Tabela 1 — Classes de Agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para | deterioracio da
ambiental efeito de projeto estrutura
RURAL INSIGNIFICANT
! FRACA SUBMERSA E
11 MODERADA URBANA PEQUENO
MARINHA
I FORTE INDUSTRIAL GRANDE
INDUSTRIAL
v MUITO FORTE RESPINGOS DE ELEVADO
MARE

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Ao determinar a CAA da localidade do projeto, pode-se determinar por exemplo o
tipo de cimento a ser utilizado na localidade, além de outros critérios que visam proteger a
estrutura dos ataques promovidos pelos agentes quimicos e fisicos. E de suma importancia
que a consideragdo quanto a classe de agressividade esteja prevista em projeto para execugao,
para que dessa forma, o concreto utilizado atenda as referéncias de qualidade.

As pecgas de concreto armado devem seguir aos requisitos minimos de relacao
agua/cimento, classe de concreto e cobrimento nominal. Para isso, deve-se fazer
correspondéncia da CAA obtida e determinada na Tabela 1, com as tabelas 7.1 e 7.2, da NBR
6118 (ABNT, 2014). A Tabela 2 apresenta a relagdo de agua cimento (a/c) e classe de
concreto (f.;) a ser determinada apds a classificagao da classe de agressividade em questao.

Com a determinagdo da classe de concreto, obtém-se a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto, o f,.

Tabela 2 — Fator dgua/cimento correspondente

. Classe de agressividade
Concreto Tipo
I II I v
Relagiio 4gua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
€m massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA 2C20 2C25 2C30 2C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

ApoOs a determinagdo da resisténcia caracteristica do concreto, resta a defini¢ao do
cobrimento nominal a ser respeitado na execucdao da peca, com o intuito de promover o
cobrimento correto da armadura, de modo a criar uma barreira de prote¢do na armadura e para

isso, a Tabela 3 relaciona a CAA com o cobrimento nominal em mm, para componentes como

lajes, pilares, vigas e elementos de fundacao.

Tabela 3 — Cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
Tipos de estrutura | CUmPoRente ou I I m_ | v
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo
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Laje 25 30 40 50
Viga/pilar 30 35 45 55

Concreto Protendido

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

2.4.1.2 Vao efetivo

O vao efetivo de uma laje ¢ a distancia entre seus eixos de apoio (vigas). Em seu
item 14.7.2.2, a NBR 6118:2014 fala sobre vao efetivos de lajes ou placas, afirmando que em
situagdes em que os apoios sdo suficientemente rigidos, o vao efetivo pode ser calculado pela
Equagao (1).

le=lo+a1+a2 (1)

A Figura 12 apresenta a situacdo de célculo para um vao efetivo, utilizando a

Equagdo (1).

Figura 12 — Célculo do vao efetivo segundo NBR 6118:2014
t

L = = S g = = =

0 t2 0

Fonte: Barreto (2019).

O valor de a, se configura como sendo menor valor entre as relagdes (¢,/2 e 0,3h)
€ 0 a,, ¢ também o menor valor entre as relagdes (7,2 ¢ 0,3h). lo ¢ a distancia entre as faces
internas. Para situagdes em que as vigas de apoio ndo sao muito grandes, Aratjo (2010),
afirma que a diferenca entres os eixos e os limites citados em norma sdo pequenos, sendo
assim, ¢ usual a utilizacao do vao efetivo como sendo a distancia entre os eixos, conforme ¢é

apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Vao efetivo usualmente adotado
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Fonte: Aragjo (2010).

Com os vaos definidos a partir da concepgao estrutural, é possivel determinar as
dimensodes efetivas em questdo, na direcdo x e na dire¢do y e assim, determinar a classificagao

quanto a armacao das lajes em uma ou duas diregdes.

2.4.1.3 Classificagao

A classificacdo de uma laje ¢ fundamental para o dimensionamento, pois a partir
da classificacdao sera possivel determinar em quantas direcdes a laje serd armada. Em lajes
quadradas, com duas dimensdes similares, os momentos a serem considerados sdo
importantes nos dois vaos e devem, por tanto, serem calculados, ja em lajes retangulares, onde
ha um vao bem maior que o outro, 0 momento considerado para fins de calculo ¢ apenas em
um dos vaos.

Segundo Aratjo (2010), para lajes retangulares no centro dos dois vao Ix e ly, as
flechas sdo iguais e as curvaturas sdo diferentes devido aos vaos. Aradjo (2010), cita ainda,
que a curvatura no menor vao (lx) ¢ maior que a curvatura do maior vao (ly) e como o
momento fletor é diretamente proporcional a curvatura, conclui-se que o momento em lx ¢é
maior que o momento em ly. Com a finalidade da andlise estrutural das a¢des, o momento
considerado é o maior momento, € como fora citado, no menor vao se encontram os maiores
momentos, enquanto na dire¢do do maior vao os momentos sao menores.

Tendo em vista o exposto, as lajes com dimensdes mais proximas de um quadrado
sdo denominadas de lajes armadas em cruz, visto que, estdo com armaduras dispostas em duas
direcdes e as lajes retangulares sdo chamadas apenas de lajes armadas em uma direcdo. Nas
lajes armadas em apenas uma direcdo, a armadura calculada é apenas no menor vao e para a
outra dire¢do ¢ adotada uma armadura minima, diferentemente do que acontece nas lajes em
cruz, onde devido aos momentos elevados nos dois vaos, as duas armaduras devem ser

calculadas, tanto para o vao tedrico de lx como para o de ly.
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Para classificacdo das lajes, deve-se utilizar a relagdo entre ly (maior vao, em
metros) sobre o [x (menor vao, em metros), como apresentado na Equacao (2),onde através da
relacdo entre os vaos teoricos, € possivel classificar a laje como laje em cruz (armada em duas

diregdes) ou laje armada em uma direcao.

A =5 ()
ly
Onde:
A<2 : laje armada em uma direc¢ao;

A > 2 :laje armada em duas direcdes.
2.4.1.4 Vinculacgao

Dentro da analise estrutural, Aratjo (2010), classifica o calculo das solicitagdes de
uma laje como um processo arduo, afirmando ainda que para isso, sdo utilizados softwares
rebuscados que aplicam métodos numéricos para a definicdo desses esforgos, porém esses
softwares também possuem suas limitagdes, tendo em vista a adogao de modelos tedricos em
seus calculos. Devido a essa dificuldade, Aratjo (2010), cita que as lajes sdo tratadas, para
finalidade de calculo, como elementos isolados, tendo em vista a dificuldade do calculo de
lajes continuas.

As lajes s3o consideradas como elementos de placa sujeitos a flexao biaxial e para
Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o céalculo de placas consegue fornecer quadros para a
determinagdo de momentos fletores maximos e flechas a partir da geometria e das vinculagdes
das lajes com as demais. Portanto, a consideracao das condigdes de contorno e vinculagao sao
importantes para fins de calculo e andlise estrutural e dessa forma a Figura 14 apresenta as

condi¢des de vinculacdo das lajes, baseadas nas solucdes desenvolvidas por Bares (1972).

Figura 14 — Condicdes de vinculacdo para lajes
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Fonte: Bezerra (2017).

As linhas sem hachuras significam afirmar que a laje esta apoiada em outra,
enquanto a hachura indica o engaste. A partir da identificagdo do caso em questdo utilizando a
Figura 14, € possivel identificar a interagdo de uma laje com as outras, determinando sua
vinculagdo. Em resumo, as lajes maiores se encontram apoiadas nas menores, a0 mesmo
tempo em que as lajes menores e menos rigidas, estdo engastadas nas maiores. Climaco
(2008), afirma que em lajes em que ndo ha continuidade em toda a borda entres as lajes, sO
sera considerado engaste se houver 2/3 ou mais de continuidade em seu comprimento, nao

atendendo a essa proporcao, deve-se considerar a vinculagdo como apoio simples.

Figura 15 — Condig¢des de vinculagdo
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Fonte: Climaco (2008).

Climaco (2008), considera ainda, que em lajes com niveis diferentes, ndo se deve

considerar a existéncia de continuidade, mas sim de apoio simples entres as lajes.

Figura 16 — Condi¢des de vinculagdo para lajes com niveis diferentes
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Fonte: Climaco (2008).

De posse dos vaos efetivos, da classificagdo quanto a armadura em uma ou duas
dire¢des e a vinculacdo da laje, a proxima etapa € a de pré-dimensionamento, para determinar

as primeiras dimensdes do elemento.
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2.4.1.5 Modulo de elasticidade

A NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta em seu item 8.2.8, em sua Tabela 8.1,
valores estimados para o modulo de deformacao tangente inicial (Eci ) e para o mddulo de
elasticidade secante (E CS). Os valores sdo apresentados na Tabela e sdo funcdo da resisténcia

caracteristica a compressao do concreto ( f Ck).

Tabela 4 — Valores estimados de médulo de elasticidade em fung@o da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto

Classe de

. A s C20 | C25 | C30 [ C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | CT70 | C80 | C90
resistencia

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

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

2.4.1.6 Aco de armadura passiva

A NBR 6118 (ABNT, 2014), cita que nas estruturas de concreto armado o aco a
ser utilizado deve seguir as recomendacdes da NBR 7480/2007, utilizando os agos das

categorias CA-25, CA-50 e CA-60 com suas respectivas resisténcias caracteristicas.

Tabela 5 — Resisténcia caracteristica de escoamento do aco

Resisténcia
Categoria caracteristica de
escoamento (MPa)

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

Fonte: Adaptado da Tabela B3 da NBR 7480 (ABNT, 2007).
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2.4.1.7 Classes de concreto

As classes de concreto que se aplicam a NBR 6118 (ABNT, 2014), estao citadas e

compreendidas na NBR 8953/2015, e sdo apresentadas na Tabela 6, com suas resisténcias

caracteristicas a compressdao em MPa.

Tabela 6 — Classes de resisténcia do grupo I

Resisténcia caracteristica

Grupo I de resisténcia 4 compressdo (MPa)

C20 20
C25 25
C30 35
C40 40

Fonte: Adaptado da Tabela 1 da NBR 8953 (ABNT, 1992).

2.4.2 Pre-dimensionamento

Para definicdo das agdes das cargas a qual a laje estara sujeita, ¢ necessario a

consideragdo da altura h da laje, para defini¢do da primeira parcela considerada nos célculos

de agdes permanentes (peso proprio). Como sera visto posteriormente, o calculo do peso

proprio ¢ funcao da altura da laje, sendo assim, ¢ necessario a defini¢ao da espessura no inicio

do projeto, para efeitos de estudo de pré-dimensionamento. Posteriormente, com a

determinagdo das cargas se necessario for, para atendimentos dos estados de utilizagdo, pode

ser feita a corre¢do da altura pré-dimensionada fixada nas etapas iniciais.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta dimensdes minimas de espessuras a serem

utilizadas em lajes macicas, conforme € apresentado:

a.
b.

C.

7 cm para cobertura nao em balango;

8 cm para laje de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balango;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30kN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;

15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo [/42

para lajes de piso biapoiadas e [/50 para lajes de piso continuas;
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g. 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a altura h de uma laje maci¢a pode ser
definida como a soma da altura 1til estimada com o cobrimento e as bitolas transversais e
longitudinais, a depender da armacao disposta na laje. A Figura 17, exemplifica a altura util e
total de uma laje. Para Climaco (2008), a altura util de uma laje ¢ a distancia da fibra mais

comprimida ao centro de gravidade da armadura principal.

Figura 17 — Altura util e total

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

!
Para lajes onde a relagdo ﬁ > 2, se configurando, portanto, como uma laje de

geometria retangular armada em apenas uma de suas diregdes, no calculo de sua altura nao
serd somada a parcela de bitola transversal, conforme apresenta a Equagao (3), onde d ¢ altura
estimada, ¢ é o cobrimento conforme Tabela 3 do item 2.4.1.1, e @l a bitola da armadura

longitudinal.
h=d+c+2 3)

!
Diferentemente das lajes armadas em duas dire¢des( l—ySZ), onde as duas

parcelas sao devidamente somadas, conforme a Equacdo (4), onde ¢ somado o valor da

armadura transversal (@t).

h=d+c+ ot +5- 4)

A altura util estimada d, apresentada nas equagdes anteriores, pode ser calculada

para lajes com bordas apoiadas ou engastadas a partir da equagao apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Altura estimada

4 )

(25 —01n) % I*
100

destimado =

onde,
n — nuamero de bordas engastadas

I
% X
b= {uj?zy

\. J

Fonte: Autor (2021).

De posse dos resultados de pré-dimensionamento, ¢ possivel obter a altura para
fins de calculo das agdes atuantes, visto que, conforme fora dito anteriormente, o peso proprio
¢ a primeira parcela das agdes a serem consideradas, sendo assim, os valores das dimensoes

devem ser conhecidos.
2.4.3 Calculos das acoes atuantes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na analise de uma estrutura devem ser
consideradas todas as agdes que tenham influéncia e possam gerar efeitos para a seguranca da
estrutura ¢ os atendimentos dos estados limites aplicados. As ac¢des consideradas na NBR
6118 (ABNT, 2014) sdo divididas em permanentes, varidveis e excepcionais. Segundo afirma
Aratjo (2010), as cargas permanentes acontecem de maneira constante, variando pouco
durante toda a vida util da edificacdo, enquanto as cargas acidentais variam e de maneira
significativa, durante esta vida util. Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), também sao
consideradas a¢des permanentes aquelas que no decorrer do tempo aumentam, tendendo a um
valor-limite constante. A norma afirma ainda que os valores das agdes permanentes devem ser
os mais desfavoraveis em relagdo a seguranca.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para carga por metro quadrado de
uma laje, devem ser levadas em consideragdo as seguintes agdes: peso proprio da estrutura;
carga acidental, com seus valores contidos na ABNT NBR 6120:2019; peso do revestimento
inferior; peso do contrapiso; peso dos pisos ou revestimentos. Para consideragdo do célculo
das cargas, a NBR 6120 (ABNT, 2019), faz as devidas consideragdes sobre cargas para
calculos de estruturas de edificagdes, fixando condi¢des exigidas para determinac¢do dos

valores das cargas que devem ser consideradas no projeto. Para a NBR 6120 (ABNT, 2019),
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as cargas permanentes (g) consideram o peso proprio da estrutura e o peso de todos os
elementos construtivos fixos e permanentes, enquanto as cargas acidentais (q) abrangem as

cargas que atuam de acordo com o uso da edificacdo (pessoas, moveis, veiculos etc.).
2.4.3.1 Agdes permanentes

Para o calculo das cargas permanentes (g), sdo considerados os valores
apresentados na NBR 6120 (ABNT, 2019), para determinar os pesos especificos utilizados
para cada material. Dessa forma, em conjunto com a altura determinada conforme o item
2.4.2, pode-se determinar a primeira carga atuante na edificagdo, o peso proprio da estrutura.

Conforme Araujo (2010), o peso proprio de uma laje ¢ dado através de um
elemento de area unitdria, sendo o volume para 1 m? de laje igual a hm?3. O peso proprio da

laje (91) ¢ definido como o produto do peso especifico do concreto armado pela altura h da

laje. O peso especifico do concreto armado € definido na Tabela 1 de peso especifico aparente

dos materiais de constru¢ao da NBR 6120 e ¢ apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Peso especifico aparentes dos materiais de construcao

Peso
Material e
aparente yap
kN/m?

Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12 a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
3 Argamassas e concretos Argamassa de gesso 12 a 18 (15)

Argamassa autonivelante 24

Concreto simples 24

Concreto armado 25

Fonte: Adaptado da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Sendo assim, conforme a Tabela 7, o peso especifico do concreto armado ¢ de 25

kN/m?3, portanto, o peso proprio da laje (g 1) ¢ dado pela Equagao (5).

g, =Y, xh )

Onde:

Y, : beso especifico do concreto armado [kN/m?];

h : altura da laje em metros [m].
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Para célculo do peso do revestimento (gz), deve-se considerar o material de

revestimento do piso, a argamassa de revestimento e o revestimento inferior da laje

Figura 19 — Piso e revestimento inferior
marmore

2,5cm" ¥
2cm P WA NN

< Laje s

1,5cm¥E ff/ff‘;{/.;’fff.f:[

argamassa
Fonte: Araujo (2010).

Por exemplo, adotando-se como material a placa de marmore, obtém-se da Tabela

8, valor de 28 kN/m?>.

Tabela 8 — Peso especifico aparente das rochas

Peso especifico
Material aparente yap
kN/m?
Arenito 21 a27(24)
Ardosia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a31(29)
Calcario denso 20 a 29 (24.5)
. Gnaisse 30
1 Rochas Naturais Granito, sienito, porfiro 27 a 30 (28,5)
Lava basaltica 24
Marmore e calcario 28
QOutros calcarios 20
Taquilito 26

Fonte: Adaptado da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Dessa forma, considerando também a espessura do piso, pode-se calcular o efeito

de carga provocado para esse tipo de piso.

9,,=Y,_ Xh ©)

piso piso
onde:

Vs - PESO especifico do piso tipo placa de marmore;
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hpl,SO: espessura da placa em metros.

Para o revestimento de argamassa, basta verificar a Tabela 7 e identificar o peso especifico da

argamassa de cimento e areia (21 kN/m?) e aplicar na Equacao (7).

9,,=Y X h (7

argamassa argamassa

Por fim, para célculo do revestimento inferior, considera-se também um

revestimento de argamassa e sua respectiva espessura. Aplicando a Equacao (8) obtém-se:

9,;=Y (8)

X .
revinf revinf

Concluindo, para o calculo total das agdes de revestimento (gz), devem ser
somados g - (peso do piso de placas de marmore), g . (peso da argamassa de revestimento)
¢ 9,, (peso do reboco inferior), para determinar a carga total considerada nas agdes

provenientes do peso do piso.
Da mesma forma, para defini¢cdo das acdes de revestimento, utilizando a Tabela 9
(Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais), considerando uma espessura

total em centimetros para o piso, a norma fornece um peso de revestimento (g 2).

Tabela 9 — Revestimentos de pisos de edificios residenciais € comerciais

. Espessura Peso
Material cm KN/m?
Impermeabilizagdo com a manta asfaltica simples (apenas manta com 0,3 0,08
15 % de sobreposi¢ado e pintura asfaltica, sem camada de 0,4 0,1
regulariza¢do nem prote¢do mecanica) 0,5 0,11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento (até 30cm i 0.5
de altura) ’
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem revestimento 0.15
(até 30cm de altura) ’
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais (yap = 5 1
20 kN/m?) 7 1,4
Revestimentos de pisos de edificios industriais (yap = 34 kN/m?) ; ;’Z
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica e protecao 10 1,8
mecanica, sem revestimento (yap = 18 kN/m?) 15 2,7
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Fonte: Adaptado da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Para efeitos de calculo, a NBR 6120 (ABNT, 2019), fornece valores de cargas

para determinados tipos de forro (Tabela 10). Sendo assim, ¢ possivel determinar o peso do

forro ( g3).
Tabela 10 — Forros, dutos e sprinkler
. Peso
Material KN/m?
Forro de fibra mineral, inclui estrutura de suporte 0,1
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Forro de PVC, inclui estrutura de suporte 0,1
Forro de placas de aluminio, inclui estrutura de suporte 0,1
Dutos de ventilacdo, sem isolamento térmico 0,2
Dutos de ar-condicionado, com isolamento térmico 0,3
Rede de distribuicdo de chuveiros automaticos (sprinkler) com diametro 0.1
nominal de até 65 mm ’
Rede de distribuiciao de chuveiros automaticos (sprinkler) com didmetro 0.15
nominal de até 80 mm ’

Fonte: Adaptado da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Para calculo das cargas de alvenaria, Aratjo (2010), afirma que o peso especifico
da alvenaria varia, a depender do tipo de tijolo a ser utilizado, bem como da espessura do
reboco e da argamassa de revestimento. Em projeto, para alvenaria de tijolo ceramico furado,
adota-se o valor de 13 kN/m?, enquanto para alvenaria de tijolo cerdmico macico, o valor
adotado € de 18 kN/m’.

As lajes sdo elementos que recebem esforg¢os diretos € nem sempre os projetos
terdo situagdes em que as alvenarias estejam todas alinhadas com as vigas, sendo necessario
considerar o esforgo direto na laje proveniente da alvenaria. A consideragdo da carga depende

ainda da disposi¢do da armadura da laje.
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Laje armada em duas direcoes

Para Aratjo (2010), no caso de uma alvenaria que nao estiver locada na regido de
centro, ou se existirem varias alvenarias dispostas na laje, o peso total a ser considerado pode

ser distribuido de maneira uniforme pela area da laje, conforme ¢ exposto na Figura 20.

Figura 20 — Alvenarias dispostas em lajes armadas em duas diregdes

vigas
‘/\\
BT \\_, h
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‘HIadEa l—_”

Corte A-A

Fonte: Araujo (2010).

Diante o exposto, para a situagdo citada, o calculo da carga se da pela Equagao

).
= Ly ©
'galv I x1l
onde:
g, = carga permanente da alvenaria, em kN/m?;

Y, = peso especifico da alvenaria, em kN/m?;

balv = espessura da alvenaria, em metros;
H _—— altura da alvenaria, em metros;
lalv = comprimento total da alvenaria, em metros;

lx = menor vao tedrico da laje, em metros;

ly = maior vao tedrico da laje, em metros.
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Aratjo (2010), ainda informa que na ocasido em que houver uma parede no centro

de uma laje, este procedimento adotado pode se tornar invidvel quanto a seguranca.

Laje armada em uma direcio

Existem dois casos distintos para lajes armadas em uma direcdo. Nesta situagao, a
parede pode estar paralela ao menor vao (Casol) ou ainda, a parede pode estar perpendicular
ao menor vao (Caso 2). Climaco (2008), cita que para o Caso 1, € necessario considerar a
carga da alvenaria como uma carga distribuida na regiao de influéncia, enquanto para o autor,
no Caso 2 a carga ¢ considerada concentrada em uma faixa de largura unitaria. A apresenta a

disposi¢do das alvenarias conforme os casos 1 e 2 (Figura 21).

Figura 21 — Alvenarias dispostas em lajes armadas em uma
diregdo a) Casol b) Caso2

I - -
i i
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ez fs2 2
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Iy fy

Fonte: Adaptada de Climaco (2008).

O célculo das agdes do Casol e Caso 2 ¢ dado pelas Equacdes (10) e (11)

respectivamente.
_ Palelalehalv (10)
‘galv - I x1
x Ty
onde:
g , = carga permanente da alvenaria, em kN/m?;

alv

Y, = peso especifico da alvenaria, em kN/m3;

balv = espessura da alvenaria, em metros;



42

H = altura da alvenaria, em metros;

lalv = comprimento total da alvenaria, em metros;

lx = menor vao teodrico da laje, em metros.

= yalv X balv X Halv (11)
onde:

Y,,, = peso especifico da alvenaria, em kN/m?;

balv = espessura da alvenaria, em metros;

H e = altura da alvenaria, em metros.

2.4.3.2 Agoes variaveis

As agdes variaveis, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), sdo definidas como
valores que variam de maneira significativa durante a vida util da construcdo. As cargas
variaveis sdo constituidas por cargas acidentais que estdo condicionadas ao seu uso. A NBR
6120 (ABNT, 2019), traz em sua Tabela 11 valores caracteristicos para cargas varidveis,
estabelecendo que as estruturas projetadas devem suportar essas cargas dispostas em sua

tabela. A Tabela 11 apresenta alguns valores minimos para cargas acidentais retirados da NBR

6120 (ABNT, 2019).

Tabela 11 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Carga
Local uniformemente
distribuida kN/m?

Dormitorios, sala, copa, cozinha, sanitarios 1,5
Despensa, area de servico e lavanderia 2

Escadas 2,5

Forros (sem acesso a pessoas) 0,5
Terracos 2

Fonte: Adaptado da Tabela 10 da NBR 6120 (2019).

2.4.4 Combinagao de agoes

No dimensionamento de uma estrutura, ¢ necessario obter as solicitacOes

existentes em decorréncia das agdes atuantes, para que, dessa forma seja possivel realizar a
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analise estrutural do projeto. O processo de andlise dos esforgos fletores e cortantes ¢ feito
entdo mediante as combinagdes de acdes, para consequentemente, ser realizado o
dimensionamento. Neste caso, o dimensionamento ¢ feito no ELU com as combinagdes de
estado limite ultimo e posteriormente, ¢ feito a verificacdo das flechas no ELS, com as
combinagdes de estado limite de servigo.

Para Carvalho e Filho (2014), as combinagdes devem ser feitas para determinar as
condi¢cdes mais desfavoraveis de uma a estrutura, a fim de se verificar o atendimento aos
estados limites ELU e ELS. O autor supracitado, informa ainda que nas combinagdes, as
acdes permanentes devem sempre ser consideradas totalmente, enquanto nas agdes variaveis
se consideram apenas as parcelas mais desfavoraveis. Como fora dito, no ELU, estado onde a
peca estrutural ndo garante mais funcionalidade segura sem evitar ruina, as combinagdes de
acdo sdo denominadas de combinacdes Ultima. Em seu item 11.8.2, a NBR 6118 (ABNT,
2014), classifica as combinagdes tltimas em normal, especial ou de constru¢do e excepcional.

Nas combinag¢des ultimas normais, Carvalho e Filho (2014), citam que das agdes

variaveis, uma ¢ considerada principal, sendo seu valor caracteristico F ,» €nquanto as demais
(secundarias) atuam com seus valores reduzidos de combinagdo F klIJO. Ja nas combinagdes

ultimas especiais ou de construcdo, a NBR 8681 (ABNT, 2003), pondera que as agoes
variaveis quando existentes, a acdo varidvel especial deve ser considerada com seu valor
representativo, enquanto para as demais agdes devem-se considerar valores correspondentes a
uma probabilidade ndo desprezivel de acdo concomitante com a agdo especial. A norma ainda
cita que para combinagdes ultimas excepcionais, deve se seguir o mesmo raciocinio das
combinagdes especiais, com a agdo especial sendo considerada com seu valor representativo,
mas com a diferenca de que a probabilidade considerada para acdo simultdnea das demais
acOes com a agdo excepcional, ¢ uma probabilidade grande. As combinagdes ultimas normais
sdo as mais utilizadas no dimensionamento no ELU e a Tabela 12 apresenta os coeficientes de
ponderagdo yc para o concreto e ys para o ago, de acordo com combinagdo do estado limite

ultimo, inclusive a combinag¢ao ultima normal.

Tabela 12 — Coeficientes de ponderacdo das resisténcias no estado limite ultimo

Combinacoes ye vSs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15

Excepcionais 1,2 1
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Fonte: Adaptado da tabela 12.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014)

Dessa forma, tendo em vista as agdes atuantes permanentes citadas no item
2.4.3.1 e as agdes variaveis citadas no item posterior (2.4.3.2), a combinagdo de acdes para o

estado limite Gltimo normal ¢ dado pela Equacao (12).

CELU =y x(9,+9,+9,+9,+4q) (12)
onde:

g, = carga devido a atuagdo do peso proprio, em kN/m?;
g, = carga devido a atuacdo do revestimento, em kN/m?;
g, = carga devido a atuagdo do forro, em kN/m?;

g, = carga devido a atuagdo da alvenaria, em kN/m?;

q, = carga devido a atuagdo da carga variavel, em kN/m?;

Y, = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, constante.

As combinagdes do ELS, verificam a funcionalidade estética da pega
considerando a deformagdo da peca através do calculo de sua flecha. A NBR 6118 (ABNT,
2014), classifica as combinacdes de servigo de acordo com sua permanéncia da estrutura,
dividindo-as em combinagdes de servico quase permanente, frequentes e raras. As
combinagdes de servico quase permanentes, podem atuar durante grande parte da vida util da
estrutura e nessa combinagdo todas as acdes variaveis (gq) sdo consideradas com seus valores
quase permanentes, tendo seus valores caracteristicos multiplicados pelo fator de reducao

quase permanente (ljJZ). A NBR 6118 (ABNT, 2014), pondera que as combinag¢des frequentes

se repetem muitas vezes durante a vida util da estrutura e nessa combinagdo, a agdao variavel

principal tem seu valor multiplicado pelo coeficiente de redug¢do de combinacdo frequente (Y L

), enquanto as demais ag¢des sdo consideradas como quase permanentes. As combinacdes de
servico raras acometem apenas algumas vezes a estrutura e segundo Aratjo (2010), afirma em
sua obra, ¢ somente de interesse para estruturas de concreto armado as combinacdes quase
permanentes e frequentes. Mas de qualquer forma, a NBR 6118 (ABNT, 2014), explica que na
combinagdo de servigo rara, a acdo de carater principal admitida com seu proprio valor

caracteristico, enquanto as demais sdo consideradas como frequentes.
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Para avaliagdo da peca em servico, deve-se atentar para a comprovacao de que
ndo ha a ocorréncia dos estados limites de servigo ou utilizacdo, evitando a ocorréncia de
deformacdes excessivas ¢ fissuras inaceitaveis. Portanto, os estados limites a serem
considerados na verificagdo da pe¢a em servigo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),
sdo: estado-limite de formacdo de fissuras ELS-F, estado-limite de abertura das fissuras
ELS-W, estado-limite de deformagdes excessivas ELS-DEF e estado-limite de vibragoes
excessivas ELS-VE. A Tabela 13 ¢ uma adaptacdo da tabela 11.2 da NBR 6118/2014 ¢

apresenta os coeficientes de reducao citados para as combinagdes.

Tabela 13 — Coeficientes para redu¢io das agdes variaveis

Acoes 1
Vo Vi %)
Locais em que nio ha predominincia de
pesos de equipamentos que permanecem 0.5 0.4 0.3
fixos por longos periodos de tempo, nem de ’ ’ ’
elevadas concentracoes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por
, 0,7 0,6 0,4
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentracio de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressiao dinamica do vento nas estruturas 0.6 0.3 0
em geral
Variacoes uniformes de temperatura em
Temperatura . a1 0,6 0,5 0,3
relacio & média anual local

Fonte: Adaptado da tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014)

A Equacao (13) apresenta a combinagao de acdes no ELS, que a depender do

coeficiente para reducdo de agdes variaveis, pode ser uma combinagdo quase frequente (lIJZ)

ou uma combinagao frequente (s 1).

CELS=(g1+g2+g3+g4)+L|Jn><q1 (13)
onde:
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g, = carga devido a atuagdo do peso proprio, em kN/m?;
g, = carga devido a atuagd@o do revestimento, em kN/m?;

g, = carga devido a atuagdo do forro, em kN/m?;

g, = carga devido a atuagdo da alvenaria, em kN/m?;
q, = carga devido a atuagdo da carga variavel, em kN/m?;

ljJn = coeficiente de redugdo para agdes variaveis (Tabela 13).

2.4.5 Analise estrutural

A fim de se obterem os esfor¢os internos para dimensionamento da estrutura, o
modelo estrutural ¢ submetido a etapa de andlise estrutural, para que, mediante a utilizacdo
das cargas obtidas através das combinagdes de agdes, sejam determinados os momentos
fletores e as reacdes da laje na viga. Essa etapa ¢ importante para o dimensionamento no ELU
e verificagdo no ELS, como consta na NBR 6118:2019.

A analise parte da classificagdo da armagao da laje, com fora visto anteriormente,
as lajes podem ser armadas eu uma ou duas direcdes e para definicdo da armacdo, deve ser
utilizada a relacdo entre os vao tedricos (Equagdo (2). Lembrando que, para esta relagdo,
quando o valor de A for menor que ou igual a 2, a laje serd, portanto, armada em duas direcdes
e quando o valor de A for maior que 2, a laje deverd ser armada no seu menor vao, onde se

encontrardo os momentos mais relevantes.
2.4.5.1 Analise estrutural de lajes armadas em uma direg¢ao

Na laje armada em uma dire¢do, para analise estrutural, a mesma pode ser
considerada como sendo uma viga de faixa unitaria. Aratjo (2010), afirma que essa
simplificagdo em considerar uma faixa de largura unitaria para o calculo de uma laje armada
em uma direcdo esta a favor da seguranga e o momento fletor obtido ¢ como o do calculo de
uma viga, também de faixa unitdria. Como os momentos fletores preponderantes estdo no
menor vao, os momentos do vao secundarios serao desprezados.

Além da armagdo, deve ser considerado também o caso de vinculacdo do
elemento de acordo com as variagdes possiveis dos vinculos (Figura 14). Diante o exposto,

sdo apresentados os Casos 1, 2, 3 e 4; onde sdo apresentadas as equagdes para o calculo de
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momentos fletores, esforcos cortantes e flechas maximas (Tabela 14). O Caso 1 trata-se de

uma laje armada em uma direcao biapoiada em apoios simples (Figura 22).

Figura 22 — Laje armada em uma dire¢do sobre apoios simples
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Fonte: Barreto (2019).

No Caso 2, a laje se encontra apoiada e engastada, com momento negativo na

regido de engaste € 0 momento positivo no vao da laje (Figura 23).

Figura 23 — Laje armada em uma dire¢do sobre apoio simples ¢ engaste perfeito
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Fonte: Barreto (2019).

No Caso 3, a laje encontra-se engastada dos dois lados, de forma que se tenham

momentos negativos iguais nas duas bordas e momento positivo no meio do vao (Figura 24).

Figura 24 — Laje armada em uma dire¢io sobre apoios com engastamento perfeito
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Fonte: Barreto (2019).

Por fim, no Caso 4 a laje se encontra em balango (Figura 25).

Figura 25 — Laje armada em uma dire¢do em balango.
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Fonte: Barreto (2019).
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As expressdes para calculos dos esfor¢os representados nas figuras sao dadas na

Tabela 14, juntamente com as expressoes para calculo das flechas maximas.

Tabela 14 — Equacdes para analise estrutural de laje armada em uma direcdo

Momento fletor

Reacio da viga na laje

Caso

Positivo

Negativo

Positivo Negativo

Flecha maxima

mx mx'

qx qx’

0




49

4 ; -

Fonte: Autoria propria (2021).

onde:

mx = momento fletor madximo positivo, em kNm;
mx' = momento fletor maximo negativo, em kNm;
qx = reagdo positiva da viga na laje, em kN;

qx' = reagdo negativa da viga na laje, em kN;

0 = flecha maxima, em metros;

P = carga, em kN/m?;

lx = menor vao tedrico da laje, em metros;

E = modulo de elasticidade, em kN/m?;

I = momento de inércia, m4
2.4.5.2 Analise estrutural de lajes armadas em cruz

Para analise dos esforcos de uma laje armada em duas dire¢des, Aratjo (2010),
afirma que o céalculo ¢ um problema consideravelmente complexo por conta de as lajes serem
elementos de placa sujeitos a flexdo biaxial. Existem alguns métodos adotados para o calculo
e dentre eles, esta a teoria de flexdo das placas. Aratijo (2010), cita que para esta teoria o
material ¢ considerado como um material eldstico e a solu¢do do problema se da através da
resolucao de uma equagao diferencial de quarta ordem.

Segundo Carvalho e Filho (2014), o método elastico, cldssico ou linear, também
designado por teoria das placas ou teoria de Kirchhoff, ¢ fundamentado em equagdes de
equilibrio de um elemento infinitesimal de placa delgada e nas relagdes de compatibilidade de
deformacdo. Carvalho e Filho (2014), elencam ainda algumas hipéteses de calculo do método:

a) E considerado que as placas tém em sua constitui¢do material homogéneo,

elastico, isétropo, linear fisicamente e com pequenos deslocamentos;
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b) A secdo plana permanece plana apos a deformacao;

¢) Na acdo das placas nas vigas ocorrem somente forgas verticais, ndo existindo
momento de tor¢ao;

d) A acdes das placas nas vigas sdo distribuidas de maneira uniforme, sem
transmissao direta para os pilares;

e) As vigas de contorno nao sofrem deslocamento na diregdo vertical;

f) A rotagdo das placas ¢ livre no apoio simples ou totalmente impedida no
engaste.

Diante do exposto, a equagdo diferencial fundamental das placas delgadas

submetidas as uma carga p (x,y) é:

3w 9" o'w _ —p@y) (14)
+ 2 + = =
ox* 0x26y2 6y4 D

onde:

w = deslocamento vertical,

x,y = coordenadas de um ponto genérico da placa;
D =rigidez a flex@o da placa;

p = carga atuante.

Como fora dito anteriormente no toépico 2.4.1.4 (Vinculagdo), para a teoria da
elasticidade existem quadros praticos para determinag¢do dos esforcos, levando em conta a
geometria (Equagdo(2) e as vinculagdes (Figura 14), analisando as placas como elementos
isolados, discretizando o pavimento, conforme citam Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
Conforme o estabelecido pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), o coeficiente de Poisson
utilizado para andlise linear de estruturas de placa com ou sem redistribuicdo ¢ de 0,2.
Portanto, de maneira a simplificar o processo, serdo utilizados os quadros desenvolvidos por
Bares (1972), com as devidas adaptacoes do coeficiente de Poisson.

Com a utilizagdo dos quadros dos anexos A, B e C, podem-se determinar os
coeficientes tabelados por Bares (1972), para o célculo de momentos fletores em ambas as
dire¢des das lajes. Os momentos fletores maximos positivos serdo designados pela letra m e
os negativos pela letra m'. Dessa forma os momentos maximos positivos, por unidade de

comprimento, em X e y sdo fornecidos pelas Equacdes (15) e (16).

p.l2 (15)
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p.l2 (16)
m, =W Too

m_ = momento maximo positivo na dire¢ao x, em kNm;
m_ = momento maximo positivo na direcdo y, em kNm;
no= coeficiente fornecido pelo quadro (ANEXOS A, B e C);
W, = coeficiente fornecido pelo quadro (ANEXOS A, B e C);

p = carga atuante, em kN/m?;

lx = menor vao teodrico da laje, em metros;

ly = menor vao teodrico da laje, em metros.

J& os momentos maximos negativos, por unidade de comprimento, em X e y sao

fornecidos pelas Equacdes (17) e (18).

, . p.l2 (17)
m_ =KW 700

o p-li (18)
my o “y' 100

onde:

m_ = momento maximo negativo na dire¢do x, em kNm;
m'y = momento maximo negativo na dire¢do y, em kNm;
u'x = coeficiente fornecido pelo quadro (ANEXOS A, B e C);
u'y = coeficiente fornecido pelo quadro (ANEXOS A, B e C);

p = carga atuante, em kN/m?;

lx = menor vao tedrico da laje, em metros;

ly = menor vao tedrico da laje, em metros.
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Segundo Carvalho e Filho (2014), para lajes com carregamento uniforme e com as
devidas condi¢des de contorno e geometria, a flecha de deslocamento transversal maximo da
placa é fornecido pela Equacdo (19). Com os valores tabelados por Bares (ANEXO D),

também ¢ possivel definir o coeficiente a utilizado para calcular a flecha elastica.

p.l4 o (19)

onde:

6 = flecha elastica, em metros;

a = coeficiente fornecido pela tabela de Bares (ANEXO D);
E = moédulo de deformabilidade do concreto;

h = altura ou espessura da placa, em metros;

p = carga atuante, em kN/m?;

lx = menor vao teodrico da laje, em metros.

De maneira simples, ¢ considerado que a acdo das lajes macicas nas vigas € feita
de maneira uniforme ¢ a NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 14.7.6.1, mostra que o
calculo dessas reagdes ¢ feio mediante a duas aproximacgdes:

a) as cargas correspondem, as cargas atuantes nas regioes de charneiras plasticas,
sendo que, essas reagdes podem ser de maneira aproximada consideradas
uniformemente distribuidas em seus apoios.

b) As charneiras plasticas sdo obtidas mediante a andlise plastica, entretanto,
NBR 6118, afirma que no caso em que ndo ha a andlise plastica, essas
charneiras podem ser aproximadas por retas inclinadas a partir dos vértices,
com angulos determinados.

Climaco (2008), cita que deste modo, a laje ¢ dividida em areas de influéncia
geradas a partir das retas tragadas nos vértices da laje, conforme cita o item b). Sao utilizados
angulos de 45° para dois apoios do mesmo tipo, angulos de 60° a partir do apoio engastado se
o outro for simplesmente apoiado e 90° a partir do apoio quando o bordo vizinho for livre. A

Figura 26 evidencia a divisdo da laje em areas de influéncia.

Figura 26 — Reacdo da laje nas vigas
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Fonte: Bezerra (2017).

Desse modo, considerando as condigdes de vinculagdo e a razdo entre os vaos
teoricos, as reacdes nas diregdes X € y nas vigas com bordas simplesmente apoiadas sdo

calculadas por meio das Equacdes (20) e (21).

_ . P (20)
qx - kx 10

_ P 1)
qy - ky' 10

onde:

q = reagdo nos apoios simples perpendiculares a direcao de Ix, em kN/m;
q,= reacdo nos apoios simples perpendiculares a direcao de ly, em kN/m;
kx = coeficiente tabelado (ANEXOS E, F ¢ G);
ky = coeficiente tabelado (ANEXOS E, F e G);

p = carga atuante, em kN/m?;

lx = menor vao tedrico da laje, em metros.

As reagoes nas diregdes X € y nas vigas em bordas engastadas sao calculadas por

meios das Equagoes (22) e (23).

N (22)
q,= k x 10
!

) kl . p X (23)
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onde:

q'x = reagdo nos apoios engastados perpendiculares a direcao de Ix, em kN/m;
q,= reacdo nos apoios engastados perpendiculares a dire¢do de ly, em kN/m;

k' = coeficiente tabelado (ANEXOS E, F e G);

k'y = coeficiente tabelado (ANEXOS E, F e G);

p = carga atuante, em kN/m?;

lx = menor vao teodrico da laje, em metros.

2.4.5.3 Compeatibilizacdo dos momentos fletores

Com o célculo dos elementos isolados, deve-se considerar apenas um valor para o
momento negativo do bordo comum entre lajes continuas. No bordo comum, para lajes
continuas, com dois momentos negativos distintos, a NBR 6118 (ABNT, 2014), permite que
seja feito a compatibilidade dos momentos negativos, considerando como o unico valor para o
momento sendo usualmente 80% do maior valor entre os dois momentos. Ainda, para lajes
continuas, onde a diferenga entre os vaos for consideravel, os momentos positivos também
devem ser compatibilizados. Climaco (2008), afirma que a corre¢do dos momentos positivos
pode indicar uma diferenca o tanto quanto significativa quando a diferenca entre os vaos ¢

maior que 25% (Figura 27).

Figura 27 — Compatibilizagdo dos momentos de uma laje continua
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Fonte: Climaco (2008).
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2.4.6 Dimensionamento a flexdao no ELU

O dimensionamento para uma pe¢a em concreto armado fornece uma area de aco
necessaria para resistir aos esforcos solicitantes de flexdo simples, no ELU, com o intuito de
evitar a ruina da peca. Para o dimensionamento, se considera uma situa¢do desfavoravel,
considerando um estado onde a peca estaria na iminéncia de perder sua funcionalidade
estrutural — ELU. Sendo assim, as solicitacdes sao majoradas enquanto as resisténcias sao
minoradas e dessa forma Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que esse método de
calculo na ruptura dos estados limites (ELU), garante seguranca a estrutura, ja que as
solicitagcdes de calculo devidamente majoradas sdo menores que solicitagdes que colocariam a
estrutura em seu estado limite, se os materiais tivessem suas resisténcias minoradas. As
armaduras para flexdo simples sdo calculadas como uma viga com faixa unitaria de um metro
bw = 1.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que o dimensionamento no ELU
impoe a peca a alcangar as deformacdes especificas limites de seus materiais, dessa forma, a
estrutura pode alcancar seu estado limite com o esmagamento do concreto comprimido ou o
escoamento excessivo do aco tracionado. Os autores ainda afirmam que no estado limite, o
momento fletor atuante que a pega consegue resistir ¢ y maior que o momento que realmente
chegara a atuar.

Em seu item 17.2.2, a NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece hipoteses basicas para
o dimensionamento na analise dos esfor¢os resistentes a qual a secdo esta submetida, seja de
um pilar ou viga. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as hipdteses bdasicas para

dimensionamento sao:

a) As secOes planas permanecem planas:

Climaco (2008), afirma que nessa hipotese de Bernoulli, a se¢do mesmo com as
deformacdes desde o inicio do carregamento até as deformagdes que precedem a ruptura da
peca, permanece plana, desprezando que a pega venha a sofrer empenamentos em sua se¢ao.

b) Deformacdes no aco e no concreto siao iguais:

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), citam que para esse caso das pecas de
concreto armado, considera-se que as deformagdes sdo iguais devido a solidariedade que
existe entre os dois materiais, de maneira que exista uma aderéncia perfeita entre ago e
concreto, ou seja, nao existindo escorregamento da barra de aco.

¢) No ELU, a resisténcia do concreto a tracao é desprezada:
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Figura 28 — Regido tracionada do concreto

Fonte: Bezerra (2017).

d) Para efeitos de calculo, é permitido a utilizacdo de um diagrama
retangular de distribuicdo das tensdes no concreto:

A distribuicdo das tensdes no concreto ¢ feita adotando o diagrama
pardbola-retangulo (Figura 4), porém, ¢ permitido que se utilize o diagrama retangular mais
simples (Figura 29). A NBR 6118 (ABNT, 2014), conclui que as diferengas de resultados

obtidos desses dois diagramas sdo pequenas, portanto, sdo aceitas.

Figura 29 — Diagrama retangular simplificado
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Fonte: Bezerra (2017).
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e) A tensdo das armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas

tensao-deformacao (Figura 30):

Figura 30 — Diagrama tensdo-deformacao para armaduras passivas
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

f) A peca estara caracterizada em seu estado limite ultimo quando se
enquadrar em um dos dominios de deformacéo da Figura 10:

Climaco (2008), afirma que para evitar deformagdes plasticas excessivas, o

alongamento maximo da armadura ¢ de 10%.. O autor afirma ainda, que para o concreto o

encurtamento maximo ¢ de 2%o (compressao simples) e 3,5%o (flexao simples).

2.4.6.1 Calculo da armadura simples

Portanto, tendo em vista as hipoteses de calculo citadas, € possivel dimensionar a
peca fletida em seu estado limite (ELU). Para Nascimento (2020), o dimensionamento deve
garantir que uma se¢ao, de altura minima, consiga suportar 0 momento resistente maximo e,
para isso a autora afirma que basta igualar o momento resistente maximo ao maior momento
de célculo, para determinar a espessura que atenda ao ELU. Para determinacdo da altura
minima, se faz o uso da Equacdo (24), se atentando ao limite x/d = 0,45 de relagdao da linha

neutra com a altura 1til, estabelecido na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Msd (24)
Lo = 2\ T s,

dmin = altura util minima da laje, em metros;

onde:
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M = momento solicitante de calculo, em kNm;
bW = largura da laje por faixa unitaria;

f = resisténcia de calculo do concreto, em kN/m?.

De posse da altura estimada (Figura 18), ¢ possivel determinar a altura util
utilizada para determinar a espessura da laje por meio das Equacdes (3) e (4).

Com o conhecimento dos dados estabelecidos nos topicos anteriores, de
Concepgao estrutural (2.4.1), Pré-dimensionamento (2.4.2) e Analise estrutural (2.4.5), ¢

possivel determinar a resisténcias de calculo do concreto (f . d) e do ago (f y d), a altura util (d),
o momento solicitante de calculo (M . d), a largura da laje (bw) e assim calcular a area

necessaria para suportar os esfor¢os solicitantes. Reiterando o dimensionamento no ELU, as
resisténcias caracteristicas dos materiais devem ser minoradas paras obter as resisténcias de
calculo e o momento maximo caracteristico obtido na analise da estrutura, ¢ majorado.
Lembrando também, que os calculos consideram uma largura de faixa unitdria de um metro
para a laje.

Diante o exposto € possivel, por meio das equacdes adimensionais, equagdes essas

que segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), sdo convenientes de se trabalhar pela

facilidade da utilizagdo de diversas unidades, calcular a armadura simples (As). O primeiro

adimensional a ser calculado € o coeficiente de momento de calculo kMD (Equagao (25).

M, (25)

onde:

k D = coeficiente de momento de calculo;

M = momento solicitante de calculo, em kNcm;

bW = largura da laje, centimetros;

d = altura util minima da laje, em centimetros;

f = resisténcia de calculo do concreto, em kN/cm?.

Para garantir as condigdes de ductilidade, ¢ necessario identificar em qual

dominio de deformacdo esta caracterizada a secdo. A NBR 6118 (ABNT, 2014), suprimiu o
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dominio 4 e parte do dominio 3, estabelecendo a relacdo de x/d=0,45 como limite para

dimensionamento. Portanto, o calculo de kx, Equacdo (26), coeficiente que relaciona as

deformacgdes com a altura da linha neutra, consegue determinar em qual dominio encontra-se

a se¢do. O limite de deformacdo entre os dominios 2 e 3 (kx23) ¢ de 0,259; o limite
preconizado na norma (kxlim) ¢ de 0,45 e o limite entre os dominios 3 ¢ 4 (kx 3 4) ¢ de 0,628.

Conforme fora dito no tépico de comportamento das pecas fletidas, o dominio 4 deve ser

evitado, por apresentar caracteristicas de uma se¢do superarmada de ruptura fragil.

k= 1,25 — 1,9174x, l0,425 — ko (26)

kx = coeficiente adimensional de relacdo da deformagdo com a linha neutra;

onde:

kMD = coeficiente adimensional de momento de calculo.

Para calculo do brago de alavanca, deve-se calcular o coeficiente k , por meio da
A

Equagdo (27).

kZ =1-0, 4kx (27)
onde:

k = coeficiente adimensional de brago de alavanca;
zZ

kx = coeficiente adimensional de relacdo da deformac¢ao com a linha neutra.

De posse dos coeficientes adimensionais, pode-se determinar a armadura simples
para a secdo transversal. O calculo da armadura (Equagdo(28) fornece uma area de aco em
centimetros quadrados para cada faixa de metro da laje, ou seja, cada faixa de metro da laje

dimensionada devera dispor de uma armadura de bitola comercial que supra a area calculada.

_ Msd (28)
As - ke xdxf

onde:

AS = area de a¢o, em cm?/m;

M = momento solicitante de calculo, em kNcm;
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kZ = coeficiente adimensional de brago de alavanca;

d = altura util da laje, em centimetros;

fy 0= resisténcia de calculo do aco, em kN/cm?.

2.4.7 Dimensionamento ao cisalhamento no ELU

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que diferentemente das vigas, as
lajes se comportam de maneira diferente aos esfor¢os de cisalhamento, de maneira em que
geralmente somente o concreto ¢ necessario para resistir aos esfor¢os. Entdo, o uso de
armaduras para combate ao cisalhamento pode ser dispensado para as lajes macicas. A
recomendacao normatizada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ o de se verificar o efeito cortante
para avaliar a dispensa ou ndo de armadura para este caso.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), afirma que para lajes macicas em concreto armado, a
armadura para resistir aos esforcos de tracdo advindos da for¢a cortante, somente sera

necessaria se a forga cortante de calculo (V s d) for maior que a forga cortante resistente de
calculo (VR dl)' Ou seja, a armadura pode ser prescindida quando a forca cortante de célculo

for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (VR J 1), conforme a Equagao (29).

V. <V (29)
Sendo que, a resisténcia ao cisalhamento ¢ dada pela Equagao (30).

Vst = erxkx(l, 2 + 4O><p1) X b xd (30)

onde:
2/3 N . , .
T = 0,0375%xf e = tensdo resistente de célculo do concreto ao cisalhamento, com fck

em MPa;
k = 1,6 — d=1 = coeficiente igual a 1 para elementos em 50% da armadura inferior nao

chega até o apoio, e igual a |1,6 — d|, ndo menor que 1, para os demais casos;

ASl
P1= b xa <0,02;

AS1 = armadura efetiva de tracao, em cm?;
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bw = largura minima da sec¢do ao longo da altura util d,

d = altura util da secao.
2.4.8 Verificagdo no ELS

Climaco (2008), define os estados limites como estados relacionados a
durabilidade, boa utilizacao da estrutura, funcionalidade e estética. Diferentemente do ELU,
no ELS, a estrutura ndo apresenta caracteristicas de iminéncia da ruina. A verificagdo no
estado limite de servigo diz respeito a utilizagdo da pega durante sua vida util, visando evitar
um estado em que a peca apresente deformacdes que afetem a estética e causem sensagao de
insegurancga para as pessoas ou um estado em que apresente fissuras que possam comprometer
a durabilidade.

Climaco (2008), cita como requisitos para a seguran¢a de uma estrutura, que
durante a vida util, a estrutura apresente caracteristicas fidedignas ao projeto, com um custo
econdmico de execu¢do e manutengdo, que também apresente aparéncia estética aceitavel,
com o intuito de ndo causar falsas sensacdes de inseguranga para aqueles que ndo entendem
sobre estruturas e que quando utilizada de maneira indevida, a estrutura apresente sinais
visiveis de deformacgdes e fissuras. Portanto, Climaco (2008), conclui que os fatores de
seguranca estdo associados também ao comportamento da estrutura durante sua utilizacdo em
servico e por isso devem ser verificados os estados limites de servico, mesmo que o ELS nao
represente um risco iminente a ruptura.

Dessa forma, a verificagdo do ELS consiste em comprovar a ndo ocorréncia dos
estados limites de servico ou utilizacdo, sendo esses estados, o estado de deformacdes
excessivas ¢ o estado de fissuracdo inaceitavel, buscando limitar a abertura das fissuras na
peca e as deformacdes. Para este trabalho, foram analisados apenas os estados de deformacgoes
excessivas inicialmente, conhecendo as caracteristicas dos estadios, deve-se atentar se ha
fissuragdo nas pegas. Climaco (2008), afirma que sob solicitagdes normais, a pecas de
concreto armado trabalham parcialmente no Estadio I, onde a peca ndo apresenta fissuragao e
no Estadio II, estadio que tem inicio com o surgimento de fissuras, portanto, neste estadio a
peca encontra-se fissurada. No item 17.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta a Equacao
(31) para calculo do momento de fissuracdo. Comparando o momento de fissuracdo com o

momento atuante, € possivel determinar a fissuragao na pega.
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xXf xI
M zb (31)

onde:

M _ = momento de fissuracao

a = 1,2 para se¢des em forma de “T” ou duplo “T”;
a = 1,5 para se¢des retangulares;

f 0= resisténcia a tragdo do concreto;
I , = momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

Yt = distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para a determinagdo do momento de

fissurag¢do, deve se utilizar a resisténcia a tragdo direta do concreto (f Ct) de acordo com o

estado verificado. Para o estado limite de formacao de fissuras, o f (Equacao (32) deve

ctk,inf

ser utilizado, enquanto para o estado limite de deformacdo excessiva utiliza-se o fctm
(Equacao (33)

£ o=021xf (32)

ctinf
_ 2/3 (33)
fct,m - 0'30Xfck
onde:

f ctinf = resisténcia a tragdo direta do concreto para ELS-DEF;

f = resisténcia a tracao direta do concreto para ELS-W;

f o= resisténcia a compressao caracteristica do concreto, em MPa.

2.4.8.1 Verificacdo do estado limite de deformacao excessiva (ELS-DEF)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para verificagdo das deformagoes
excessivas, devem ser analisadas as combinagdes de agdes, as caracteristicas geométricas das
se¢des, os efeitos de fissuracdo e fluéncia do concreto e as flechas limites. Segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), os deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo
das deformagdes da peca. A Tabela 15 ¢ uma adaptacdo da Tabela 13.3 (Limites para
deslocamentos) da ABNT NBR 6118 (2014) e apresenta os valores limites para
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deslocamentos visiveis (combinagdao de ac¢des quase permanente) e vibragdes excessivas

(combinagao devido a cargas acidentais).

Tabela 15 — Deslocamentos limites

Razao
Deslocament
. . da Deslocament
Tipo de efeito | .. .~ . Exemplo oa A
limita¢a . o limite
o considerar
Visual Desllocamtento \;1s1tve1s: em Total L/250
Aceitabilidad elementos estruturais '
e sensorial S _ . Devido a
Outro Vibragdes sentidas no piso cargas L/350
acidentais

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

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), levando em conta que também ha
deslocamento nas vigas de apoio, se um ponto da laje atinge o deslocamento maximo, essa
flecha deve ser inferior a 2/3 do que ¢ prescrito na norma. Pois, segundo o autor supracitado,
admite-se que o deslocamento se dé com 2/3 ocorrendo na laje e 1/3 ocorrendo nas vigas de
apoio da laje.

As flechas das lajes armadas em uma direcdo, serdo calculadas conforme as
equagoes apresentadas na Tabela 14, levando em consideragdao as vinculagdes citadas na
propria tabela. Para lajes em cruz, armadas nas duas dire¢des, o calculo da flecha ¢ feito
conforme a Equagdo (19). Vale ressaltar, que a Equagdo (19), também pode ser utilizada no
calculo de lajes armadas em uma direcao, visto que, 0o ANEXO D, que fornece o coeficiente a
mediante vinculagdo e razao entre os vao teoricos (Equagao (2), também fornece coeficientes
para lajes armadas em uma direcdo (A > 2).

O célculo das flechas imediatas ndo considera o efeito de fluéncia do concreto.
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a fluéncia ¢ um fendmeno que acomete as pegas
solicitadas por tensdo constante, causando deformacgdes que surgem ao decorrer do tempo.
Além da fluéncia, Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que a retra¢do, fendmeno de
variagdo de volume no concreto, principalmente pela saida de dgua do concreto através dos
poros, também pode contribuir para as deformacdes da estrutura, entretanto, a retragdo
representa uma parcela pequena dessas deformagdes e por isso € desprezada a maioria dos
calculos.

Para célculo do deslocamento, considerando os efeitos de fluéncia em que a pega

estd sujeita ao decorrer do tempo, a NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece que a flecha
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adicional diferida por efeitos da fluéncia pode ser calculada (item 17.3.2.1.2) de maneira

aproximada pela Equacao (34).

_EOE) (34)
e = Tisoxp

onde:

LA
P = Tbwxa>
A'S = area da armadura de compressao no trecho considerado;
& = coeficiente de funcdo do tempo, conforme Tabela 16;
d = altura util da laje;
t = tempo, em meses, no qual se deseja descobrir a flecha diferida;
t = tempo, em meses, relativo a data de aplicacao da carga de longa duragao.

Tabela 16 — Valores do coeficiente & em funcdo do tempo
Tempo(® | g | g5 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10| 2 | 40 |27
meses
COZE‘(Ct‘)"“t 0 |054]068]|084]095| 1,04 1,12 |136]| 1,64 |18 2

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

Portanto, Carvalho e Figueiredo Filho (2014), citam que o valor da flecha diferida

total no tempo infinito ¢ dado pela Equagdo (35). Os autores ainda ressaltam da importancia

da consideracao do efeito de fluéncia nas deformacdes, pois a flecha diferida total, pode

chegar ao triplo do valor da flecha imediata, por isso a fluéncia ndo deve ser desprezada.

St‘m = St'ox(l + af)
onde:

Stoo = flecha no tempo infinito;
8t0 = flecha imediata;

a = flecha adicional diferida, conforme Equagao (34);

(35)
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2.4.9 Detalhamento de projeto

O detalhamento ¢ uma etapa importante no projeto estrutural. Além do
dimensionamento, ¢ importante que sejam detalhadas as armaduras e suas disposi¢cdes para
garantir a execucdo de maneira pratica, atendendo os requisitos normativos que garantem
caracteristicas essenciais a qualidade, durabilidade e protecao dos elementos estruturais. Apos
o dimensionamento a flexao simples, ¢ obtido uma area de ago em cm? necessaria para resistir
aos esforgos por faixa de metro, ou seja, a cada 1 metro, deve se dispor uma quantidade n de
bitolas que atendam a essa area de ago necessaria, com seu devido espagamento. Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), afirmam que o primeiro passo para o detalhamento ¢ a escolha da
quantidade de barras longitudinais para determinada bitola comercial que atendam a area de
aco calculada.

A escolha da bitola de ago utilizada para definir a quantidade de barras de aco ¢
papel do projetista. O numero n de barras de aco utilizadas por metro de laje ¢ obtido
conforme Equacdo (36), dividindo a area de ago calculada pela area de ago da bitola

escolhida.

A (36)

onde:

AS = area de aco calculada conforme Equacdo (28), em cm?*m;

Am = area de ag¢o da bitola, em cm?.

A Tabela 17 apresenta a area de aco (Am) de algumas bitolas.

Tabela 17 — Area de aco de bitolas comerciais

Bitola ¢ Didmetro Area d;l bitola

LILEL cm o

5 0,50 0,20
6.3 0,63 0,31
8.0 0,80 0,50
10.0 1,00 0,80
12.5 1,25 1,25
16.0 1,60 2.00
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20.0 2,00 3,15
Fonte: Autoria propria (2021).

As armaduras estdo divididas em armaduras principais (positiva e negativa),
armaduras secundarias ou de distribui¢do e as armaduras especiais. Portanto, a NBR 6118
(ABNT, 2014), estabelece para essas armaduras valores maximos ¢ minimos de armadura e
espacamento. Tendo em vista os objetivos deste trabalho de apenas analisar parametricamente
o desempenho das lajes no dimensionamento, ndo ha o intuito de detalhar as lajes analisadas,
sendo assim, somente serdo apresentadas as consideracdes acerca dos valores minimos e

maximos de armadura.
2.4.9.1 Armadura minima

Em seu item 19.3.3.2, a NBR 6118 (ABNT, 2014), cita que para melhoria do
comportamento ductil da secdo a flexdo e controle da fissuragdo sdo necessarios valores
minimos de armadura. Esses valores citados pela norma estdo dispostos em sua Tabela 19.1
(Valores minimos para armaduras passivas aderentes). Portanto, deve-se calcular a taxa de ago

(ps) conforme Equacao (37), para verificar se a taxa de ago calculada atende aos valores
minimos citados na norma, sendo AS a area de ago calculada no dimensionamento no estado

limite Gltimo, bW a faixa de metro da laje e h sua espessura.

_ 4 (37)
P = D xn

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores minimos de armadura principais

negativas e positivas atendem as seguintes relagdes:

Armaduras negativas: p,=p .5

Armaduras negativas de bordas sem continuidade: pSZO, 67><pmm;
Armaduras positivas de lajes armadas em duas diregoes: p= 0, 67><pmm
Armadura positiva (principal) de laje armada em uma dire¢do: p. =P, .

Armadura positiva (secundaria) de laje armada em uma dire¢ao: P, > P
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Para calculo da taxa de ago minima (pmm), ¢ necessario que se determine a area

de aco minima tracionada, visto que a taxa de aco minima ¢ dada em fung¢do area de ago
minima. Essa area de aco tracionada ¢ dimensionada a partir do momento minimo e para que
ndo seja necessario sempre calcular o momento minimo, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresenta a Tabela 17.3, onde sdo fornecidos alguns dos valores para a taxa de ago minima em
funcdo da se¢do (retangular), o tipo de aco e a resisténcia do concreto. A Tabela 18 ¢ uma

adaptacao da tabela 17.3 e apresenta alguns dos valores citados na norma.

Tabela 18 — Taxas minimas de armaduras de flexdo

Forma da Valores de pmin (As,min/Ac)
seqdo 20 25 30 35 40 45 50
Reta;‘g“la 0.150 | 0,150 | 0,150 | 0.164 | 0,179 | 0,194 | 0,208

Fonte: Adaptado da Tabela 17.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

As armaduras secundérias s3o utilizadas para combater efeitos da retragao,
controlar fissuras e distribuir melhor as cargas pontuais. A NBR 6118 (ABNT, 2014), prevé
que a laje tenha como armadura secundéria 20% da armadura principal, com uma armadura
minima de 0,9 cm*m ou 50% da armadura minima principal. E para as lajes armadas em duas
dire¢des, a norma supracitada, afirma que a armadura de distribuicdo deve ser de 20% da
armadura principal. A Tabela 19 apresenta um resumo das armaduras minimas citadas na

NBR 6118/2014 e neste topico.

Tabela 19 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armadura Elementos estruturais sem armaduras
ativas
Armaduras negativas P.=P,.
Armaduras negz.ltiv.as de bordas sem 0 >0,67xp
continuidade s min
Armaduras positivas.de l~ajes armadas 0 >0,67%p
nas duas direcoes s mi
Armaduras positiva (principal) de lajes >
Nl pP.=pP_ .
armadas em uma dire¢ao s min
Armadura positiva (secundaria) de lajes A >0 20%A
armadas em uma direcio s sprinc
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ASZO, 9 cmz/m

pSZO, 5 ><pmin

Fonte: Adaptado da Tabela 19.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.4.9.2 Armadura maxima

A NBR 6118 (ABNT, 2014), prepondera que a armadura longitudinal utilizada
ndo deve ter sua area maior que 4% da area de concreto da secdo transversal. Portanto a soma

das armaduras de tra¢do e compressao (AS + A'S) nao deve ser maior que 0, 04><AC.
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3 METODOLOGIA

O objetivo desse trabalho ¢ realizar a anélise paramétrica no dimensionamento de
lajes macigas em concreto armado, utilizando a plataforma do Microsoft Excel® (Excel) para
criacdo de uma planilha de dimensionamento, onde a partir da variagdo de parametros serao
obtidos os resultados para andlise. Neste capitulo serdo apresentadas as etapas que
conduziram o trabalho. A pesquisa traz uma abordagem quantitativa, de natureza descritiva.
Quanto aos procedimentos técnicos, foi feita uma revisdo bibliografica, a fim de se obter um
embasamento tedrico sobre o assunto. A escolha pela ferramenta do Excel, se deu pela
praticidade no desenvolvimento de planilhas de dimensionamento seguindo o roteiro de
calculo das equagdes apresentadas no referencial tedrico desse trabalho, buscando seguir as
recomendacdes dos limites estabelecidos pela NBR 6118/2014 para atendimento dos estados
limites de seguranca e utilizacdo em servigo. A Figura 31 apresenta o fluxograma dos

métodos utilizados neste trabalho.

Figura 31 — Fluxograma de metodologia
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COMBINACAD DE ALES -

Fonte: Autoria propria (2022).

3.1 Concepcio de projeto

Uma das primeiras etapas de um projeto como citado no tépico 2.4.1, é a
concepcdo estrutural. Nessa etapa sdo definidos os materiais, dados importantes para
atendimento de critérios de qualidade e durabilidade e caracteristicas geométricas e de
vinculagdo. Portanto, para esse trabalho, os dados obtidos nessa etapa sdao os valores de
entrada para o dimensionamento da laje.

Os valores citados como dados de projeto (Tabela 20) sdo valores caracteristicos
para resisténcia dos materiais, modulo de elasticidade para verificacdo de estado limite de
servico e valores de critérios que visam seguir o que estabelece a NBR 6118 (ABNT, 2014),
para garantir a prote¢do das armaduras quanto a iminéncia de ataques dos agentes fisicos do
meio ambiente, de acordo com determinadas classes de agressividade citadas na norma.
Portanto, esses valores serdo considerados para atendimento da norma citada, e para fins de

calculo, sendo dados necessarios para inicio do dimensionamento.
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Tabela 20 — Dados de entrada do projeto
Dados de projeto
CAA (Classe de agressividade

ambiental) ! 11 1 v
Classe do concreto C20 C25 C30 C40
20 25 30 40

Resisténcia caracteristica a compressao MPa MPa MPa MPa

Cobrimento nominal minimo para laje | 20 mm | 25 mm | 35 mm | 45 mm

Modulo de elasticidade secante (E Cs) 24 Gpa
Categoria do aco CA-50
Resisténcia caracteristica de escoamento 500 MPa

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para definir a dimensdo dos vaos efetivos, basta utilizar a expressdo da Equacgao
(1) ou a defini¢do usualmente adotada da Figura 13 e assim classificar a laje como armadas
em uma ou duas diregdes, por meio da utilizagdo da relagdo apresentada na Equacao (2). Para
classificagdo quanto as condi¢des de contorno, basta identificar o caso conforme os casos
apresentados na Figura 14, fazendo a consideracdo das condig¢des para apoio e engaste citados

no topico 2.4.1.4.
3.2 Parametros de projeto

Na realizagdo da andlise paramétrica, foi realizado primeiramente a escolha dos
parametros e posteriormente foi feita a divisdo em parametros fixos e varidveis a serem
estudados no processo de dimensionamento das lajes macigas, para que possam ser analisados
os resultados obtidos a partir da variacao desses parametros adotados, de forma que possam
ser verificados e estabelecidos limites que garantam o atendimento as diretrizes preconizadas
na NBR 6118/2014 sobre estados limites (ELU e ELS). A etapa de escolha ocorre com a
defini¢do dos parametros influentes no comportamento da peca que possam definir ou limitar
a utilizagdo do tipo de laje, como por exemplo, a altura necessaria da laje ou o vao a ser
vencido

Em primeiro momento, serdo escolhidas cinco variaveis a serem analisadas. Os
parametros adotados sdo valores obtidos através da concepg¢dao e pré-dimensionamento,
seguindo valores usuais € minimos citados na NBR 6118/2014 para lajes maci¢as em concreto
armado. A Tabela 21 apresenta esses parametros escolhidos para andlise. A partir da escolha
desses parametros, serdo feitas 4 analises paramétricas, onde, para cada andlise serdo adotados

3 parametros fixos e 1 variavel.
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Tabela 21 — Parametros de projeto
Parametro de projeto

Viao efetivo

Espessura

W (N [

Carga proveniente das acdes atuantes

4 |Condi¢des de contorno
Fonte: Autoria propria (2021).

3.2.1 Vao efetivo

Com base no roteiro de projeto apresentado no referencial tedrico, € possivel
identificar que nas etapas iniciais de um projeto ¢ importante a definicio da geometria e
vinculagdo da laje. Como ja citado nesse trabalho, o vao de menor diregdo de uma laje

apresenta os momentos fletores mais significativos e por isso, o menor vao tedrico lx ¢

estabelecido como primeiro parametro na analise paramétrica. O vao da laje ¢ um parametro
importante, pois a cada nova variacao, sdo definidos novos vaos, que possuem caracteristicas
geométricas distintas que influenciam tanto na tomada de decis@o do tipo de laje quanto no
dimensionamento. Reiterando que o vado definido ja considera seu valor efetivo (Figura 13).
Usualmente, considerando armaduras passivas, as lajes macicas ndo sdo consideradas
solucdes vidveis quando o problema requer o vencimento de um grande vao e a analise desse

valor de lx podera limitar até onde uma laje conseguira vencer determinado vao. A variagdo
dos vaos analisados ocorre a cada 50 cm e para o valor de ly, serd estabelecido uma
proporcionalidade que garanta que o valor do menor vao teérico sempre seja o de lx, ou seja,
mesmo que o vao esteja variando em lx a cada 50 centimetros, o valor de ly também variara

para que seja obedecida a relacdo em que lx ¢ menor que ly.

3.2.2 Espessura

A espessura h da laje ¢ o segundo pardmetro selecionado. A altura utilizada é
obtida na etapa de pré-dimensionamento, conforme Equacdes (3) e (4), a depender da

classificacdo da laje e segue os valores citados na NBR 6118 (ABNT, 2014), que estabelece
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como dimensdo minima para lajes macicas os valores entre 7 cm, e 14 cm de espessura
maxima. Para este trabalho, sera considerado como espessura minima o valor de 8 cm, valor
especificado na NBR 6118 (ABNT, 2014) como o valor para laje de piso sem balango, e como
valor maximo, o valor de 15 cm, citado na norma como valor para lajes com protensdo. A

Figura 32 apresenta um modelo genérico de laje com altura minima adotada para analise.

Figura 32 — Espessura inicial adotada

)" s
7/ 7
)\l-_______-l

Fonte: Autoria propria (2022).

A adocdo de uma altura inicial para todas as analises ndo implica dizer que todas
as lajes dimensionadas atendam os estados limites com essa espessura, portanto, no caso do

nao atendimento, a altura inicial podera ser alterada.
3.2.3 Combinacado de acoes

Como citado no referencial tedrico desse trabalho, o pré-dimensionamento da
espessura da laje ¢ importante para definicdo da primeira carga (peso proprio) a ser
considerada na combinagdo de acdes. Portanto, para todas as andlises a altura inicial a ser
adotada define o valor da carga proveniente do peso proprio da estrutura, sendo assim, a carga
atuante ¢ o terceiro pardmetro selecionado. A partir das consideragdes dos efeitos das agdes
atuantes na laje, serdo definidas as combinagdes de acdes que serdo utilizadas. Para todas as

analises, serdo considerados os mesmos valores para cada parcela de carga atuante (Tabela

22).
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Tabela 22 — Cargas atuantes na analise

peso proprio g 25 kN/m?
:)evestiment % 1.4 kN/m?
forro gs 0,25 kN/m?
alvenaria 94 -
variavel 9 1,5 KN/m?

Fonte: Autoria propria (2022).

As combinacdes de acdes podem ser obtidas por meio das expressdoes das
Equacdes (12) e (13), considerando para efeitos de combinagdo os efeitos das agdes
permanentes citadas no topico 2.4.3.1 e as agdes varidveis citadas no topico 2.4.3.2.
Lembrando que a parcela proveniente das agdes permanentes dependera do peso proprio da

estrutura, portanto, para cada analise, as combina¢des dependerdo da altura inicial adotada.

3.2.4 Condigoes de contorno e vinculagdo da laje

O quarto parametro escolhido sdo as condi¢des de contorno (Figura 14), que
influenciam em etapas como o pré-dimensionamento (Figura 18), analise estrutural e
verificagdes no ELS. Para os nove casos de vinculacdes citados, serdo consideradas as
condigdes de apoio e engastes especificadas no topico 2.4.1.4, levando em conta as condigdes
citadas na Figura 15 e Figura 16. Neste trabalho, com excecdo da Analise onde o parametro
variavel sdo os proprios casos de vinculagdo, adotou-se o mesmo modelo de laje genérica com

o caso 3 de vinculagio.

3.3 Analises

Neste topico sdo apresentadas as andlises de acordo com a divisao dos parametros
em fixos e varidveis. Todas a andlises apresentadas seguem 0 mesmo processo, em que a
partir os dados de entrada definidos previamente, ¢ realizado o dimensionamento de uma laje
genérica inicial e partir da variagdo em fung@o do vao e dos parametros selecionados, novas
lajes sdo dimensionadas. Ou seja, o intuito da andlise ¢ dimensionar lajes em determinadas

condigdes, partindo de uma laje inicial pré-estabelecida, levando a mesma ao seu limite, até
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onde os estados limites ndo sejam mais satisfeitos. Para isso, menor vao da laje seguird um
padrdo onde a variagdo ocorre a cada 50 centimetros e segue uma proporcionalidade no maior
vao teodrico. Os vaos obedecerdo a relagdo de proporcionalidade definida para a analise, para

garantir o respeito da relagdo em que le ly e para definir o parametro adimensional lambda

(1), para que por meio dele, sejam retirados os valores dos ANEXOS A, B, C, D, E, F e G,
utilizados para calculos das rea¢des da laje nas vigas, calculo dos momentos fletores maximos
de projeto e calculo das flechas imediatas.

A altura inicial pré-dimensionada, dependera do atendimento aos estados limites,
ou seja, caso a altura minima de 8 cm ndo atenda aos limites, a proxima altura inicial sera a de
9 cm e assim sucessivamente. Para cada dimensionamento, o parametro adimensional lambda
(A) ¢ definido de acordo com a proporcionalidade entre os vaos, a partir da relagdo entre o
maior ¢ o menor vao teorico. As combinacdes nos estados limites ultimo e de servigos,
dependem da parcela permanente do peso proprio, definido pela altura, sendo assim, para
cada nova altura analisada, as combinag¢des sofrerdo alteragoes.

A partir dessas variagdes, cada andlise foi subdividida para coleta dos dados de
acordo com seus dados iniciais de entrada. Por exemplo, no caso da Andlise 1, onde 6
proporcionalidades sdo avaliadas, houve 6 subdivisdes, entdo todas as andlises seguem o
mesmo principio de variagao dos seus dados, porém cada uma delas possui valores diferentes

de entrada. A Figura 33 exemplifica as subdivisdes feitas para coleta.

Figura 33 — Subdivisdes para analise
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ANALISE 5

<
T =

Fonte: Autoria propria (2022).

3.3.1 Analise 1

Na Analise 1, os parametros fixos escolhidos foram, a espessura da laje, a carga

proveniente das agdes, as vinculacdes entre as lajes e a classe do concreto (f Ck) e 0 parametro

variavel escolhido foi o vdo da laje. Portanto, a partir da variagdo do vao da laje, serdo
analisados os resultados para o dimensionamento sob influéncia dessa caracteristica, com o

objetivo de identificar até onde a laje com as caracteristicas fixadas atende aos estados limites.

Tabela 23 — Analise 1

Parametros
A Fixo Variavel
ili: Espessura da laje
o Carga proveniente das acdes Vao da
1 atuantes laje
Condi¢des de contorno
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Analise 1 foi dividida em outras seis analises (Tabela 24), para analisar as
caracteristicas geométricas obtidas da relacdo entre os vaos analisados. As proporcionalidades
analisadas foram obtidas por meio da fixacdo do valor inicial de Ix em todas a analises e
modificacdo do valor de ly de acordo com a proporcionalidade desejada. Sendo assim, as
proporcionalidades obtidas foram de 1; 1,25; 1,75 e 2 (laje bidirecionais ou armadas em duas
diregdes) e as proporcionalidades 2,25 e 2,50 (laje unidirecionais ou armadas em uma

direcao).

Tabela 24 — Dados de entrada para Andlise 1

| I A h caso fex Cewu Cevst Ceis

Analise X L
m | (m) i (cm) (MPa) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)

1.1 2,00 2,00 1,00 8,00 25,00 7,21 4,10 1,50

1.2 2,00 2,50 1,25 8,00 25,00 7,21 4,10 1,50

1.3 2,00 3,50 1,75 8,00 25,00 7,21 4,10 1,50

1.4 2,00 4,00 2,00 8,00 25,00 7,21 4,10 1,50

1.5 2,00 4,50 2,25 8,00 25,00 7,21 4,10 1,50

WIWIW|W[(Ww|w |

1.6 2,00 5,00 2,50 8,00 25,00 7,21 4,10 1,50

Fonte: Autoria propria (2022).

Para as 6 andlises, as espessuras iniciais de cdlculo sdo de 8 centimetros e as
condi¢des de vinculagdo sdo de apoio e engaste no menor vao e biapoiado no maior vao,
configurando o caso 3, conforme Figura 14. O f, ¢ de 25 MPa ¢ as cargas provenientes das
acOes atuantes sdo apresentadas na (Tabela 22). Através das cargas foram calculadas as
combinagdes no estado limite ultimo e estado limite de servico. Para as demais anélises,
também serdo utilizadas as mesmas cargas, com excecdo da Analise 3, onde a carga

proveniente da acdo variavel serd objeto de andlise, sendo, portanto, variada.

3.3.2 Analise 2

Na Andlise 2 (Tabela 25), a partir da vinculagdo da laje com as demais
(caracteristica variavel nessa andlise) e sua consequente classificacio em um dos casos
citados no referencial teodrico, sera feito um dimensionamento variando cada caso de

vinculagdo com os parametros fixados.
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Tabela 25 — Analise 2

Parametros
A, Fixo Variavel
;li: Espessura da laje
e Carga proveniente das acdes Condicdes de
) atuantes contorno
Viao da laje

Fonte: Autoria propria (2021).

A laje escolhida para esse tipo de andlise tem seus vaos iniciais fixados em 3,0
metros por 4,5 metros, sendo, portanto, uma laje armada em duas dire¢des, seguindo uma
proporcionalidade de 1,5, sendo seu pardmetro adimensional lambda, também de valor 1,50.

Entao, para cada 50 cm variados em lx o valor seguinte de ly serd 1,5 vezes maior que o de lx.

O modelo genérico para a laje da Analise 2 ¢ apresentado na Figura 34. Essa laje também sera
replicada para as demais analises por ser considerada uma laje de geometria e condigdes de

vincula¢do comuns.

Figura 34 — Modelo genérico da laje das Analises 2, 3,4 e 5

. 3,00m .
r rd
) [ =7
| |
| |
| |
| |
g I I
21 |
~ | |
| |
| |
| |
| IE— |

Fonte: Autoria propria (2021).



79

A Tabela 26 apresenta os dados de entrada para a Analise 2, onde as condigdes de
contorno da laje sdo variadas. Para cada caso de vincula¢do da Figura 14, conforme o vao
variar com sua determinada proporcionalidade, serdo verificadas as espessuras que atendem
aos estados limites daquele vao. Portanto, a andlise 2 conta com 9 anélises distintas, uma para

cada caso de vinculagao.

Tabela 26 — Dados da Analise 2
Iy l, A h caso fex Ceu Ceust Cews2
2 2 2
(MPa) (kN/m? | (kN/m? | (kN/m

2500 | 7,21 4,10 1,50
25,00 | 7,21 4,10 1,50
2500 | 7,21 4,10 1,50
2500 | 7,21 4,10 1,50
25,00 | 7,21 4,10 1,50
2500 | 7,21 4,10 1,50
2500 | 7,21 4,10 1,50
25,00 | 7,21 4,10 1,50
25,00 | 7,21 4,10 1,50

Analis
€ (m) | (m) - | (cm)
21 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
2.2 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
2.3 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
24 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
25 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
2.6 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
2.7 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
2.8 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00

29 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
Fonte: Autoria propria (2022).

OO |IN|oOD(g|B[LWwWIN|—

3.3.3 Analise 3

Na Analise 3 (Tabela 27), o parametro variavel ¢ a carga proveniente das agdes
atuantes consideradas, para analisar a influéncia da combina¢do de acdes no dimensionamento

no ELU e verificacdo no ELS.

Tabela 27 — Analise 3

Parametros
A’ Fixo Variavel
;li: Espessura da laje
e Viao da laje Carga proveniente das acdes
3 Condicodes de atuantes
contorno

Fonte: Autoria propria (2021).



80

Nesta andlise, as cargas provenientes das agdes atuantes sdo as mesmas das
demais anélises, com excec¢do das agdes variaveis, que variam (conforme mostra a Figura 35)

implicando em novas combinagdes de ag¢des, tanto no ELU como no ELS.

Figura 35 — Fluxograma das combinagdes de a¢des

0y 1,50 kN/m?
CELU

;= 2,00 kN/m?
—_— CELS)

0= 2,50 khfm*
CELS2

0= 3,00 khfm*

Fonte: Autoria propria (2022).

A combinagdo no estado limite Ultimo (Cgy) € dada pela Equacdo (12) e as
combinagdes Cpg; € Cgs, sd0 as combinagdes devido as deformagdes excessivas
(deslocamentos visiveis e vibragdes excessivas), obtidas por meio da Equacao (13). Para essas
trés equagdes, a mudanga da carga variavel para os valores de q, (1,5 kN/m?; 2,00 kN/m?; 2,5
kN/m? e 3,00 kN/m?) modificard as cargas iniciais das quatro andlises feitas dentro da Anélise
3, formando novas combinacdes.

Para as demais analises, como fora dito anteriormente, os pardmetros geométricos
e de vinculacdo sdo os mesmos estabelecidos conforme modelo genérico de laje apresentado
na Figura 34. Na Figura 36 sdo exemplificados os parametros fixos nesta analise, as condi¢des
geométricas e de vinculagdo citadas, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto e
altura minima inicial de 8cm. Lembrando que, esta altura ¢ o valor minimo considerado para
as analises paramétricas do trabalho em questdo, no caso do ndo atendimento a um dos
estados limites, a altura adotada serd alterada para o proximo valor estabelecido na norma. Ou

seja, o valor de 8cm ¢ uma hipdtese inicial para o dimensionamento.
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Figura 36 — Modelo genérico de laje para analise

Fonte: Autoria propria (2022).
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A Tabela 28 apresenta os dados para as quatro analises feitas mediante a variacao

das cargas provenientes das acdes variaveis.

Tabela 28 — Dados da Analise 3

Analis I, l, A h caso o Cew Cest | Cas
2 2 2

e (m) (m) ) (cm) ) (MPa) (kN)/m (kN)lm (kN)lm

3.1 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00 3 25,00 | 7,21 4,10 1,50

3.2 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00 3 25,00 | 7,91 4,25 2,00

3.3 3,00 | 450 | 1,50 | 9,00 3 25,00 | 8,96 4,65 2,50

3.4 3,00 | 450 | 1,50 | 9,00 3 25,00 | 9,66 4,80 3,00

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.3.4 Analise 4

O parametro variavel da Analise 4 (Tabela 29), ¢ a espessura da laje. De acordo
com a variacdo, pode-se determinar, por exemplo, uma situacdo em que o peso proprio da
estrutura proveniente das agdes atuantes torne inviavel a utilizagdo da referida espessura.
Portanto, os pardmetros fixos serdo as combinacdes de acdes, o vao da laje, as condigdes de

contorno ¢ o f,.

Tabela 29 — Analise 4

Parametros
A, Fixo Variavel
na - =
lis Carga proveniente das acdes
e atuantes Espessura da
4 Vao da laje laje
Condigoes de contorno

Fonte: Autoria propria (2021).

Nesta analise, para cada altura h dimensionada, haverd novas combinagdes de
acdes calculadas. Isso ocorre, pois, as combinagdes no ELU e no ELS (para deslocamentos
visiveis) dependem diretamente da parcela de peso proprio definido em cada espessura. A

Figura 37 apresenta os parametros fixos da andlise.

Figura 37 - Parametros fixos na Analise 4

) 3,00m )
== 3
| | L,=300m 4= 25 MPs
| |
: : ,=450m CELU
gl I
2| | | A=150 CELS]
< |
: : caso=3 CELS2
| |
| |
P ———— = Z
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Fonte: Autoria propria (2022).

Pode-se notar que as combinagdes na Figura 37 estdo destacadas na cor amarela.
Esse destaque indica que mesmo sendo parametros fixados, com a consequente variagao de
espessura, as duas combinagdes (Cg y € Cpig;) receberao novos valores de entrada na analise.
A Cg s, combinagdo no estado limite de servico devido as agdes variaveis ndo muda, visto
que, a varia¢do na altura ndo implica uma mudanga nessa combinagdo, pois a combinacao
para verificagdo das vibracdes excessivas leva em conta apenas a parcela q; das acdes, sem

considerar a parcela proveniente do peso proprio da estrutura.

A Tabela 30 apresenta os dados de entrada para Andlise paramétrica 4.

Tabela 30 — Dados da Analise 4
Iy ly A h caso 1 Cew Cevs Ceis:
2 2 2
(MPa) (kN/m? | (kN/m? | (kN/m

25,00 | 7,21 4,10 1,50
2500 | 75 | 435 | 150
2500 | 7,91 4,60 1,50
2500 | 826 | 485 | 150
25,00 | 8,61 5,10 1,50
2500 | 896 | 535 | 150
25,00 | 9,31 5,60 1,50
2500 | 966 | 585 | 150

Andlis
€ | m | (m | - | (cm)
41 | 3,00 | 450 | 1,50 | 8,00
42 | 3,00 | 450 | 150 | 9,00
43 | 300 | 450 | 1,50 | 10,00
44 | 3,00 | 450 | 1,50 | 11,00
45 | 3,00 | 450 | 1,50 | 12,00
46 | 300 | 450 | 1,50 | 13,00
47 | 3,00 | 450 | 1,50 | 14,00

4.8 3,00 | 450 | 1,50 | 15,00
Fonte: Autoria propria (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o dimensionamento de lajes macigas e a obtencdo de resultados para analise,
foi criada uma planilha de dimensionamento na plataforma do Microsoft Excel® (Excel).
Seguindo o organograma apresentado na metodologia (Figura 31), ap6s as defini¢des das
andlises, a obtencdo dos resultados depende do dimensionamento por meio da planilha. As
etapas de calculo da planilha seguem o roteiro apresentado no referencial teérico, com
excecdo da etapa de detalhamento, que ndo faz parte dos objetivos deste trabalho, e da
verificagdo do estado limite de abertura de fissuras. Os estados limites analisados foram
somente os de deformagdes excessivas.

Para melhor entendimento e discussdo, em um primeiro momento, serao
apresentados os resultados para a criacdo da planilha, bem como a apresentacdo dela, para
posteriormente serem apresentados os resultados provenientes das analises citadas. A Figura

38 ilustra as etapas de dimensionamento da planilha e as variaveis envolvidas em cada etapa.

Figura 38 — Roteiro de dimensionamento da planilha
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Fonte: Autoria propria (2022).

O atendimento aos estados limites, objetivo do dimensionamento e da andlise, ¢
verificado para o ELU na etapa de armadura de flexdo, onde sdo dimensionadas as armaduras
a flexdo com verificagdo dos dominios de deformagdo, a fim de evitar que a linha neutra
esteja fora dos limites estabelecidos pela norma, evitando por exemplo o dimensionamento de
uma estrutura superarmada. Também no ELU, ¢é verificado a dispensa da armadura para
cortante no dimensionamento ao cisalhamento. O atendimento ao ELS ¢ analisado na
verificacao das flechas diferidas em comparagao com os limites de deformagao. O subtopico

4.1 apresenta todas as etapas de célculo da planilha.

4.1 Planilha no Excel

Logo de inicio a interface da planilha apresenta o topico nimero 1 (Figura 39),
referente aos dados de entrada para concepgdo do projeto, como a Classe de Agressividade

Ambiental, o f,, o cobrimento nominal e os valores para o vao da laje.

Figura 39 — Dados de entrada do dimensionamento
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1 DADOS DE ENTRADA

CAA

adotar fz, minimo?

fo - MPa

fiosooo | P2
Coo - om
Bpas. mm
pneg. mm

b,, 100 cm

l, cm

cm

Fonte: Autoria propria (2022).

Os espagos em branco sdo valores a serem inseridos pelo proprio usuario, os
demais ja sdo valores calculados automaticamente ou pré-definidos. Os valores inseridos tanto
para l, quanto para l, devem considerar o vao tedrico da laje medido de eixo a eixo. O valor de
b,, (100 cm), considera o comprimento de 1 metro, visto que os esforcos solicitantes e as
armaduras calculadas consideram a faixa de um metro da laje.

Ainda na etapa de concepc¢ao e dados de entrada para o projeto, ¢ feita a
classificacdo quanto a geometria da laje, para definir se ela ¢ armada em uma ou duas diregdes

e a classificacdo quanto aos vinculos da laje (Figura 40).

Figura 40 — Classificacéo da laje
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CLASSIFICAGAO

Condicdo de contorno 3

Apoio + Engaste

.
ly Biapoiado

3

LAJE ARMADA EM DUAS DIREGOES

Fonte: Autoria propria (2022).

Na etapa de pré-dimensionamento, ¢ tomada uma altura hipotética (h), com base
em calculos pré-estimados, para que seja adotada um valor que possa atender ou nao ao
dimensionamento. Mesmo que calculada, essa altura ¢ um chute inicial para o
dimensionamento, o ndo atendimento ao dimensionamento com a altura adotada implica na

escolha de uma nova espessura.

Figura 41 — Pré-dimensionamento da laje
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2 PRE-DIMENSIONAMENTO

n i,
dy - cm
h - cm
Moo [ Jem
d - cm

Fonte: Autoria propria (2022).

A varidvel hadot ¢ determinada pelo usudrio, com base na altura
pré-dimensionada h. Com a obtencdo da altura, o préoximo passo da planilha é o de
determinagdo das acdes atuantes na laje. A Figura 42 destina ao usudrio determinar quais
cargas a laje dimensionada esta sujeita, para que sejam calculadas as combinagdes de acdes no

ELU e ELS.

Figura 42 — Ag¢des atuantes na laje

3 ACOES ATUANTES COMBINAGAO DE AGOES
carga proveninie do peso proprio; Groma kN/m?
g KNJm® Qoma kN2

carga proveninte do revestimento: Cay m kN/m?2
% kN 2
carga proveninte do forro; W,
Qs kN/m? combinagdo quase permanente:
carga proveninie de alvenaria: T kN/m?
Qs I:l kM/m? devido a cargas acidentais:
acdo vanavel Cesz kN/m?

ay m kN/m? combinagéo frequente:
Case kNI

Fonte: Autoria propria (2022).
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Os dados inseridos sdo das cargas consideradas no célculo de todas as analises,
com todos os valores retirados da NBR 6118 (ABNT, 2014) para o projeto genérico
dimensionado. A etapa 4 do procedimento de calculo da planilha € o de andlise estrutural. Os
valores para os momentos fletores e cortantes sdo obtidos por meio das Equagdes (15), (16),
(17) e (18) e Equagdes (20), (21), (22) e (23) respectivamente. Lembrando que no célculo das
lajes macicas, sdo utilizadas as Tabelas de Bares, portanto, as condi¢des de contorno ¢ a

geometria da laje sdo necessarias para o calculo.

Figura 43 — Analise estrutural da laje

4 ANALISE ESTRUTURAL

momentos fletores maximos

M.t - kNm/m
M. .. - kNm/m
M - |kNmim
M.z, - kNm/m

reacbes nas vigas de apoio

0, - kN/m
q, - kN/m
ay - kN/m
ay - kN/m

Fonte: Autoria prépria (2022).

As duas ultimas etapas no processo de calculo da planilha dizem respeito aos
estados limites. Na etapa 5 ¢ realizado o dimensionamento da armadura para flexao no estado
limite ultimo, como também ¢ realizada a verificacdo do cisalhamento. Dentro do
dimensionamento da armadura necessaria a flexao ¢ verificada o dominio de deformagao em
que se encontra a estrutura, para verificar o atendimento ao ELU, como ¢ exemplificado na

etapa “DOMINIOS” (Figura 44).



5.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
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Figura 44 — Dimensionamento da laje no ELU
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5.2 CISALHAMENTO NOELU

Fonte: Autoria propria (2022).

Nota-se que kx esta grifado pela cor verde, indicando que para as variaveis do

dimensionamento, o valor da linha neutra esta abaixo do limite, caso contrario, a cor vermelha

indicara que kx est4 acima do limite da norma. O mesmo acontece para o cisalhamento, caso a

estrutura ndo dispense armadura, a cor em vermelho seguido da frase em azul indicardo que o

cortante resistente de calculo é menor que o cortante solicitante de calculo.

A ultima etapa do dimensionamento ¢ o célculo e verificacdo das flechas ao

atendimento do estado limite de servigo e para isso, sao calculados trés valores de flechas, um

valor para flecha imediata (sem considerar o efeito de fluéncia do concreto), a flecha diferida

(que considera o efeito da fluéncia) e a flecha limite de deformagdo. Para verificacdo do

estado limite dos deslocamentos visiveis, € utilizada combinacdo de a¢des quase permanentes

calculada no topico 3 da planilha. J4 para a verificagdo do estado limite das vibragdes

excessivas, ¢ utilizada a combinacao das cargas acidentais, também calculada no topico 3.
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Figura 45 — Verificagdo do ELS da laje

6 VERIFICAGCAO AO ESTADO LIMITE DE SERVIGO

TEMPO meses DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRAGOES EXCESSIVAS
£ Case - KN Case - KNIm?

o Simediata - ]om Simediata - ]om
a [ - ] Bdiferidal| - Jem Sdiferida2 - Jcm
Glimite1 |:| cm 6Iimite2|:| cm

Fonte: Autoria propria (2022).

Os valores no lado esquerdo da Figura 45 sdo utilizados para fins do céalculo do
efeito de fluéncia do concreto conforme explicado no referencial teorico do trabalho. A
mensagem de “OK” indica que as flechas diferidas estardo dentro do limite preconizados na
NBR 6118 (ABNT, 2014), onde o limite para deslocamentos visiveis ¢ de L/250 e para
vibragdes excessivas ¢ de L/350.

Por fim, apos o dimensionamento da laje, os dados coletados sdo levados para aba
de andlise paramétrica (Figura 46). A partir dos dados iniciais dimensionados, os demais sdo
calculados e analisados conforme alteracao das varidveis iniciais de entrada. Ou seja, na aba
de andlise paramétrica, a primeira laje nunca ¢ dimensionada pois ela ja ¢ dimensionada com
os resultados provenientes da aba de entrada dos dados. Dessa forma, a primeira laje serve de

base para as demais bases obtidas mediante variagdo paramétrica.

Figura 46 — Aba de analise paramétrica

DADOS DE ANALISE [ anaLIsaR |
VARIA A CADA m
PROPORCIONALIDADE (<]
L ly a h Cew caso [ r
(m) (m) = (cm)  (Nm?) - (MPa) kNI

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A Figura 47 destaca em vermelho o local onde devem ser inseridos os dados
referentes ao intervalo de varia¢do e proporcionalidade. Na célula “E3” deve ser inserido o
valor que variard no menor vao da laje, ou seja, esse valor define a cada quantos metros o
usudrio deseja dimensionar e verificar uma nova laje. Ja na célula “E4”, deve ser inserido o
fator em que os vaos da laje devem seguir a fim de garantir que dentro de uma

proporcionalidade, os valores para 1, sejam menores que 1,.

Figura 47 — Dados de analise

A C D

DADOS DE ANALISE (" anaLisar )&
VARIA A CADA m

PROPORCIONALIDADE [ zerarR |
H L L p! h Cew caso fe
7| m  (m . ©m) (Nm?) - (MPa)

Fonte: Autoria propria (2022).

Ainda na Figura 47, ¢ possivel identificar dois botdes com as identificagdes de
“Analisar” e “Zerar”, que tém como fungdes iniciar a parametrizacao automaticamente e zerar
a parametrizacao apos andlise e coleta dos dados obtidos, respectivamente. Além disso, em
cor mais destacada, estdo alguns dos parametros fixos ou variaveis (a depender da andlise
definida).

Para melhor exemplificacdo dos célculos, serd adotado um exemplo genérico de
demonstragdo das etapas automatizadas da planilha. A Figura 48 demonstra através de dados
genéricos o funcionamento da planilha na etapa de calculo dos momentos fletores da laje. No

exemplo da Figura 48, somente o vao da laje esta variando.

Figura 48 — Calculo dos momentos fletores maximos na planilha

. ANALISE ANLISE 11
VARIA A CADA 05 m
PROPORCIONALIDADE 1 [ zerar | Q
Iy ly a h Cay caso fex my my my my
M @ - (m GN@) - (MPa) | kNmm  kNmjm  Khmfm  Kmfm
200 200 00 800 | 721 380 | 2500 | 1% | 246 089
250 250 100 800 741 ag0 2500 | 178 3pk 138
30 300 100 800 741 300 2500 | 25 553 1%
350 350 100 800 7M1 300 2500 | 34 753 2n
W0 00 100 800 | 72 300 | 2500 | 456 983 35

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A partir dos dados iniciais, a planilha calcula os momentos fletores maximos onde

eles existirem, esses valores sdo obtidos em uma tabela dentro da planilha que calcula os

momentos de acordo com os dados de cada laje (Figura 49).

Figura 49 — Tabela de momentos fletores

ZERAR | Q
caso T my my my My
- (MPz) | kNmim kNm/m kNm/m  kNm[m
3,00 7500 1% 186 0.8%
300 2500 178 384 138
300 2500 25 553 19
300 2500 348 753 an
3,00 2500 455 983 a5
CASD 3
P L m My m m
2 LI' n o oy x v Y
kN[m*| m m kNmfm | kNmjm | kNm/m | kNm/m
100 | 721 | 200 | 200 390 852 a0 1 246 [EL]
00 | 721 | 250 | 250 354 852 30 178 184 138
100 | 721 | 300 | 300 39 852 g 156 553 199
100 | 721 | 350 | 350 354 852 307 348 753 27
100 721 | 400 | &00 354 852 EL 435 983 354

Fonte: Autoria propria (2022).

ApoOs analise estrutural, as proximas colunas da planilha apresentam os resultados

para a etapa de dimensionamento da armadura simples para combater os esforgos de flexao,

sendo nesta etapa a verificagdo dos dominios para atendimento ao estado limite ultimo. As

colunas de bordas vermelhas da planilha da Figura 50 apresentam os resultados para

verificacdo as linhas neutras. Pode-se observar também que o vao I, (negativo), estd

destacado, indicando que essa laje nao atende ao estado limite ultimo para essas

caracteristicas e com uma espessura de 8 cm. Portanto, essa laje ¢ redimensionada com uma

nova espessura que atenda ao ELU e ELS.

Figura 50 — Verificag@o dos dominios de deformagéo



| ANiLsE AHALISE 11

z= VARIA A CADA 05 |m

= PROPORCIONALIDADE 1 a a aQ a
I I i h Ceaw  caso  fa I I, Aae Ao I, I Aexe
(m) (m) & (cm)  (kN/m") c (MPa) Ky Kx cm'fm  cm’f/m Kx Kx cm*/m
200 200 100 8.00 N 300 25,00 0,052 ons 062 138 0,040 0,000 048

250 250 100 8,00 12 300 25,00 0,082 0185 0% 222 0,083 0,000 0.78
3,00 3.00 100 8,00 11 3,00 25,00 0120 0.2m 144 333 0,052 0,000 m
350 3.0 100 8,00 21 3,00 25,00 0168 03% 19 L7 0127 0,000 153
400 400 100 8,00 121 300 25,00 0,222 0566 267 680 0,69 0,000 203

A

Fonte: Autoria propria (2022).

94

Asz
cm*[m

Na verificacdo do ELS, a parametrizagdes passam por duas etapas de calculo. Na

primeira etapa, para cada nova espessura ou alteragdo da carga variavel, novas acdes serao

combinadas para calculo das flechas imediatas e diferidas (com consideragdo do efeito de

fluéncia do concreto). A flecha limite também ¢ alterada a cada 0,5 metros (variagdo padrao

neste trabalho para o menor vao teorico).

Figura 51 — Etapa de célculo das flechas

Fonte: Autoria propria (2022).

TABELA DE CALCULO DAS FLECHAS
ap CA
Cas Casa CASD 3 QUASE PERMANENTE Lf250 CARGAS ACIDENTAIS Lf350
2 p p Ly E h af dmed ddif dlimite af dmed ddif dlimite
o

kNJm*= | kN/m* m kN[m* m cm cm cm cm cm cm cm cm
100 410 150 200 24.000.000 0,08 3,20 146 0,0m 0,0420 0,80 146 0,0063 0,054 0,57
100 410 150 250 24.000.000 0,08 3,20 146 0,041 0,026 100 146 0,0153 0,0375 0N
100 410 150 3,00 204.000.000 0,08 3,20 146 0,0863 0,2128 120 146 0,0316 0,0778 0,86
100 410 150 3,90 24.000.000 0,08 3,20 146 0,602 0,3941 140 146 0,0586 01442 100
100 435 150 400 24.000.000 0,09 3,20 146 0,2037 0,5010 160 146 0,0702 0,1728 114
1,00 460 190 450 24.000.000 0,0 320 146 0,2515 0,6187 180 146 0,0820 0,208 129
100 460 190 3,00 24.000.000 010 320 146 0,3833 0,9430 2,00 146 01230 0,3075 143

Os dados calculados na Figura 51, sdo linkados na tabela de analise paramétrica

para verificagdo do atendimento ao ELS juntamente com os demais dados.

Figura 52 — Verificagdo do ELS
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. AALISE ANALISE11 ANALISAR
VARIA A CADA 05 m
PROPORCIONALIDADE 1
DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRAGOES EXCESSIVAS
L, ly a h Cau caso fox Cas odif  dlimite (cm) Cgss odif  dlimite (cm)

(m) (m) - (em)  (kN/m) - (MPa)  kN/m* (em) L[250 kN/m* (em) L[350
200 200 100 8,00 721 3,00 25,00 410 0,0420 0,8000 150 0,0154 0,574
250 250 100 8,00 721 3,00 25,00 410 0,102 10000 150 0,0375 07143
3,00 3,00 100 8,00 721 3,00 25,00 410 0,7128 12000 150 0,078 0,8571
350 350 100 8,00 721 3,00 25,00 410 0,3941 14000 150 01442 10000
4,00 4,00 100 9,00 756 3,00 25,00 4,35 0,5010 16000 150 01728 1429
4,50 4,50 100 10,00 791 3,00 25,00 4,60 0,6187 18000 150 0,2018 12857

5,00 5,00 100 10,00 IAdl 3,00 25,00 4,60 0,9430 2,0000 130 0,3075 14286

Fonte: Autoria propria (2022).

Embora no exemplo genérico adotado, ndo seja possivel demonstrar, pois o ELU ¢
responsavel por limitar o dimensionamento desse problema, a planilha segue o mesmo
raciocinio da verificacdo do ELU (Figura 50), aonde a flecha diferida for maior que a flecha
limite, havera a alteracdo de altura para que a laje atenda aos estados limites.

Portanto, o resultado da tabela de andlise paramétrica (Figura 53), ¢ a verificagdo,
de todas as lajes dimensionadas na andlise, quanto ao atendimento do ELU e ELS, ou seja,
para cada laje verificada, basta que pelo menos um dos limites ndo sejam atendidos para que a
propria planilha estime uma nova altura compativel. Vale lembrar que essa andlise também
pode ser feita manualmente e no caso deste trabalho, todas as andlises serdo feitas dessa

maneira, para que os resultados sejam mais “palpaveis”.

Figura 53 — Dados obtidos da parametrizagdo completa

| AALSE ANALISE 1
iz VARIA A CADA 05 |m
PROPORCIONALIDADE 1
| a & DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRAGGES EXCESSIVAS
I L a h Cay  casn  fy I I L l,  Cpy  Odif  olimite(em) Cp,  Oif  Blimite (cm)
(m) (m) - (cm)  (kN/m?) - (MPa) Ky Ky Kx Ky kN/m* (cm) Lf250 kN[m* (cm) L/350
200 | 200 | 100 | eoo | 7m | 300 2500 | 0052 | on5 | 0gs0 | 0ooo | 40 | 00s0 | o0gooo | 180 004 | 057
250 | 250 | 100 | 8O0 7. | 300 2500 | 0082  OBS | 0063 | 0000 | 40 0% 10000 150 003 07U
300 | 300 | 100 | B0 7AW | 300 2500 | O0@0 | 027 | 009% | 0000 40 | 02 | 12000 15 | 0078 085
350 | 350 | 100 | 800 ;W | 300 2500 | D% 039 | 0@ | 0000 | 40 0391 | 14000 150 | 0s&2 10000
400 | 400 | 100 900 75 | 300 2500 | 09 | 0352 | OT4 | 0000 435 | 0500 | 16000 150 0T® | 14®
550 | &50 | 100 MO0 ¢ | 300 2500 | OB 033 | 0107 | 0000 | 460 0687 | 18000 150 0 185
500 | 500 | 100 MO0 79 | 300 2500 | WA 0430 | 083 | 0000 | 46D 0940 | 20000 | 150 03075 14286
550 | 550 | 100 | TO0 82 | 300 2500 | O0%3 00 | 01 | 0000 | 485 109 | 22000 150 | 0383 15Th
600 | 600 | 100 | 200 86 | 300 2500 | 0 03N | 079 | 0000 | 50 12546 | 24000 | 150 | 0360 1713
650 | 650 | 100 | 00 8% | 300 2500 | 0B 0359 | O | 0000 | 535 1425 | 26000 150 | 039 1857
700 | 700 | 100 | OO0 8% | 300 2500 | DW7 0430 | 0@ | 000D | 53 19w | 28000 | 150 | 05377 20000
750 | 750 | 100 | 100 931 | 300 2500 | OW2 045 | 0@ | 0000 560 | TR0 | 30000 | 150 D053 2129
8O0 | BOD | 100 | 0D 96 | 300 2500 | OB | 0405 | 019 | 0000 | 585 2377 | 32000 150 | 0som | 22857

Fonte: Autoria propria (2022).

Seguindo as etapas determinadas para obtencdo dos resultados, a etapa posterior a

criagdo da planilha no Microsoft Excel® (Excel) e dimensionamento, ¢ a etapa de andlise
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paramétrica das andlises definidas neste trabalho. Portanto, o tdpico a seguir apresentard os

resultados para cada uma das analises feitas.

4.2 Analises
4.2.1 Analise 1

As lajes da Analise 1 contam com uma variagdo nos vaos para abrangerem um
maior numero de proporcionalidades. As lajes vao desde uma proporcionalidade de 1,00 -
configurando para o pardmetro lambda, uma laje armada em duas direcdes — até a
proporcionalidade de 2,50 — configurando lajes armadas em uma dire¢do. O intuito dessa
variagdo foi o de testar os principais valores para o parametro adimensional lambda (A), com
excecdo do valor de 1,50 (valor utilizado para das demais andlises), indo desde lajes
quadradas até as retangulares (Tabela 31), para que a partir desses valores sejam calculados os

momentos fletores maximos, as flechas e reacdes.

Tabela 31 — Valores para os coeficientes adimensionais conforme parametros adimensionais lambda

Caso 3
Momento fletor Flecha Reacoes na viga

1 n' 1y o kx k'x ky

1,00 3,94 8,52 3,07 3,2 2,32 4,02 1,83
1,25 5,03 10,22 2,51 4,18 2,59 4,48 1,83
1,75 6,24 11,92 1,74 5,26 2,89 5,01 1,83
2,00 6,51 12,34 1,48 5,66 2,99 5,18 1,83
0 7,61 12,76 1,48 3,38 3,66 6,25 1,83

Fonte: Autoria propria (2022).

O parimetro principal de varia¢do da Analise 1 ¢ o maior vao teorico da laje (1,),
portanto, em todas as 6 analises contidas na Analise 1, 1, inicia com valores distintos. A
Figura 54 apresenta um esbogo da andlise, indicando quais parametros elencados como

principais atuam.

Figura 54 — Subdivisdes da Analise 1
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Quanto a vinculagdo da laje, pdde-se observar que os valores para o momento

fletor méximo sempre foram maiores na dire¢do x negativa, o que se era esperado, por se

tratar do caso 3 de vinculagdo, onde ha um engaste no menor vao (l,) da laje. Quando

observada a Analise 1.1, que considera lajes totalmente quadradas, de A = 1, que vai desde um

o vao de 2,00 X 200m até o vao de 8,00 X 8,00; predominantemente, a maioria das lajes

verificadas apresenta uma espessura de 8 centimetros. Como citado, pela vinculacdo, os

momentos fletores na regido de engaste sdo maiores (Tabela 32) e no maior vdo, ndo ha

momento fletor negativo, somente positivo.

2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

A

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 32 - Resultados parciais da Analise 1.1

h

cm
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

CELU

kIN/m?

721
721
7,21
721
721

caso

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

fox
MPa
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00

my
kNm/m
1,14
1,78
2,56
3,48
4,55

m,,
kNm/m
2,46
3,84
5,53
7,53
9,83

m

kNm/m
0,89
1,38
1,99
2,71
3,54

Em consequéncia dos maiores valores para m,’(coluna nove da Tabela 32), os

valores para kx (coeficiente adimensional de relagdo da deformacdo com a linha neutra), que

sdo diretamente proporcionais, também sdo maiores, portanto, verificou-se que ao

dimensionar uma laje com vao 4,00x4,00m, ndo se obteve éxito ao atendimento do ELU,
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conforme ¢ exemplificado na Figura 55. Sendo assim, a partir desse vao a altura minima da
laje passa a ser de 9 cm, isso implica dizer que os mesmos vaos anteriores atendem aos
estados limites com espessuras de 8 e 9 cm, entretanto, a partir do vao de 4,00x4,00m, os
estados limites somente sdo atendidos com espessura de 9cm. Esse resultado ¢ valido para as

demais analises.

Figura 55 — Néo atendimento ao ELU para Analise 1.1

— ANALISE ANALISE 11
VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIDNALIDADE ] ZERAR EL
e Ly A h Can caso fa My L
m m - cm kN/m* - MPa kNm/m Kx
200 2,00 100 8,00 72 300 25,00 246 0TI
250 250 100 8,00 72 300 25,00 3,84 0,185
3,00 300 100 8,00 72 300 25,00 5,53 0277
350 350 100 5,00 721 3,00 75,00 753 0359
4,00 5,00 100 8,00 721 300 25,00 983 0,566

Fonte: Autoria propria (2022).

Nota-se que o valor de kx (destacado em vermelho na Figura 55) para o valor
negativo no vao Ix ¢ maior que o limite estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
Prosseguindo na andlise, verificou-se novamente a limitacdo do dimensionamento em
decorréncia do nao atendimento do ELU (Figura 56), dessa vez para o vao de 4,50x4,50m

com espessura de 9 cm.

Figura 56 — Limitagdo do vao pelo ELU na Analise 1.1

—  ANALISE ANALISE 11
VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIONALIDADE 1 ZERAR Gl

L Iy i h Cas caso fa m,- L
m m - cm kN/m® - MPa kNm/m Ky
200 200 100 8,00 72 3,00 7500 246 0TS
250 250 100 8,00 72 3,00 7500 3,84 0,185
3,00 300 100 8,00 72 3,00 7500 553 0777
3,50 350 100 8,00 72 3,00 7500 753 0377
5,00 5,00 100 5,00 7,56 3,00 7500 1031 0352
4,50 4,50 100 5,00 7,56 3,00 7500 13,04 DATI

Fonte: Autoria propria (2022).
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Portanto, foi possivel observar que para as condigdes proposta na Analise 1.1, o
estado limite Gltimo foi quem sempre limitou o dimensionamento. Para todas as lajes, ocorre
o dimensionamento no ELU e verificacdo no ELS, o fato de o ELU falhar enquanto o ELS
sempre esteve dentro dos limites confirma esse resultado para a andlise. A Figura 57
demonstra mais um dimensionamento em que o ELU falha enquanto o ELS se mantém dentro

dos limites, tanto para deslocamentos visiveis quanto para vibragdes excessivas.

Figura 57 — Analise dos Estados Limites da Analise 1.1

——  ANALISE ANALISE 1 ANALISAR
VARIA A CADA 05 |m
PROPORCIDNALIDADE 1 ZERAR
@, DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRAGDES EXCESSIVAS

I I i h Cay  caso fa my L Cas 8dif  dlimite (cm) Cass adif  dlimite (cm)
m m - cm kNJm=® - MPa  kKNm/m Kx kN/m=® cm L{250 KN m=* cm L[350
200 200 100 8,00 70 3,00 2500 246 075 A 0,0520 0,8000 150 0,054 057l
250 250 100 8,00 70 300 2500 384 0,85 A 01026 10000 150 00375 07163
300 300 100 8,00 70 300 2500 553 0277 570 02128 12000 150 00778 08571
350 350 100 8,00 77 300 2500 75 0399 A 03941 14000 150 01642 10000
5,00 400 100 9,00 756 3,00 2500 031 0352 4,35 05000 14000 150 01728 %]
550 450 100 10,00 791 300 2500 13,65 032 4,60 04187 18000 150 02008 12857
500 500 100 10,00 791 300 2500 14,65 0420 | L0 05430 2,0000 150 03075 14285

550 | 55 | 10 | WO0 | 7¢1 | 300 | 2500 | 2% 4e0 | \W06 | 22000 180 | 042 18T

Fonte: Autoria propria (2022).

Nota-se que as flechas diferidas sdo menores que as flechas limites, limites esses
que seguem os valores da NBR 6118 (ABNT, 2014). Prosseguindo na analise, para a Analise
1.2, foi possivel identificar que mais uma vez o ELU limitou o dimensionamento, conforme
mostra Figura 58, aonde o vao de 5,50x6,88m ndo ¢ atendido para o estado limite Gltimo, com

uma espessura de 11 cm, reiterando a limitacdo da analise pelo ELU.

Figura 58 — ELU na Analise 1.2

ANALISE ANALISE 12
VARIA A CADA 05 Im
PROPORCIONALIDADE 125 ZERAR
@\ DESLOCAMENTDS VISIVEIS VIBRACDES EXCESSIVAS
I Iy F 1 h Cay caso fox M, I Cas §dif  &limite {cm) Cuss adif  Slimite (cm)
m m - cm kN[m* - MPa  kNm/m Kx kN/m* cm L/250 kNm* cm L/350
200 250 125 800 7.0 300 2500 295 0139 410 00549 0,8000 150 0,0201 05714
750 35 125 800 77 300 2500 L8] 0225 A 01340 10000 150 00490 07143
300 375 125 800 7.0 300 2500 b3 0342 A 02779 12000 150 0107 08571
350 L3R 125 9,00 756 300 2500 i 0318 435 03836 14000 150 01323 10000
4,00 500 125 9,00 756 300 2500 1236 0440 4,35 06545 14000 150 0.2257 (%:]
450 543 125 10,00 791 300 2500 137 0,405 4,60 08082 18000 150 02635 12857
500 825 125 100 826 300 2500 7m0 0384 54,85 05758 2,0000 150 03008 14288
550 688 125 100 826 300 2500 | 2554 54,85 14285 22000 150 04418 1571k

Fonte: Autoria propria (2022).
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Sendo assim, dentro de todas as subdivisOes criadas na Analise 1, as quatro
primeiras andlises (lajes bidirecionais) foram limitadas pelo ELU, j& as duas ultimas andlises
(laje unidirecionais) foram limitadas pelo ELS e ao final da andlise, para altura maxima de 14
cm — valor preconizado na norma para lajes com armadura passiva — 0 vao maximo atingido
em I, foi o de 7,00 metros. Geralmente, a escolha por esse tipo de laje se dd quando o
problema requer um vencimento de pequenos vaos, para valores maiores, sdo utilizados
outros tipos de laje. Sendo assim, era esperado que o vao ndo chegasse a valores maiores e de
fato ndo chegou. A Tabela 33 apresenta os valores das Ultimas lajes dimensionadas em cada

subdivisdo, quando considerada a altura de 14 cm.

Tabela 33 — Lajes limites da Analise 1

ANALIS 1, 1, A h Cpy | caso £,
E m m - cm kN/m? - MPa
1.1 6,00 6,00 1,00 14 9,31 3 25,00
1.2 7,00 8,75 1,25 14 9,31 3 25,00
1.3 6,50 11,38 1,75 14 9,31 3 25,00
1.4 6,00 12,00 2,00 14 9,31 3 25,00
1.5 6,50 14,63 2,25 14 9,31 3 25,00
1.6 6,50 16,25 2,50 14 9,31 3 25,00

Fonte: Autoria prépria (2022).
O grafico da Figura 59 expde a variacdo para os valores do menor vao das lajes na

situacdo de espessura limite.

Figura 59 — Variacdo de Ix na andlise

7,00

6,50

6,00

5,50
ANALISE ANALISE ANALISE ANALISE ANALISE ANALISE
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Fonte: Autoria propria (2022).
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Por fim, os resultados da Analise 1 estdo dispostos no APENDICE A, em uma

tabela onde estdo dispostos todos os resultados da andlise filtrados por espessuras das lajes.
4.2.2 Analise 2

Para uma laje inicial de 3,00x4,50m; com as condi¢cdes de contorno variaveis, a
Analise 2 objetiva analisar os resultados do dimensionamento de lajes macicas em concreto
armado nessas variadas condi¢cdes de contorno (Figura 14) em que uma laje pode-se

encontrar. Portanto, a Analise 2 conta com nove casos avaliados.

Figura 60 — Subdivisdes da Analise 2
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Fonte: Autoria propria (2022).

As 9 andlises compiladas dentro da Analise 2 implicam em condic¢des distintas
para analise estrutural e verificacdo de flechas, diferentemente da Analise 1, onde as

condi¢des de contorno ndo se alteravam e as condi¢des distintas para andlise estrutural e de
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flechas eram impostas pelas mudancas no parametro adimensional lambda (devido a
geometria).

A Analise 2.1 considera uma laje biapoiada na dire¢do x e na dire¢do y, onde
existem apenas momentos fletores positivos. A altura minima (8 cm) adotada obteve éxito
para o ELU nas duas primeiras lajes dimensionadas, entretanto, na laje nimero 3 foi possivel
identificar o nao atendimento tanto ao dimensionamento no ELU quanto a verificagdo no ELS

para o Estado Limite de deslocamentos visiveis (Figura 61).

Figura 61 — Resultados parciais da Analise 2.1

— AndLsE ANALISE 21 ANALISAR
VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIDNALIDADE 15 ZERAR
@ @& DESLOCAMENTOS VISIVEIS
1 Iy i h Can caso e my m, L ly Cas ddif |Blimite (cm)
m m - cm kN/m* - MPa  kNm/m kNm/m Kx Kx kN|m* cm Lj250
300 L50 150 800 72 100 7500 510 274 0753 050 &0 05697 12000
350 525 150 800 7 100 7500 6,34 375 0381 060 510 10925 14000
£,00 &,00 150 800 72 100 75,00 o0 L350 T £ 18438 14000

Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 62 apresenta o relatdrio para o dimensionamento no ELU e verificagao
no ELS da terceira laje dimensionada. Nota-se que o valor de kx ¢ maior que o limite e esse
limite ¢ fixado de forma a garantir uma limitagdo que mantenha a pega longe do dominio 4,
onde ocorreria uma ruptura fragil. J& no ELS, a verificagdo para vibragdes excessivas obteve
éxito, diferentemente da verificagdo para deslocamentos visiveis, pois a flecha diferida

apresenta valor maior que a flecha limite.

Figura 62 — Relatorio da laje 3
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Fonte: Autoria propria (2022).

Prosseguindo na analise, identificou-se que a partir da laje em vao 4,50x6,75m o
dimensionamento ¢ limitado somente pelo estado limite de deslocamentos visiveis, ou seja,

pelo ELS (Figura 63).

Figura 63 — Limitagdo do vao de 4,50x6,75m pelo ELS
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— ANALISE ANALISE 21 ANALISAR
VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR
® & DESLOCAMENTOS VISIVEIS

L 1 a h Cow  CESD T L Ly Cousy  Bdif  dlimite (cm)
m m - cm kN/m*® - MPa Kx Kx kM /m*® cm Lf250
300 L 50 150 800 17 w0 | 2500 | 02 | owo | AW | 0597 12000
350 55 150 800 17 00 | 2500 | 031 | 080 | AW | 10955 14000
1,00 500 150 900 | 75 0 | 2500 | 030 | 0¥l | 435 | 13888 14000

L50 | &75 | 180 | 900 | 7% | 100 | 2500 | 04% | 0208 | 43 18000

Fonte: Autoria propria (2022).

A Tabela 34 apresenta os valores minimos respectivos a cada vao da analise. Do
vao inicial ao segundo vao, os valores minimos para espessuras sao de 8 cm, a partir do vao
de 4,00x6,00m essa espessura minima passa a ser de 9 cm até o vao seguinte que possui valor
minimo de 10 cm, enquanto os vados de 5,00x7,50m; 5,50x8,25m e 6,00x9,00m possuem

alturas de 12 cm; 13cm e 15 cm, respectivamente.

Tabela 34 — Espessuras minimas para lajes da Analise 2.1

. olim

1, 1, A h CeLu | caso . Ix ly Cers1 odif o)
m m - cm sz/m - MPa | Kx+ | Kx+ sz/m cm L/250
3,00 | 4,50 | 1,50 8 7,21 1 25 10,25310,130 | 4,10 0,59 1,20
3,50 | 5,25 | 1,50 8 7,21 1 25 10,361 | 0,180 | 4,10 1,09 1,40
4,00 | 6,00 | 1,50 9 7,56 1 25 10,320 0,161 | 4,35 1,39 1,60
4,50 | 6,75 | 1,50 10 7,91 1 25 10,296 | 0,150 | 4,60 1,71 1,80
5,00 | 7,50 | 1,50 12 8,61 1 25 10,222 0,115 | 5,10 1,68 2,00
5,50 | 8,25 | 1,50 13 8,96 1 25 10,223 10,115 | 5,35 2,03 2,20
6,00 [ 9,00 | 1,50 15 9,66 1 25 10,191 0,099 | 5,85 2,04 2,40

Fonte: Autoria propria (2022).

A Anédlise 2.2, avalia as condi¢des de vinculagdes do caso 2 — biapoiada na
direcdo x e apoiada e engastada na direcdo y. O momento negativo no vao ly € o maior
momento analisado na laje para este caso e o coeficiente adimensional de relagdao da
deformacao com a linha neutra (kx) ¢ quem limita por meio do ELU o dimensionamento da
laje até o vao de 4,50x6,75m, para esse vao, um valor inferior a 10 cm (h) ndo passa no ELU.
Mais uma vez o estado limite de deslocamentos visiveis ¢ preponderante na restricdo da
analise, dessa vez a partir do vao de 5,50x8,25m, onde a laje ndo atende nenhum dos Estados

Limites (EL) (Figura 64). Essa restricdo por ambos estados limites concomitantemente se



espessuras dimensionadas.

Figura 64 — Limitacdo do vao de 5,50x8,25m pelo ELU e ELS
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repete até o ultimo vao da andlise. Foi possivel identificar que o ELS limitou mais rapido as

_ | ANALISE ANALISE 22
= VARIA A CADA 05 m
- PROPORCIDNALIDADE 15 ZERAR
©,  DESLOCAMENTOS VISVEIS VIBRAGOES EXCESSIVAS
L L 1 b Cay €88 fa om, l,  Cas  OGif Blimite(cm) Cas;  Gif  Slimite (cm)
m m - cm kN/m=® - MPa  kNm/m Kx kN[m* cm Lf250 kN[m* cm Lj3s0
500 | 45D | 180 | 800 | 741 | 200 | 500 | 72 | 038 | &0 | 0497 | 12000 B0 | 0Bz | ogsn
360 | 525 | 150 | 900 | 76 | 200 | 7500 | DAD | 035 | 43 | 00 | 14000 B0 | 0235 | 10000
LOD | 600 | 150 | WOD | 791 | 200 | 500 | 47 | 0367 | A4S0 | Ofh4 | 16000 B0 | 0mT | 1L
LSD | 675 | 150 | Wo0 | 191 | 200 | 5500 | TS 480 | 16377 | 18000 B0 | 0aT | 18
500 | 750 | 180 | TOD | 82 | 200 | 2500 | 255 | 043k | 4f5 | 11%8 | 20000 B0 | 0SB0 | 1286
550 | &2 | 180 | TO0 | 82 | 200 2500 | 2806 | 0sw8 | 4f5 [ 2s36 | 22000 B0 | 07EB | 15Tk
Fonte: Autoria propria (2022).
A Tabela 35 expde os valores minimos para os vao da Analise 2.2.
Tabela 35 — Espessuras minimas para lajes da Analise 2.2
. olim
1, 1, A h CeLu | caso £ Ix ly Crist odif o)
m m - cm sz/m - MPa | Kx+ | Kx+ | Kx- sz/m cm L/250
3,00 | 4,50 | 1,50 8 7,21 2 25 10,208 | 0,127 | 0,383 | 4,10 0,49 1,20
3,50 | 5,25 | 1,50 9 7,56 2 25 0,194 | 0,119 | 0,355 | 4,35 0,68 1,40
4,00 | 6,00 | 1,50 10 7,91 2 25 0,187 ] 0,115 | 0,342 | 4,60 0,89 1,60
4,50 | 6,75 | 1,50 11 8,26 2 25 10,184 0,113 | 0,335 | 4,85 1,13 1,80
5,00 | 7,50 | 1,50 11 8,26 2 25 0,232 |1 0,141 | 0,434 | 4,85 1,73 2,00
5,50 | 825 | 1,50 12 8,61 2 25 0,226 | 0,138 | 0,420 | 5,10 2,05 2,20
6,00 | 9,00 | 1,50 13 8,96 2 25 10,223 10,136 | 0,413 | 5,35 2,40 2,40
6,50 | 9,75 | 1,50 15 9,66 2 25 10,188 0,115 (0,343 | 5,85 2,35 2,60

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Analise 2.3, para o vao de mesma geometria, as condi¢des de contorno da laje

sdo as do caso 3 (apoio + engaste no menor vao e biapoiado no maior vao). Para a andlise 2.3,

diferentemente das outras duas primeiras andlises, apenas o ELU limita o dimensionamento

da laje. O fato de a laje esta engastada em Ix ¢ um facilitador para o atendimento ao ELS,

pautando o resultado em que o ELU é quem problematiza a situagao.
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Figura 65 — Limitacdo do vao de 3,50x5,25m pelo ELU.

_, ANALISE ANALISE 23 ANALISAR

VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR q
I Iy A h Cay Caso my My my Iy
m m - cm kN[m*= - MPa kNm/m kNm/m kNm/m Kx
3,00 450 150 B,0D 721 3 25,00 374 731 138 0,285
3,50 525 150 B,0D 71 3,00 25,00 510 735 187 0575
4,00 6,00 150 B,0D 721 3,00 25,00 bbb 13,00 245 0gm

Fonte: Autoria préopria (2022).

Para os trés primeiros vaos da Analise 2.3, a altura minima testada ndo passou no
dimensionamento no estado limite Gltimo e as demais alturas dimensionadas também foram
limitadas pelo ELU e seus resultados serdo apresentados nos apéndices do trabalho. A Tabela

36 apresenta os resultados da Analise 2.3.

Tabela 36 — Espessuras minimas para lajes da Andlise 2.3

1, 1, A h Crru | caso £

m m - cm sz/m - MPa
3,00 | 4,50 | 1,50 8 7,21 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 9 7,56 3 25
4,00 | 6,00 | 1,50 10 7,91 3 25
4,50 | 6,75 | 1,50 11 8,26 3 25
5,00 | 7,50 | 1,50 11 8,26 3 25
5,50 | 8,25 | 1,50 12 8,61 3 25
6,00 | 9,00 | 1,50 13 8,96 3 25
6,50 | 9,75 | 1,50 14 9,31 3 25
7,00 |110,50 | 1,50 15 9,66 3 25

Fonte: Autoria propria (2022).

A partir do vao de 6,50x9,75m a altura necessaria ¢ de 14 cm, ja para o vao de
7,00x10,50m a altura necessaria ¢ de 15 cm, quando se tratando de lajes macigas, para vaos
maiores que 6 metros ja era esperado que as alturas dimensionadas fossem de valores
elevados. O fato € que para vencer vaos maiores que seis metros a altura requerida nesse tipo
de laje, torna invidvel a escolha da laje maciga como solucédo, pois o peso proprio da estrutura
representa mais da metade da combinacgdo de agdes e dessa forma, grande parte da resisténcia

¢ destinada a resistir o peso proprio da estrutura. A Tabela 37 traz em valores percentuais a
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representatividade do peso proprio atuante da estrutura quando comparado a combinagao de

acoes no ELU.

Tabela 37 — Percentual do peso proprio da estrutura para vaos maiores

que 6 m na Analise 2.3

Iy ly h Ceru g1 %

m m cm kN/m? | kN/m?
3,00 4,50 8,00 7,21 2,80 | 38,83%
3,50 5,25 9,00 7,56 3,15 |41,67%
4,00 6,00 10,00 7,91 3,50 |44,25%
4,50 6,75 11,00 8,26 3,85 |46,61%
5,50 8,25 12,00 8,61 420 |48,78%
6,00 9,00 13,00 8,96 4,55 |50,78%
6,50 9,75 14,00 9,31 4,90 |52,63%
7,00 10,50 15,00 9,66 5,25 | 54,35%

Fonte: Autoria propria (2022).

Nota-se que para vao maior que 6 metros esse percentual passa a ser maior que

50% da carga atuante na estrutura, ou seja, mesmo que atenda aos estados limites, analisando

de maneira mais profunda o resultado, ndo vale a pena a escolha de uma laje macica com

essas caracteristicas pois se torna inviavel e antiecondmico. Por exemplo, a laje de 7,00x10,50

com espessura de 15 cm tem com valor de d’ 11,30 cm e um valor para kx de 0,412; dessa

forma, o produto entre essas duas variaveis resulta em uma linha neutra de 4,65 cm, ou seja

4,65 centimetros da espessura da laje estdo comprimidos destinados a combater o ELU,

representando um desperdicio de concreto, j& que nas hipdteses basicas de dimensionamento

despreza-se totalmente a resisténcia do concreto a tracdo, considerando que o restante da

parcela de concreto tracionada s6 € importante nas condi¢des de servigo da estrutura. Por fim

a Figura 66 representa o aumento da influéncia do peso proprio da estrutura com o aumento

da espessura da laje.



108

Figura 66 — Aumento da influéncia do peso proprio da estrutura com o aumento da espessura

15,00 54,35%

14,00
13,00
12,00

11,00

10,00

9,00 41,67%

8,00

38,83%
Fonte: Autoria propria (2022).

E importante salientar através dos resultados da Figura 66 a limitacdo que a laje
possui mesmo com o atendimento dos estados limites e essa situacdo ocorre em todas as
analises a partir do momento em que o vao requer alturas maiores para a laje.

A Anélise 2.4 também apresenta limitagdo majoritariamente pelo ELU, como
ocorrido na Analise 2.3, o que ¢ plausivel, tendo em vista que a laje da analise 2.4 possui
condi¢des em seu contorno que a condicionam com dois engastes, tanto em x quanto em Yy,
facilitando a verificagdao no ELS. Porém, quando visto os resultados da Analise 2.5, somente o
ELU predomina como limitante (Figura 67) até o vao de 6,00x9,00m, vao aonde o ELS

também passa a limitar o dimensionamento em conjunto com o ELU.

Figura 67 — Limitagdo do vao de 3,50x5,25m pelo ELU

. AnAusE ANALISE 25
3= VARLA A CADA 05 |m
PROPORCIONALIDADE 15
Z,  DESLOCAMENTOS VISVEIS
L L i h Cay  case fx my Iy Cas fidif  @limite (cm)
m m = cm  kNfm*® = MPa  kNmjm | K; kNjm* cm Lf250

3,00 5,50 150 8,00 1.1 5,00 2500 681 0353 L35 04082 12000
3,50 525 150 8,00 1.1 5,00 2500 .47 0,521 5,10 07563 14000

Fonte: Autoria propria (2022).
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No caso 5, s6 existe momento negativo no vao de ly e ¢ justamente onde ocorre a
limitacdo pelo ELU até o vao de 5,50x8,25m, na Figura 67 sdo testadas as alturas minimas, as
demais alturas serdo apresentadas nos apéndices do trabalho. A partir do vao de 6 metros
(Figura 68), momento em que o vao passa a ter um valor usualmente grande para lajes
macigas, ocorre uma limitacdo também pelo ELS para deslocamentos visiveis. As flechas sao
calculadas em fun¢ao do menor vao da laje e, o ELS somente passar a falhar nessa verificagao

quando seu vao tender a valores iguais ou superiores a 6 metros.

Figura 68 — Vao em que o ELS comega a limitar o dimensionamento

— ANALISE ANALISE 25 ANALISAR
VARIA A CADA 5 m
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR
O} DESLODCAMENTOS VISIVEIS
L L i h Coy €8BSO fa my L Cas Gdif  Glimite (cm)
m m - cm kM/m* - MPa kNm/m Kx kN/m=® cm L/250
300 5,50 150 800 771 5,00 2500 &8 0,353 5,35 04082 12000
350 575 150 9,00 756 5,00 25,00 971 0,378 0,35 05635 14000
5,00 8,00 150 10,00 791 5,00 /00 | TIB 0315 L4 07T 14000
550 575 150 10,00 791 5,00 2500 | 1480 VA LAD 171 15000
5,00 750 150 00 B26 5,00 W/O0 | 718k 0,398 1,85 14333 72,0000
5,50 825 150 1200 BT 5,00 /00 | 232 | 038 510 14597 2.2000
£,00 9,00 150 12,00 BEI 5,00 o0 | ;s | osm | oso | zemms | zaomo

Fonte: Autoria propria (2022).

Nota-se que a flecha diferida esta no limite, com valor ligeiramente superior ao
limite (Lx/250), enquanto o coeficiente adimensional de representacdo da linha neutra,
concomitantemente, também se apresenta com valor maior que o estabelecido para o limite.
Mais uma vez o ELS de vibragdes excessivas ndo foi um problema para o dimensionamento,
j& que o valor da carga acidental para esses casos analisados possui um valor baixo (Tabela
I1), ja que se ¢ considerado uma carga eventual para edificios residenciais. As demais
subdivisoes feitas para analise dentro da Analise 2 (Andlises 2.6; 2.7; 2.8 e 2.9) apresentaram
comportamentos semelhantes ao serem também limitadas somente pelo ELU e seus resultados
serdo apresentados nos apéndices finais.

A Anélise 2 comtempla todos os casos de vinculagdo em que as lajes podem estar
submetidas, o que possibilitou uma visao geral do comportamento das lajes, por exemplo, fora
visto que para todos os casos, onde o estado limite de servigo esteve presente limitando o
dimensionamento, ele esteve falhando juntamente com o ELU em vaos menores e a partir de
vaos maiores o ELS predominou sozinho na limitacdo das lajes. J4 em outros casos,

principalmente em lajes consideradas engastadas, somente o ELU foi impactante no
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dimensionamento. Quando somente o ELU predominou no dimensionamento, os vao
dimensionados foram maiores, quando os dois, tanto o ELU quanto o ELS, atuaram juntos, a
partir dos vaos em que somente o ELS limitava, notou-se que houve uma limitagdo mais
rapida dos vaos dimensionados.

Por fim, os resultados e conclusdes da Analise 2 estio dispostos no APENDICE

B, com todos os valores admissiveis para cada vao analisado.

4.2.3 Analise 3

A Analise 3 é a analise de variacdo das combinag¢des de agdes, mas no caso,
somente uma parcela das acdes ¢ variada, essa parcela € a acdo variavel. Em todas as analises
foram consideradas as mesmas cargas para comporem a combinacdo do ELU e as
combinacgdes no ELS e com a alternancia da carga varidvel, cada uma dessas combinagdes
sofrera impacto. No referencial tedrico do trabalho, foi mostrado como considerar e calcular
as agdes atuante para peso proprio, revestimento e forro, as cargas provenientes de alvenaria
também foram apresentadas, embora ndo tenham sido consideradas em nenhuma das analises.

No caso da Analise 3 a parcela de carga variavel segue os valores apresentados na Tabela 28 e

a Figura 69 detalha como sao definidas as analises mediante a alternancia das cargas.

Figura 69 — Fluxograma da Analise 3

CADA CARGA UTILIZADA
RESPRESENTOU UMA NOVA
ANALISE COMPILADA DENTRO DA
ANALISE 3

[ s ] [ 2000 ] € ) COMBINAGAD NO ELU | ANALISEs
o ) oo ] ( COMBINAGHD NO ELS] T

(QUASE PERMANENTE) J ANALISE3

COMBINAGAD NO ELS2 ANALISE

(CARGA ACIDENTAL)

Fonte: Autoria propria (2022).

Quanto a geometria e vinculacao, a laje inicial da Analise 3 seguiu o modelo de
laje genérica da Figura 34, uma laje armada em duas dire¢des, com vaos de 3,00x4,50m; com

apoio mais engaste em Ix e biapoiada em ly. Na Analise 3.1 (carga acidental de 1,5 kN/m?), o
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momento mais relevante ¢ o Unico momento negativo que estd presente no maior vao,
portanto, ao analisar o respectivo coeficiente adimensional em ly, notou-se que a limitacdo
nessa andlise se d4 pelo ELU, quando para a altura minima de 8 cm, a planilha identificou um

valor de kx maior que o limite ja no segundo vao (Figura 70).

Figura 70 — Limitagdo do vao de 3,50x5,25m pelo ELU

—  ANALSE ANALISE 31
VARIA A CADA 05 |m
PROPDRCIDNALIDADE 15 ZERAR
GL DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRAGOES EXCESSIVAS
I ly i h ey caso fu m,: L Casi adif  dlimite (cm) Cas; adif  dlimite (cm)
m m - cm KN/m* - MPa kNm/m Kx kN/m=® cm L[250 kN/m® cm L{350

300 ] 150 B0 7.2 3,00 2500 73 0,385 &0 03am 12000 150 0.7 08571
3,50 525 150 B0D 72 3,00 25,00 995 D576 410 0,6060 14000 150 022m 10000

Fonte: Autoria propria (2022).

Tanto para deslocamentos visiveis quanto vibragdes excessivas, a verificacdo no
ELS continua dentro da normalidade. Para vibragdes excessivas, que depende somente da
carga acidental, o valor de 1,50 kN/m? ainda ¢ um valor baixo para que esse ELS falhe na
verificagdo. Para uma nova espessura (9 cm), a limitacdo do vao também ocorreu de maneira

rapida (Figura 71) e se deu também mediante o dimensionamento no ELU.

Figura 71 — Limitacdo do vao de 4,00x6,00m pelo ELU

—  ANALISE ANALISE 31 ANALISAR

VARIA A CADA 15 |m
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR a
L Iy i h Caw caso Tex m,- L
m m - cm kN/m* - MPa  kNm/m Kx

3,00 4,50 130 8,00 7.2 3,00 25,00 T4 0385
3,50 5,25 130 %.00 1,56 3,00 25,00 10,44 0357
4,00 6,00 130 %.00 1,56 3,00 25,00 A3 0477

Fonte: Autoria propria (2022).

Prosseguindo com a andlise para vaos iguais ou maiores do que 6 metros com
espessura minima apontada pela planilha, a fim de analisar o impacto dos vaos maiores no
dimensionamento e verificagdo dos estados limites, identificou-se que o ELS falha na

verificagdo para esses vaos maiores em conjunto com o proprio ELU (Figura 72).
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Figura 72 — Falhas no dimensionamento no ELU e verificagdo no ELS

——  ANALISE ANALISE 31 ANALISAR

VARIA A CADA 15 'm
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR

@ DESLOCAMENTOS VISIVEIS
L 1 i h Cow  CBSO  fa My L Cosi  8dif  Blimite (cm)
m m - cm kN/m=® - MPa kNm/m Kx kN[m=® cm Lj250
6,00 5,00 150 12,00 B4l 300 | 2500 | 3493 | 0520 50 19289 24000
550 975 150 1200 B4l 300 | 2500 | LI00 | 0449 50 24569 2 4000
700 | 050 150 12,00 B4l 3 2500 | 4755 | 0@ 50 3573 28000

Fonte: Autoria propria (2022).

Em sintese, no geral, considerando os valores minimos, o ELU dominou a
limitagdo no dimensionamento até que a propria parametrizagdo com variagao a cada 50 cm
proporcionasse vaos maiores onde o ELS comecasse a ndo passar nas verificagdes das flechas.

A Tabela 38 traz os valores para as lajes dimensionadas na Analise 3.1.

Tabela 38 — Valores minimos dimensionados e verificados na Analise 3.1

Ix ly A h CEL CELS caso | fck

m m - cm | kKN/m? kNZ/m sz/m - MPa
3,00 | 4,50 | 1,50 8 7,21 | 4,10 | 1,50 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 9 7,56 | 435 | 1,50 3 25
4,00 | 6,00 | 1,50 10 791 | 4,60 | 1,50 3 25
4,50 | 6,75 | 1,50 11 8,26 | 485 | 1,50 3 25
5,00 | 7,50 | 1,50 11 8,26 | 485 | 1,50 3 25
5,50 | 825 | 1,50 12 8,61 | 5,10 | 1,50 3 25
6,00 | 9,00 | 1,50 13 896 | 535 | 1,50 3 25
6,50 | 9,75 | 1,50 14 9,31 | 5,60 | 1,50 3 25
7,00 | 10,50 | 1,50 15 9,66 | 5,85 | 1,50 3 25

Fonte: Autoria propria (2022).

Na segunda analise (3.2), a carga acidental passou a ser de 2,0 kN/m? e além do
ELU, foi possivel identificar que a verificacdo para o estado limite de vibragdes excessivas
também passou a limitar o dimensionamento (Figura 73Figura 73 — Estado limite de
vibracdes excessivas limitando o vao de 5,50x8,25m), essa situagdo também se repete para as

demais analises parametrizadas dentro da Andlise 3, o que se era esperado com o consequente
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aumento da carga varidvel. A partir dos vaos com valores entre 5,00/5,50 metros notou-se a
falha para vibragdes excessivas. Além disso, foi possivel inferir que a medida que as
espessuras aumentaram, a limitacdo demorou mais a acontecer, ou seja, para espessuras
menores em vaos maiores, o ELS por vibragdes excessivas ndo foi atendido para as lajes
dimensionadas, juntamente com o ELS de deslocamentos visiveis, mas na medida em que a
espessura da laje aumentou, o vao tendeu a demorar mais a ser limitado gradativamente

(Figura 74).

Figura 73 — Estado limite de vibrag¢des excessivas limitando o vao de 5,50x8,25m

— ANALISE ANALISE 32 AMNALISAR
VARIA A CADA 05 Im
PROPORCIDNALIDADE 15 ZERAR
DESLOCAMENTDS VISIVEIS VIBRACDES EXCESSIVAS

I Ly A h Cay caso fa Casy ddif  Glimite {tm) Cass adif  Glimite (cm)
m m - cm kN |m* - MPa kN[m* cm LJ250 kN[m* cm L/350
3,00 4,50 150 B,0D 75 3,00 25,00 4,25 03351 12000 200 0,155 08571
350 L] 150 B,0D 79 300 25,00 4,25 04282 14000 200 0,2956 10000
4,00 6,00 150 B,0D 14 3,00 2500 425 1076 14000 200 05043 1129
4,50 4,75 150 B,0D 19 3,00 2500 425 T8 18000 200 0,B078 12857
500 750 150 B,0D 79 300 25,00 4,25 26163 20000 200 12312 14286
550 B.25 150 B,0D 79 3,00 25,00 4,25 3,6308 22000 200 18026 15714

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 74 — ELS de vibragdes excessivas limitando o dimensionamento

— ANALSE ANALISE 32 ANALISAR
5= VARIA A CADA 05 |m
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR
DESLOCAMENTDS VISIVEIS VIBRAGOES EXCESSIVAS

L I a h Cay  cASD  fy Cos  odif  dlimite (em) Cus,  dif  dlimite (cm)
m m - cm kM Jm= - MPa kN/m® cm L|250 kN/m® cm L[350
300 | 450 150 %00 826 | 3w | mw | &% | 025w 12000 20 om 08571
350 5.25 150 %00 B26 | 300 | 500 | LS50 | 0487 14000 200 027 10000
6,00 600 150 500 826 | 300 | 2500 | ASD | 0799 16000 200 03562 142
4,50 675 150 500 826 | 300 | 2500 | A5D | 12%5 18000 200 0573 12657
500 | 150 150 5,00 B26 | 300 | 500 | LS50 195 2,0000 200 0BT 16286
550 825 150 %00 826 | 300 | 2500 | 450  2BBs | 22000 200 | 12660 1571k
600 %00 150 500 B26 | 300 | 2500 | A5D | 408L | 24000 20 1§ 1743

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Figura 74, a flecha diferida para deslocamentos visiveis ¢ quase 1,7 vezes
maior que a flecha limite, enquanto para vibracdes excessivas esse valor & apenas
ligeiramente maior, ou seja, considerando valores minimos, o ELU ¢ preponderante, ja que o
dimensionamento ndo atende os critérios de seguranga da norma antes mesmo de ser
impactado pelo ELS, seguido do ELS por deslocamentos visiveis e pelo ELS de vibragdes

excessivas. Em resumo, a Tabela 39 apresenta os valores obtidos mediante a Andlise 3.2.
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Tabela 39 — Valores minimos da Analise 3.2

Ix ly A h CEL CELS caso | fck

m m - cm | kN/m? sz/m sz/m - MPa
3,00 | 4,50 | 1,50 8 791 | 425 | 2,00 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 9 8,26 | 4,50 | 2,00 3 25
4,00 | 6,00 | 1,50 10 8,61 | 4,75 | 2,00 3 25
4,50 | 6,75 | 1,50 11 8,96 | 5,00 | 2,00 3 25
5,00 | 7,50 | 1,50 12 9,31 | 5,25 | 2,00 3 25
5,50 | 8,25 | 1,50 13 9,66 | 5,50 | 2,00 3 25
6,00 | 9,00 | 1,50 14 110,01 | 5,75 | 2,00 3 25
6,50 | 9,75 | 1,50 15 110,36 | 6,00 | 2,00 3 25

Fonte: Autoria propria (2022).

Prosseguindo para a terceira andlise, devido as condi¢Oes definidas, a altura
minima (8 cm) adotada ndo foi capaz de atender o dimensionamento ao estado limite ultimo
(Figura 75), considerando as cargas atuantes definidas (Figura 76). A Anélise 3.3 traz como
carga acidental um valor de 2,5 kN/m? para os mesmos parametros fixados e uma altura

minima e inicial adotada de 9 cm.

Figura 75 — Dominios de deformacao da Analise 3.3

k23 < boclim < ko < bocdh

k3 0,259
koelim 0,430
b 0,482

ozt [ 068 ]

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 76 — Cargas atuantes na Analise 3.3
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3 AGDES ATUANTES

carge proveninte o peso proprio:

o [z Jwm

C3rgs proveninie o revesimento:

e [ Ju

cargs provenminte do farro:

s [ om Juir

cargs proveminte de slvenaria:

o [ Jwm

apao variavel:

o [ 25 [-Wm

Fonte: Autoria propria (2022).

Partindo da altura inicial de 9 cm, a Analise 3.3 traz os mesmos resultados para

limitagdo pelo ELU para seus valores minimos (Figura 77).

Figura 77 — Limitagdo do vao de 4,00x6,00m pelo ELU

ANALISE ANALISE 33
= VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIONALIDADE 15

=z 0

3,00 4,50 150 7,00 B2 3,00 25,00 0303
3,50 5,25 150 7,00 B2 3,00 25,00 0450
4,00 6,00 150 7,00 B2 3,00 25,00 0435

Fonte: Autoria propria (2022).
Para a altura de 10 cm, a limitagdo pelo ELU volta a se repetir (Figura 78).

Figura 78 — Limitagdo do vao de 4,50x6,75m pelo ELU

. ANALISE ANALISE 33
3= VARIA A CADA 05 |m
PROPORCIONALIDADE 15

Q

L T
M m - om KW - MR K

3,00 4,50 150 9,00 B2 3,00 25,00 0303
3,50 525 150 9,00 B2 3,00 25,00 044D
4,00 6,00 150 10,00 741 3,00 25,00 0418
£4,50 6,75 150 10,00 741 3,00 25,00 D572
5,00 7,50 150 0,00 741 3,00 25,00 0Em



Fonte: Autoria propria (2022).
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Dessa forma, os dados compilados na Analise 3.3 sdo apresentados na Tabela 40

em seus valores minimos.

Tabela 40 — Valores minimos parametrizados na Analise 3.3

Ix ly A h CEL CELS caso | fck

m m - cm | kN/m? sz/m sz/m - MPa
3,00 | 4,50 | 1,50 9 896 | 4,40 | 2,50 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 9 8,96 | 4,65 | 2,50 3 25
4,00 | 6,00 | 1,50 10 9,31 | 4,90 | 2,50 3 25
4,50 | 6,75 | 1,50 11 9,66 | 5,15 | 2,50 3 25
5,00 | 7,50 | 1,50 12 ] 10,01 | 540 | 2,50 3 25
5,50 | 8,25 | 1,50 13 | 10,36 | 5,65 | 2,50 3 25
6,00 | 9,00 | 1,50 14 | 10,71 | 5,90 | 2,50 3 25
6,50 | 9,75 | 1,50 15 | 11,06 | 6,15 | 2,50 3 25

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Analise 3.4, os resultados seguiram os padrdes das demais analises compiladas

dentro da Analise 3, onde ocorre a limitagao pelo ELU aos seus valores minimos e quando

levado ao extremo, onde a laje tende a falhar com a altura analisada para os demais estados

limites além do critico, o estado limite para vibragdes excessivas costuma aparecer junto do

estado limite de deslocamento visiveis na medida que o vao aumentar, reduzindo assim as

espessuras que atendem os EL de cada laje analisada. Enfim, Tabela 41 traz os valores

compilados na andlise.

Tabela 41 — Valores parametrizados na ultima analise da Analise 3.4

Ix ly A h CEL CELS caso | fck

m m - cm | kN/m? sz/m sz/m - MPa
3,00 | 4,50 | 1,50 9 9,66 | 4,55 | 3,00 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 10 | 10,01 | 5,05 | 3,00 3 25
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4,00 | 6,00 | 1,50 11 10,36 | 5,30 | 3,00 3 25
4,50 | 6,75 | 1,50 11 10,36 | 5,30 | 3,00 3 25
5,00 | 7,50 | 1,50 12 | 10,71 | 5,55 | 3,00 3 25
5,50 | 8,25 | 1,50 13 11,06 | 5,80 | 3,00 3 25
6,00 | 9,00 | 1,50 14 | 11,41 | 6,05 | 3,00 3 25
6,50 | 9,75 | 1,50 15 11,76 | 6,30 | 3,00 3 25

Fonte: Autoria propria (2022).

Concluindo a analise de variacao das combinagdes de agdo, os resultados e demais
dados estdo dispostos no APENDICE C, com todos os valores admissiveis para cada vdo

analisado.

4.2.4 Analise 4

Em todas as analises a espessura ¢ um dos parametros que teve seu valor variado
quando a espessura minima analisada ndo atendeu a pelo menos um dos critérios
determinados por cada estado limite, seja de uma situagdo de ruptura ou do comportamento da
peca em servico. Os resultados da Andlise 4 objetivaram compor em apenas uma analise
resultados para essas variagdes de altura, com a diferenga em que nessa analise, os demais
parametros sdo fixos, diferentemente do que acontece em outras analises, ou seja, para os
mesmos dados de caso de vinculagdo, geometria, combinagdes de cargas e resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, foram analisadas todas as espessuras, totalizando 8

analises diferentes (Figura 79).

Figura 79 — Fluxograma da Analise 4
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@\/

Fonte: Autoria propria (2022).

Para a Analise 4.1, a altura inicial adotada foi o valor minimo considerado nessa
andlise que ¢ 8 cm e ja na segunda variagdo o valor de kx negativo, onde existe 0 momento
critico da laje neste caso, apresentou valor superior ao limite do ELU (Figura 80), enquanto
1sso, as verificagdes feitas nas lajes para o estado limite de servigco permaneceram dentro dos
limites aceitaveis e de fato, como foi abordado em outros resultados de analises anteriores, oS

ELS s6 costuma falhar nas verificagdes a partir de vaos com valores entre 5 e 6 metros.

Figura 80 — Limitagdo do vao de 3,50x5,25m pelo ELU

| ANALISE ANALISE 4
; = VARIA A CADA 05 m
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR
Gl DESLOCAMENTOS VISIVEIS 'l'llllll;l-] ES EXCESSIVAS
Le Ly i h Caw caso fox my L, Casi Gdif  dlimite (cm) Cus: ddif  &limite {cm)
m m - cm kN/m* - MPa  kNm/m Kx kN[m* cm LJ250 kN/m* cm L[350

3,00 4,50 150 8,00 7.0 3,00 25,00 73 0,385 410 031 12000 150 07 08571
3,50 525 150 8,00 7.0 3,00 2500 9.7 D576 410 0,6060 14000 150 n2Im 10000

Fonte: Autoria propria (2022).

A situagdo em que a linha neutra se apresenta fora dos limites preconizados pela

norma volta a acontecer para a Analise 4.2 (Figura 81).

Figura 81 — Limitagdo do vao de 4,00x6,00m pelo ELU
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— | ANALSE ANALISE 42 ANALISAR
VARIA A CADA 15 'm
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR
S} DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRAGOES EXCESSIVAS

L i} i h Coy  caso fa m,- (" Cusy  @dif  dlimite (cm) Coss @dif  dlimite (cm)
m m - cm KN[m* - MPa  KNm/m Kx kN m* cm Lj250 kN Jm* cm Lj350
300 5,50 150 5,00 756 30 | 250 187 0250 | 435 | 02637 12000 150 0,0841 0,8571
350 575 150 5,00 756 300 | 7500 | WAL | 035 | L35 0.45% 14000 150 01557 10000
5,00 8,00 150 5,00 756 300 | 2500 | W3 | 0A% | 63 | O770L 14000 150 02656 %]

Fonte: Autoria propria (2022).
Novamente, ¢ possivel identificar para uma nova espessura, agora de 10 cm, na
Analise 4.3, que o ELU volta a ser um empecilho no dimensionamento, agora para um vao

maior (Figura 82)

Figura 82 — Limitagdo do vao de 4,50x6,75m pelo ELU

. ANALISE ANALISE 43 ANALISAR
VARIA A CADA 05 'm
PROPORCIONALIDADE 15 ZERAR
C} DESLOCAMENTOS VISIVEIS VIBRACDES EXCESSIVAS

L L i h Cas  caso fox M, (" Casi adif  limite (cm) Cuss #dif  &limite (cm)
m m - cm kN|m* - MPa  kNmjm Ky kN/m* cm Lj250 kN/m* cm L[350
300 450 150 1000 791 300 2500 802 0T 460 0675 12000 150 0051 08571
350 575 150 1000 791 300 75,00 g2 0257 480 0,3461 14000 150 0,135 10000
500 500 150 1000 791 300 2500 b2 | 0363 | a0 05739 14000 150 %37 1428
550 575 150 1000 751 300 25,00 1B.05 045 | G0 0351 16000 150 03102 12657

Fonte: Autoria propria (2022).

Dessa forma, analisou-se que existe uma relagao diretamente proporcional, onde,
na medida em que os vdo aumenta em cada 50cm, a espessura necessdria para atender aos
limites de seguranca também aumenta e que o ELU ¢é preponderante na limitagdo do
dimensionamento, pois a cada espessura minima adotada, o ELU apresenta valores criticos no
dimensionamento para lajes nessas condigdes de vinculagdo (caso) e geometria (1). A Tabela
42 exemplifica melhor essa relagdo proporcional onde as linhas vermelhas exclamam os
resultados das lajes dimensionadas, apresentando vaos maiores que os limites de espessuras

menores. Essa relagao fica mais bem evidenciada nessa analise onde somente a altura varia.

Tabela 42 — Resultados gerais e parciais das Analises 4.1;4.2: 43¢ 4.4

Ix ly A h CEL CELS caso | fck
m m - cm | kN/m? sz/m sz/m - MPa

3,00 | 4,50 | 1,50
3,00 | 4,50 | 1,50
3,50 | 5,25 | 1,50

721 | 410 | 1,50 | 3 25
756 | 435 | 1,50 | 3 25
756 | 435 | 1,50 | 3 25

O [\O [oco
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3,00 | 4,50 | 1,50 10 791 | 4,60 | 1,50 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 10 7,91 | 4,60 | 1,50 3 25
3,00 | 4,50 | 1,50 11 826 | 4,85 | 1,50 3 25
3,50 | 5,25 | 1,50 11 8,26 | 4,85 | 1,50 3 25
4,00 | 6,00 | 1,50 11 8,26 | 4,85 | 1,50 3 25
4,50 | 6,75 | 1,50 11 826 | 4,85 | 1,50 3 25

Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 83 mostra graficamente por meio de colunas, a relagdo em que altura

(espessura da laje) e vao da laje (valores do menor vao efetivo) aumentam em seus

respectivos valores limites de cada anélise.

16,00

14,00

12,00

0,00

Figura 83 — Analise da relagdo entre vdo x espessura das lajes

300

ANALISE 41

350

ANALISE 4.2

4,00

12
1

5,50
I

ANALISE 43 ANALISE 4.4 ANALISE 45

ANALISE 4.6

mIx (cm) ® h{cm)

Fonte: Autoria propria (2022).

6,00

6,50

15

7,00

ANALISE 4.7 ANALISE 4.8

As colunas na cor azul remetem aos valores dos menores vao efetivos Ix, ja as

colunas laranja dizem respeito as espessuras dimensionadas e ¢ possivel dessa forma,

visualizar o crescimento diretamente proporcional entre as duas grandezas.

Mais uma vez aproveitando que somente a altura varia nessa analise, foi possivel

extrair no ambiente de analise paramétrica da planilha valores referentes a linha neutra dos

elementos dimensionados, para mais uma vez reiterar a inviabilidade por questdes

econOmicas a utilizagdo de lajes macicas com espessuras elevadas (Tabela 43).

Tabela 43 — Espessuras tracionadas e comprimidas para as lajes da anélise

Ix

ly

h

d'

kx

0

comprimid | tracionad

0
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m m cm cm - cm cm
3,00 | 4,50 8 4,3 0,385 1,66 6,34
3,50 | 5,25 9 5,3 0,357 1,89 7,11
4,00 | 6,00 10 6,3 0,343 2,16 7,84
4,50 | 6,75 11 7,3 0,337 2,46 8,54
5,00 | 7,50 11 7,3 0,436 3,18 7,82
5,50 | 8,25 12 8,3 0,422 3,50 8,50
6,00 | 9,00 13 9,3 0,415 3,86 9,14
6,50 | 9,75 14 10,3 0,412 4,24 9,76
7,00 | 10,50 | 15 11,3 0,412 4,65 10,35

Fonte: Autoria propria (2022).

Analisando os valores para concreto tracionado, que ¢ desprezado no
dimensionamento de lajes (segundo as hipdteses bésicas de pré-dimensionamento), nota-se
que quanto maior a altura, maior a altura também de concreto tracionado que estd sendo
desperdigado, contabilizando, por exemplo, 10,35 cm de concreto comprimido que além de
notabilizarem um gasto desnecessario de concreto, ainda significam um peso maior para a
estrutura. Conforme ja analisado na Figura 66, esses valores simbolizam que grande parte da
resisténcia estd sendo destinada nessa situag@o para resistir o peso proprio da estrutura.

Ao finalizar a Analise 4, os dados coletados foram depositados no APENDICE D

que estara presente para analise geral dos demais resultados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho trouxe uma abordagem sobre analise paramétrica de lajes macicas
em concreto armado. Por meio da parametrizagdo, buscou-se fazer o dimensionamento de
lajes macicas mediante a variagdo de parametros de célculo juntamente com o vao efetivo,
com o intuito de se obter uma sensibilidade nas tomadas de decisdo em um projeto de lajes
desse tipo. Nesse caso, foi criado uma planilha eletronica no Excel para dimensionar e
analisar parametricamente as lajes do estudo, seguindo todos os critérios de durabilidade,
resisténcia e seguranca preconizados na NBR 6118 (ABNT, 2014) para o atendimento dos

estados limites.
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De acordo com os resultados obtidos, as lajes apresentaram comportamentos
esperados quanto a variag@o de seus vaos. Para vaos menores as lajes macigas se comportaram
bem, mas a partir do crescimento dos vaos advindos da parametrizagdo, notou-se que em vaos
maiores os estados limites limitaram mais rapidamente o dimensionamento. Além disso, a
altura necessaria para vencer grandes vaos demonstrou ser um fator limitante da laje para essa
situagdo especifica, em virtude de a laje apresentar elevado peso proprio e uma parcela grande
de concreto tracionado desprezivel e embora ndo seja um dos objetivos e nem foram feitos
orcamentos, ficou claro que nessas situagdes era totalmente antieconomico aderir ao tipo de
laje analisado.

Quanto ao dimensionamento no ELU e verificacdo no ELS, a maioria das lajes
apresentou um comportamento similar, em que o ELU sempre ditou os valores minimos para
o dimensionamento, com excecdo das lajes avaliadas na Analise 2, onde o ELS de
deslocamentos visiveis também apresentava falha no dimensionamento. No caso de lajes com
a presenca de engastes, notou-se uma maior facilidade ao atendimento do ELS, o que explica
a maioria das lajes analisadas terem o ELU como fator limitante no dimensionamento, visto
que, a laje genérica adotada para grande parte das anélises configura uma laje do caso 3, que
possui um engaste em seu menor vao.

Para trabalhos futuros recomenda-se uma analise pautada também no ELS de
abertura de fissuras, que ndo foi contemplado neste trabalho. Além disso, pode-se analisar

também o impacto da variacdo do fck no dimensionamento desse tipo de laje.
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ANEXOS / APENDICES

ANEXO A: Quadro de Bares para os coeficientes Moo By u'x, u'y dos casos 1,2 e 3.

1,00 4,41 4,41 3,07 3,94 8,52 3,94 8,52 3,07

1,05 4,80 4,45 3,42 3,78 8,79 4,19 8,91 2,84
1,10 5,18 4,49 3,77 3,9 9,18 4,43 9,30 2,76
1,15 5,56 4,49 4,14 3,97 9,53 4,64 9,63 2,68
1,20 5,90 4,48 4,51 4,05 9,88 4,85 9,95 2,59
1,25 6,27 4,45 4,88 4,10 10,16 5,03 10,22 2,51
1,30 6,60 4,42 5,25 4,15 10,41 5,20 10,48 2,42
1,35 6,93 4,37 5,6 4,18 10,64 5,36 10,71 2,34
1,40 7,25 4,33 5,95 4,21 10,86 5,51 10,92 2,25
1,45 7,55 4,30 6,27 4,19 11,05 5,64 11,10 2,19
1,50 7,86 4,25 6,60 4,18 11,23 5,77 11,27 2,12
1,55 8,12 4,20 6,90 4,17 11,39 5,87 11,42 2,04
1,60 8,34 3,14 7,21 4,14 11,55 5,98 11,55 1,95
1,65 8,62 4,07 7,42 4,12 11,67 6,07 11,67 1,87
1,70 8,86 4,00 7,62 4,09 11,79 6,16 11,80 1,79
1,75 9,06 3,96 7,66 4,05 11,88 6,24 11,92 1,74
1,80 9,27 3,91 7,69 3,99 11,96 6,31 12,04 1,68
1,85 9,45 3,83 8,22 3,97 12,03 6,38 12,14 1,64
1,90 9,63 3,75 8,74 3,94 12,14 6,43 12,24 1,59
1,95 9,77 3,71 8,97 3,88 12,17 6,47 12,29 1,54
2,00 10,00 3,64 9,18 3,80 12,20 6,51 12,34 1,48

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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ANEXO B: Quadro de Bares para os coeficientes Mo By u'x, u'y dos casos 4,5 e 6.

1,00 A3 6,99 2,81 | 699 | 2,15 | 3,17 | 6,99 3,17 | 6,99 | 2,15

1,05 EXIE 7,43 2,81 | 7,18 | 2,47 | 332 | 7,43 3,29 | 7,20 | 2,07
1,10 el 7,87 2,81 | 7,36 | 2,78 | 3,47 | 7,87 342 | 7,41 1,99
INEN 3,53 8,28 2,80 | 7,50 | 3,08 | 3,58 | 8,26 3,52 | 7,56 | 1,89
1,20 BEN(S 8,69 2,79 | 7,63 | 3,38 | 3,70 | 8,65 3,63 | 7,70 1,80
1A 3,96 9,03 2,74 | 7,72 | 3,79 | 3,80 | 9,03 3,71 7,82 | 1,74
1,30 EENLS 9,37 2,69 | 7,81 | 4,15 |3,90 | 9,33 3,79 | 7,93 1,67
IR 4,33 9,65 2,65 | 7,88 4,5 3;96 | 9,69 3,84 | 8,02 1,59
1,40 Ay 9,93 2,60 | 7,94 | 485 | 4,03 | 10,00 | 3,90 | 8,11 1,52
IR 4:66 | 1041 | 2,54 | 8,00 | 5,19 | 4,09 | 10,25 | 3,94 | 8,13 1,45
1,50 EEX3 10,62 | 2,47 | 8,06 | 553 | 4,14 | 1049 | 3,99 | 815 1,38
BRI 493 | 10,82 | 2,39 | 8,09 | 5,86 | 4,16 | 10,70 | 4,03 | 820 | 1,34
B 5,06 | 10,99 | 2,31 | 8,12 | 6,18 | 4,17 | 1091 | 4,06 | 8,25 1,28
IR 5,16 | 11,16 | 2,24 | 8,14 | 648 | 4,14 | 11,08 | 4,09 | 8,28 1,23
IS 5,27 | 11,30 | 2,16 | 8,15 | 6,81 | 4,12 | 11,24 | 4,12 | 8,30 1,18
A 536 | 11,43 | 2,11 | 8,16 | 7,11 | 4,12 | 11,39 | 4,14 | 8,31 1,15
I 5,45 11,55 | 2,04 | 817 | 7,41 | 4,10 | 11,43 | 4,15 | 8,32 1,11
IS 5,53 11,57 | 1,99 | 8,17 | 7,68 | 4,08 | 11,65 | 4,16 | 8,33 1,08
IR 5,60 | 11,67 | 1,93 | 8,18 | 7,95 | 4,04 | 11,77 | 4,17 | 8,33 1,04
WA 5,67 | 11,78 | 1,91 | 8,19 | 821 |399 | 11,83 | 4,17 | 8,33 1,01
PRI 5,74 | 11,89 | 1,88 | 8,20 | 847 |392 | 11,88 | 4,18 | 833 | 0,97

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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ANEXO C: Quadro de Bares para os coeficientes Mo By u'x, u'y dos casos 7,8 e 9.

I 2,13 | 5,46 | 2,60 |6,17] 2,60 | 6,17 | 2,13 | 5,46 | 2,11 | 5,15 | 2,11 | 5,15

I 2,38 | 5,98 |2,66 646 2,78 | 6,47 | 2,09 | 5,56 | 2,31 | 5,50 | 2,10 | 5,29
BN 2,63 | 6,50 | 2,71 | 6,75 | 2,95 | 6,76 | 2,04 | 5,65 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 5,43
BN 287 7,11 | 2,75 6,97 | 3,09 | 6,99 | 1,98 | 5,7 | 2,73 | 6,14 | 2,06 | 5,51
AN 3,11 | 7,72 |12,78 | 7,19 3,23 | 7,22 | 1,92 | 5,75 | 2,94 | 6,43 | 2,02 | 5,59
AR 3,43 8,81 2,79 | 7,36 | 3,34 | 7,40 | 1,85 | 5,75 | 3,04 | 6,67 | 1,97 | 5,64
1IN 3,56 | 8,59 2,77 |7,51]346 | 7,57 | 1,78 | 5,76 | 3,13 | 6,90 | 1,91 | 5,68
BREM 3,76 | 8,74 | 2,74 | 7,63 | 3,55 | 7,7 | 1,72 | 5,75 | 3,25 | 7,09 | 1,86 | 5,69
NN 3,96 | 8,88 | 2,71 | 7,74 | 3,64 | 7,82 | 1,64 | 5,74 | 3,38 | 7,28 | 1,81 | 5,7
A 4,15 9,16 | 2,67 | 7,83 | 3,71 | 7,91 | 1,59 | 5,73 | 3,48 | 7,43 | 1,73 | 5,71
SN 432 9,44 | 2,63 1791 | 3,78 | 8,00 | 1,53 | 5,72 | 3,58 | 7,57 | 1,66 | 5,72
IR 4,48 | 9,68 2,60 | 7,98 | 3,84 | 8,07 | 1,47 | 5,69 | 3,66 | 7,68 | 1,60 | 5,72
I 4,63 1 991 | 2,55 8,02 | 3,89 | 8,14 | 1,42 | 5,66 | 3,73 | 7,79 | 1,54 | 5,72
IR 4,78 1 10,13 | 2,50 | 8,03 | 3,94 | 8,20 | 1,37 | 5,62 | 3,80 | 7,88 | 1,47 | 5,72
N 4921 10,34 | 2,45 | 8,10 | 3,98 | 8,25 | 1,32 | 5,58 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1A 5,041 10,53 | 2,39 | 8,13 | 4,01 | 8,30 | 1,27 | 5,56 | 3,91 | 8,05 | 1,36 | 5,72
RN 5,171 10,71 | 2,32 | 8,17 | 4,04 | 8,34 | 1,20 | 5,54 | 3,95 | 8,12 | 1,32 | 5,72
RN 5,26 | 10,88 | 2,27 | 8,16 | 4,07 | 838 | 1,17 | 5,55 | 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
I 5,36 | 11,04 | 2,22 | 8,14 | 4,10 | 842 | 1,14 | 5,56 | 4,01 | 8,24 | 1,21 | 5,72
IUAE 5,45 | 11,20 | 2,14 | 8,13 | 4,11 | 845 | 1,11 | 5,60 | 4,04 | 829 | 1,19 | 5,72
oAIlIS 5,55 | 11,35 | 2,07 | 8,12 | 4,13 | 8,47 | 1,08 | 5,64 | 4,07 | 833 | 1,16 | 5,72

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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ANEXO D: Quadro de Bares para o coeficiente a dos casos 1, 2,3,4,5,6,7,8¢e 9.

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9

1,00 4,67 3,20 3,20 2,42 2,21 2,21 1,81 1,81 1,46
1,05 5,17 3,61 3,42 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10 5,64 4,04 3,63 2,91 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15 6,09 4,47 3,82 3,12 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 6,52 4,91 4,02 3,34 3,67 2,56 2,72 2,24 1,98
| WA 6,95 5,34 4,18 3,55 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 7,36 5,77 4,35 3,73 4,48 2,69 3,16 2,42 2,20
1,35 7,76 6,21 4,50 3,92 4,92 2,72 3,36 2,48 2,30
1,40 8,14 6,62 4,65 4,08 5,31 2,75 3,56 2,56 2,37
1,45 8,51 7,02 4,78 4,23 5,73 2,80 3,73 2,62 2,45
1,50 8,87 7,41 4,92 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51
1,55 9,22 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 9,54 8,17 5,09 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
1,65 9,86 8,52 5,13 4,77 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
RN 10,15 | 8,87 5,17 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1A 10,43 | 9,19 5,26 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76
BN 10,71 | 9,52 5,36 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80
IR 10,96 | 9,82 5,43 5,16 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
AN 11,21 | 10,11 5,5 5,23 9,08 2,9 4,98 2,87 2,85
IR 11,44 | 10,39 | 5,58 5,31 9,41 2,9 5,08 2,89 2,88
RIS 11,68 | 10,68 | 5,66 5,39 9,72 2,91 5,19 2,91 2,91

© 15,35 | 15,35 | 6,38 6,38 15,35 | 3,07 6,38 3,07 3,07
Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).




ANEXO E: Quadro de Bares para o coeficiente kx, ky, k'x, k'ydos casos 1,2 e 3.

1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00
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2,50 2,50 1,83 2,32 4,02 2,32 4,02 1,83
2,62 2,50 1,92 2,37 4,10 2,38 4,13 1,83
2,73 2,50 2,01 2,41 4,17 2,44 4,23 1,83
2,83 2,50 2,10 2,44 4,22 2,50 4,32 1,83
2,92 2,50 2,20 2,46 4,27 2,54 4,41 1,83
3,00 2,50 2,29 2,48 4,30 2,59 4,48 1,83
3,08 2,50 2,38 2,49 4,32 2,63 4,55 1,83
3,15 2,50 2,47 2,50 4,33 2,67 4,62 1,83
3,21 2,50 2,56 2,50 4,33 2,70 4,68 1,83
3,28 2,50 2,64 2,50 4,33 2,74 4,74 1,83
3,33 2,50 2,72 2,50 4,33 2,77 4,79 1,83
3,39 2,50 2,80 2,50 4,33 2,80 4,84 1,83
3,44 2,50 2,87 2,50 4,33 2,82 4,89 1,83
3,48 2,50 2,93 2,50 4,33 2,85 4,93 1,83
3,53 2,50 2,99 2,50 4,33 2,87 4,97 1,83
3,57 2,50 3,05 2,50 4,33 2,89 5,01 1,83
3,61 2,50 3,10 2,50 4,33 2,92 5,05 1,83
3,65 2,50 3,15 2,50 4,33 2,94 5,09 1,83
3,68 2,50 3,20 2,50 4,33 2,96 5,12 1,83
3,72 2,50 3,25 2,50 4,33 2,97 5,15 1,83
3,75 2,50 3,29 2,50 4,33 2,99 5,18 1,83
5,00 2,50 5,00 2,50 4,33 3,66 6,25 1,83

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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ANEXO F: Quadro de Bares para o coeficiente kx, ky, k'x, k'ydos casos 4,5 e 6.

1,00 1,83 3,17 1,83 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44

1,05 1,92 3,32 1,83 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44
1,10 2,00 3,46 1,83 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44
1,15 2,07 3,58 1,83 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44
1,20 2,14 3,70 1,83 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44
1,25 2,20 3,80 1,83 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44
1,30 2,25 3,90 1,83 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44
1,35 2,30 3,99 1,83 3,17 1,95 4,12 3,93 1,44
1,40 2,35 4,08 1,83 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44
1,45 2,40 4,15 1,83 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44
1,50 2,44 4,23 1,83 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44
1,55 2,48 4,29 1,83 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44
1,60 2,52 4,36 1,83 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44
1,65 2,55 4,42 1,83 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44
1,70 2,58 4,48 1,83 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44
1,75 2,61 4,53 1,83 3,17 2,53 4,33 4,17 1,44
1,80 2,64 4,58 1,83 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44
1,85 2,67 4,63 1,83 3,17 2,66 4,33 4,22 1,44
1,90 2,70 4,67 1,83 3,17 2,72 4,33 4,24 1,44
1,95 2,72 4,71 1,83 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44
2,00 2,75 4,75 1,83 3,17 2,84 4,33 4,28 1,44

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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ANEXO G: Quadro de Bares para o coeficiente kx, ky, k'x, k'ydos casos 7,8 e 9.

1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00

1,44 2,50 3,03 3,03 1,44 2,50 2,50 2,50
1,52 2,63 3,08 3,12 1,44 2,50 2,62 2,50
1,59 2,75 3,11 3,21 1,44 2,50 2,73 2,50
1,66 2,88 3,14 3,29 1,44 2,50 2,83 2,50
1,73 3,00 3,16 3,36 1,44 2,50 2,92 2,50
1,80 3,13 3,17 3,42 1,44 2,50 3,00 2,50
1,88 3,25 3,17 3,48 1,44 2,50 3,08 2,50
1,94 3,36 3,17 3,54 1,44 2,50 3,15 2,50
2,00 3,47 3,17 3,59 1,44 2,50 3,21 2,50
2,06 3,57 3,17 3,64 1,44 2,50 3,28 2,50
2,11 3,66 3,17 3,69. 1,44 2,50 3,33 2,50
2,16 3,75 3,17 3,73 1,44 2,50 3,39 2,50
2,21 3,83 3,17 3,77 1,44 2,50 3,44 2,50
2,25 3,90 3,17 3,51 1,44 2,50 3,48 2,50
2,30 3,98 3,17 3,84 1,44 2,50 3,53 2,50
2,33 4,04 3,17 3,87 1,44 2,50 3,57 2,50
2,37 4,11 3,17 3,90 1,44 2,50 3,61 2,50
2,40 4,17 3,17 3,93 1,44 2,50 3,65 2,50
2,44 4,21 3,17 3,96 1,44 2,50 3,68 2,50
2,47 4,28 3,17 3,99 1,44 2,50 3,72 2,50
2,50 4,33 3,17 4,01 1,44 2,50 3,75 2,50
3,66 6,34 3,17 5,00 1,44 2,50 5,00 2,50

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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APENDICE A: Tabela de resultados da Anélise 1.
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mx’
KNm/ kNm/ kNm/
m m m
200200 |1.00] 800 [ 721 | 3 | *>0] 114 | 246 | 089 [o11] 062 | 138 | 048 | 410 | %D
2,50 2,50 |1.00] 800 [ 721 | 3 |20 178 | 384 | 138 |08 098 | 222 | 076 | 410 | %°
3,00 3,00 [1.00( 800 | 721 [ 3 |21 256 | 553 | 199 [028] 144 | 333 | a1 | 40 [
3,50 3,50 [1.00( 8,00 | 721 | 3 [*>| 348 | 753 | 271 |040| 199 | 479 | 1.53 | 410 | 7
200 (2,50 |125] 800 | 721 | 3 |20 145 | 295 | 072 [014] 080 | 167 | 039 | 410 [ %"
250 313 |125] 800 | 721 | 3 | 2>0) 227 | 461 | 113 [023] 127 | 271 | 062 | 410 [
3.00 (3,75 125[ 800 | 721 | 3 [2>1 326 | 663 | 163 [034] 186 | 411 | 090 | 410 | %7
200 (3,50 |1.75] 800 | 721 | 3 [ *>0] 180 | 344 | 050 [0.16| 100 | 197 | 027 | 410 | %°
250 (438 |175] 800 [ 721 | 3 |20 281 | 537 | 078 {027 159 | 322 | 043 [ 410 | %)°
3.00 (525 [175[ 8,00 | 721 [ 3 [ 201 405 | 7273 | 113 |041| 235 | 496 | 062 | 400 [ %7
8 2,00{ 400 [200( 800 | 721 | 3 | 20| 188 | 356 | 043 [047| 104 | 204 | 023 | 40 | O
2,50 5,00 |2.00( 800 | 721 | 3 | 201 293 | 556 | 067 [028] 166 | 335 | 036 | 410 [-'®
3,00 [ 600 |200( 8,00 | 721 | 3 [0 422 | 801 | 096 [043] 246 | 518 | 052 | 400 | %7
200 450 |225] 800 [ 721 | 3 | *>0] 188 | 356 | 043 {012 087 | 168 | 019 [ 410 | %)
250 5,63 |225] 800 | 721 | 3 | 2>0) 293 | 556 | 067 [019] 138 | 271 | 030 | 400 [ '®
3,00 | 6,75 [2.25] 8,00 | 721 | 3 2%’0 422 | 801 | 096 [029] 2,02 | 408 | 0,44 | 4,10 0’27
3,50 [ 7.88 |225[ 8,00 | 721 | 3 [0 575 | 1090 | 131 [041| 282 | 589 | 060 | 400 | %57
200 | 5.00 250|800 | 721 | 3 | *>0 1 188 | 356 | 043 012 087 | 1.68 | 0.19 | 410 | %7
2,50 | 625 (2,50 800 | 721 | 3 | *>0| 293 | 556 | 067 [019] 138 | 271 | 030 | 410 | *'°
3,00 | 7,50 2,50 8,00 | 721 | 3 2%’0 422 | 801 | 096 [029] 2,02 | 408 | 0,44 | 4,10 0’637
3.50 [ 8.75 (250 [ 8.00 | 721 | 3 [ 21 575 | 1090 | 131 [041| 2.82 | 589 | 060 | 400 | 7
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4,00 | 4,00 [1,00] 9,00 | 7,56 201 477 [ 1031 | 371 [03s] 220 | 520 | 169 | 435 | %
3,50 | 438 |1.25] 9,00 | 7.56 201 466 | 946 | 232 [032] 205 | 471 | 104 | 435 [ %2F
4,00 | 5,00 [1,25] 9,00 | 756 201 608 | 1236 | 304 [044] 286 | 651 | 137 [ 435 | %
3,50 | 6,13 |1.75] 9,00 | 7.56 201 578 | 10a | 161 [038] 271 | 565 | 071 | 435 [ %
3,50 | 7,00 |2,00| 9,00 | 7.56 201 603 | 1143 | 137 |040| 283 | 590 | 060 | 435 | %
4,00 | 9,00 [2.25] 9,00 | 7.56 201 787 | 1493 | 179 039|321 | 667 | 069 | 435 | %2
4,00 [ 00 12:50] 9,00 | 7.56 201 787 | 1493 | 179 [039] 321 | 667 | 069 | 435 | O
4.50 | 4.50 | 100|120 | 791 201 631 | 13,65 | 492 033] 244 | 573 | 188 | 460 | %!
500|500 |100[ 00| 7.01 201 779 | 1685 | 607 [042] 3,06 | 739 | 234 | 460 | O
450 | 5.63 125|100 | 791 201 806 | 1637 | 402 [041] 317 | 713 | 152 | 460 | %3
4,00 7.00 [1.75] "0 | 791 201 790 | 1509 | 220 [037] 310 | 645 | 0.82 | 60 | P
4,00 | 8.00 |2,00| 190 | 791 201 824 | 1562 | 187 [038] 325 | 673 | 069 | 460 | %2
4,50 1(;,1 2,25 1%’0 7,91 2%0 1043 | 1977 | 2,37 |038] 3,65 | 7.55 | 0,78 | 4,60 1’29
450 [ 157 250 1001 701 201 1043 | 1977 | 237 [038] 365 | 755 | 078 | 460 | 1)
5.50 | 5.50 |100| 00| 826 201 984 | 2129 | 767 [039] 332 | 795 | 254 | 45 | 1)
500|625 |125) 00| 826 2011039 | 2110 | 518 [039] 352 | 7.86 | 169 | 485 | )7
450 [ 7.88 |1.75| 100 | 8.26 201 1044 | 1994 | 291 [036] 353 | 734 | 093 | 485 |
4,50 [ 9.00 |2.00| '+0 | 8.26 201 1089 | 2064 | 248 [038] 370 | 765 | 079 | 485 | 3O
500 | 07 |225) 10| 826 201 1344 | 2548 | 306 [038] 412 | 852 | 088 | 485 | 7
500 1% 1250 160 | 826 201 1344 | 2548 | 306 [038] 412 | 852 | 088 | 485 | 7
600 | 6,00 1,00 20| 61 201 1221 | 2641 | 952 [037] 361 | 859 | 277 | 500 | 2
5,50 | 6,88 | 1,25 120’0 8,61 250’0 13,10 | 26,62 | 6,554 |037] 3,89 | 8,67 | 1,87 | 5,10 1’715
500|875 |175| 20| 61 201 1343 | 2566 | 375 [0.36] 400 | 830 | 1.06 | 5,00 |
5,00 1%’0 2,00 120’0 3,61 250’0 1401 | 26,56 | 3,19 [037] 4,19 | 8,65 | 0,90 | 5,10 1’87
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550|123 1205 120 g6 | 3 | 220 | 1696 | 32,14 | 385 [038] 462 | 956 | 099 | 5.0 | 12°
550|137 250 120 g6 | 3 | 220 | 1696 | 3214 | 385 [038] 462 | 956 | 099 | 5.0 | 120
650 | 6,50 [1.00] 20| 896 | 3 | >0 | 1402 | 3225 | 1162 [036] 3.93 | 931 | 301 | 535 | 1
7.00 | 7.00 [100] 30 896 | 3 | 2> 1730 | 3741 | 13.48 [043 460 | 1017 352 | 535 | 1
600 | 7.50 {125 30| 896 | 3 | >0 | 1622 | 3297 | 810 [037] 430 | 956 | 207 | 535 | 127
650|813 [125) 20| 896 | 3 | >0 | 1904 | 3869 | 950 045 501 | 1166 | 244 | 535 | 1
5.50 | 9.63 |175| 90| 896 | 3 [0 | 1691 | 3231 | 472 [036] 449 | 933 | 119 | 535 | V20
600 | 19> 1175] 30 896 | 3 | 20| 2013 | 3845 | 561 [045] 543 | 1157 | 142 | 535 | 1)°
550 | 10012000 90| 896 | 3 (220 | 17,64 | 3345 | 401 [037] 470 | 973 | 101 | 535 |
600 | %> 1225) 30 896 | 3 | >0 | 2100 | 3980 | 477 [038] 5.6 | 1068 110 | 535 | 1P
600 >0 250 0| 806 | 3 | 2> 12100 | 39.80 | 477 [038] 516 | 1068 | 110 | 535 [ B
7.50 | 7.50 {100 40 9031 | 3 |20 | 2063 | 4462 | 1608 [042] 495 | 11.95| 379 | 560 | 7y
700 | 875 125 "6 | 931 | 3 |20 1 2205 | 4662 | 1145 [0.44| 555 | 12,63 | 265 | 5.60 | 7
650 | 1o [1as| 160 L oar | 3 |20 2454 | 4689 | 684 [044| 598 |1272] 156 | 560 | 1)°
600 [ 20 12000 B0 031 | 3 |20 12182 | 4136 | 496 [038] 526 | 1088 | 113 | 560 [ 7
6.50 [ %0 225 140 L os1 | 3 |20 12561 | gse | ss2 [038] 573 | 1188 | 123 [ se0 | %]
650 '%% 250 B0 031 | 3 |20 1 aser | gse | 582 [038] 573 | 1188 | 123 [ 560 | %]
8.00 | 800|100 0| 066 | 3 [ >0 | 2436 | 5267 | 1898 [0.41| 532 | 12.80 | 407 | 585 | 757
7,50 | 9,38 | 1,25 1%’0 9,66 | 3 2%’0 2733 | 55,53 | 13,64 |043| 6,02 | 13,67| 2,88 | 585 2’35
700 | 57 (15| 0 L oes | 3 |20 | 2054 | 5642 | 824 [044| 656 |1395] 171 | 585 | PY
6,50 1%’0 2,00 1%’0 9,66 | 3 2%’0 26,57 | 5036 | 604 |038] 584 | 12,11 | 125 | 585 1’579
7,00 155’7 2,25 150’0 9,66 | 3 250’0 30,81 | 5841 | 7,01 039 633 |13,15| 135 | 585 2’2”
7,00 12)’5 2,50 1%0 9,66 | 3 2%’0 30,81 | 5841 | 7,01 |039| 633 | 13,15] 1,35 | 585 2’:1

Fonte: Autoria propria (2022).
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APENDICE B: Tabela de resultados da Analise 2.

Cgy caso  mx mx my my’  Asx+ Asx- Asxt

kN/m kKNm/ kNm/ kNm/ kNm/ cm* cm?¥ cm?¥

2 ’ m m m m m m
3.00 | 450 | 150|800 7211 1 | 510 | - |276 | - [303] - |1s6| - |a10 0’39
350 | 525150800 721 | 1 | 694 | - | 375 | - |434| - |216| - |410 1’59
3.00 | 450 | 150 | 8,00 | 721 | 2 | 428 | - | 271 | 729 | 250 | - | 153|460 4.10 0’2‘9
3.00 | 450 | 150 | 800|721 | 3 | 374 | 731 | 138 | - |216|462]075| - | 410 0’5’2
3.00 | 450 | 150 | 8,00 | 721 | 4 | 3.12 | 6.89 | 1.60 | 523 | 1,77 | 430 | 0.88 | 3.12 | 4.10 0’129
3.00 | 450 | 150 | 800|721 | 5 | 359 | - | 260 | 681 |206| - | 1.51|424] 410 o,go
W 3.00 | 450 [ 150 | 800|721 | 6 | 259 | 520 | 090 | - | 146 |3.16 049 ]| - |a10 0’918
350 | 525|150 | 800|721 | 6 | 352 | 720 | 122 | - |202|454]067| - |410 0’5’5
3.00 | 450 | 150 | 8,00 | 721 | 7 | 280 | 613 | 171 | 5.3 | 1.58 | 3,74 | 0.94 | 3.06 | 4.10 0’36
3.00 | 450 | 1,50 | 8,00 | 721 | 8 | 245 | 519 | 099 | 371 | 137 | 3.10 | 0,54 | 2,14 | 410 0’817
3.50 | 525 | 150 | 8,00 | 721 | 8 | 334 | 707 | 135 | 5.05 | 1.91 | 443 | 074 | 3.00 | 4.10 0’33
3,00 | 450 | 150 | 8,00 | 721 | o | 232 | 491 | 1.08 | 3,71 | 130 | 2,91 | 0,59 | 2.14 | 4.10 0’716
3.50 | 525 | 150 | 8,00 | 721 | 9 | 3.16 | 6,60 | 1.47 | 5.05 | 1.80 | 4.15 | 0.81 | 3.00 | 4.10 0’930
400 | 6,00|150[900]756| 1 | 951 | - |s1a| - |a73| - |238| - |435 1’938
m 0.68
3,50 (525 [ 150900 | 756 | 2 | 611 | - | 387 | 1040|288 | - | 176 [ 526|435 |
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3,50 | 5,25 | 1,50 | 9,00 | 7,56 534 1044 | 196 | - | 249528087 | - |435 %
3,50 | 5,25 | 1,50 | 9,00 | 7,56 445 | 984 | 229 | 746 | 205 | 492 | 102 | 359 | 435 | %"
3,50 | 5,25 | 1,50 | 9,00 | 7,56 512 | - [ 383 | 971 [237| - | 175|485 | 435 | %2°
4,00 | 6,00 | 1,50 | 9,00 | 7.56 483 | 986 | 167 | - |223 | 494|074 | - |a3s5|"
4,50 | 6,75 | 1,50 | 9,00 | 7.56 611 [ 1248 [ 201 | - | 287|659 [094| - |435|%]F
3,50 | 5,25 | 1,50 | 9,00 | 7,56 400 | 874 | 244 | 733 | 1.83 [ 429 [ 1,09 | 351 | 435 | %3
4,00 | 6,00 | 1,50 | 9,00 | 7,56 503 | 1142 | 3,18 | 957 | 243 | 589 | 144 | 477 | 435 | !
4,00 | 6,00 | 1,50 | 9,00 | 7.56 457 | 9.68 | 185 | 692 | 2,10 | 483 | 0.82 | 330 | 435 | "2
4,50 | 6,75 | 1,50 | 9,00 | 7,56 579 | 1225 | 234 | 876 [ 271 | 643 | 1,05 | 430 | 435 | %Y
4,00 | 6,00 | 1,50 | 9,00 | 7.56 433 | 916 | 201 | 692 | 199 | 453 | 0.89 | 330 | 435 | *°
4,50 | 6,75 | 1,50 | 9,00 | 7,56 548 | 1159 | 254 | 876 | 2555|600 | 1,14 | 430 | 435 [ %0
450 | 675 | 150 | 190 | 7.01 125 | - 681 | - |s21| - |264| - [4a60| "]t
4,00 | 600 | 150 [ 00 | 791 835 | - | 529 1421|330 - | 202|601 | 460 |
4,00 | 600 | 150 [ 00 791 730 | 1426 | 268 | - [285 604|100 | - | 460"
4,00 | 600 | 150 [ 00 | 791 609 | 1344 | 313 | 1020 [ 235 | 5,63 | 117 | 411 | 460 | %7
450 | 675 | 150 [ 100 [ 791 770 | 1701 | 396 | 1291 | 3,02 | 748 | 1.50 | 537 | 460 | %5
4,00 | 600 | 150 [ 00 | 791 700 | - | 524 |1328|272] - | 200555460 >
450 | 675 | 150 [ 100 [ 791 886 | - | 663 | 1680 |351| - |257 737|460 | "°
500 7.50 | 150 [ 00 | 7.91 789 | 1612 273 | - [300]7.00 | 102 | - | 460 [ %P
450 | 675 | 150 [ 100 791 692 | 1512 | 421 | 12,67 | 269 | 647 | 1,60 | 5.25 | 460 | %)
5,00 | 7,50 | 1,50 1%’0 791 747 | 1582 | 3,03 | 1131 | 292 | 6,84 | 1,13 | 4,61 | 4,60 0’g9
5,00 | 7,50 | 1,50 1%’0 7.1 708 | 1497 | 328 | 1131 | 2,76 | 6,39 | 1,23 | 4.61 | 4,60 0,34
450 | 675 | 1.50 | '+0 | 826 104 | - | 699 [1878 375 | - | 231|683 | 485 "
5,00 | 7,50 | 1,50 ”0’0 8,26 1363 | - | 863 | 2319|473 | - |288]884|485 1’073
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450 | 6.75 | 1,50 11)’0 8.26 9.65 | 1885 | 355 | - |325|686|1.14| - |ass 0’15
11.0 114
500 7.50 | 150 | 10 | 8.26 1922327 | 438 | - | 408|888 142 - |48s5 |y
11,0 1.02
500 7.50 | 150 | 0 | 8.26 9.93 | 2193 | 5.10 | 1664 | 335 | 824 | 1.6 | 594 | 4.85 | '
5.00 | 7.50 | 1,50 11)’0 8.26 1142 - | 855 | 2166|390 - |285]8.12] 485 1’;‘3
5.50 | 825 | 1,50 11)’0 8.26 997 | 2036 | 345 | - |336|753 | 11| - |ass 0’197
11,0 0.91
500 7.50 | 150 | 10 | 8.26 8.92 [ 1949 | 543 | 1633 | 299 | 7.14 | 1,77 | 5.81 | 485 |
11.0 133
5.50 | 825 | 150 | 0 | 8.26 1079 | 23.59 | 657 | 19.76 | 3.6 | 9.03 | 2.16 | 7.26 | 485 | '
11,0 0.91
5.50 | 825 | 150 | 10| 8.26 944 | 1999 | 382 | 1429 | 317 | 7.36 | 123 | 499 | 45 | O
11,0 1.29
6.00 | 9.00 | 150 | "0 | 8.26 1124 [ 23,79 | 455 | 1701 | 383 | 9.13 | 148 | 6,09 | 485 | '
11,0 0.85
5.50 | 825 | 150 | 10| 8.26 895 | 1891 | 415 | 1429 | 299 | 689 | 134 | 499 | 485 | %
1.0 121
6,00 | 9.00 | 150 | "0 | 8.26 10,65 | 22,51 | 494 | 17.01 | 361 | 851 | 1.61 | 609 | 485 | 2
5.00 | 7.50 | 1.50 1%’0 8.61 1692 - |o1s | - |sis| - |266] - |s.10 1’767
5.50 | 825 | 1,50 1%’0 8.61 17.19 | - | 1089 | 2025 | 524 | - | 319|974 | s.10 2’?5
5.50 | 8.25 | 1.50 1%’0 8.61 1503 | 2035 | 552 | - |as2|979|157] - |s.0 1’5’6
12.0 121
5.50 | 825 | 150 [ 120 | 861 1253 | 27.66 | 643 2099 [ 3,71 | 9,09 | 1.84 | 656 | 5,10 |
5.50 | 825 | 1.50 1%’0 8.61 1440 | - | 1078 | 2732 | 431 - | 316895 |5.10 1’070
2.0 LIl
600 | 9.00 | 150 | 20 | g 61 1237 | 2526 | 428 | - [366 815|121 | - |500 "
6.50 | 9.75 | 1.50 1%’0 8.61 1451 | 2065 | 502 | - |435|991|143] - |s.10 1’23
12.0 1.53
600 9.00 | 150 | 20 | g 61 1339 | 2026 | 815 | 2452 [ 398 | 9.75 | 235 | 7.86 | 5,10 | '3
12,0 1,44
6.50 | 9.75 | 150 | 120 | 861 13,75 | 29,10 | 557 | 2081 [ 4,10 | 9,68 | 1.59 | 649 | 5,10 |
12.0 135
6.50 | 9.75 | 150 | 120 | 861 13,02 | 27,54 | 604 | 2081 [ 3,87 | 9.04 | 1.72 | 649 | 5,00 | '3
5.50 | 825 | 1.50 1%’0 8.96 2130 | - |1s2| - |s78| - [299] - 535 2’22
6.00 | 9.00 | 1.50 1%’0 8.96 2129 | - | 1348 | 3622 | 578 | - | 353 |1073] 535 2’5’9
6.00 | 9,00 | 1,50 130’0 8.96 1861 [ 3635 | 684 | - |499|1078] 174 | - | 5235 1’259
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6.00 [ 9,00 | 150 | >0 | 896 1552 | 3426 | 7.97 | 2600 | 4,10 |10,02] 2,03 | 7.24 | 535 | 13!
6.00 [ 9,00 | 150 | >0 | 896 1784 | - | 1335|3384 476 | - | 349|987 [ 535 | 7°
700 | "0 | 150 | 0| 896 1752 3578 | 606 | - | 467 1057|153 | - [535]")°
6.50 975 | 150 | 130 | 896 1635 | 3574 | 996 | 29.94 | 433 |10.55| 2.56 | 852 | 5.35 | 17*
700 | "0 | 150 | 0] 896 1660 | 35,12 | 672 | 25.11 | 440 [1033| 1.71 | 6,96 | 535 | 1
700 | 107 | 150 | 0| 896 1572 | 3324 | 729 | 25,11 | 415 | 9.6 | 1.86 | 6,96 | 5.35 | 20
7.50 | 7| 150 | 0| 896 1804 | 38,15 | 837 | 28.83 | 482 |1146| 2,14 | 815 | 535 [ 1°
6.50 | 975 [ 1.50 | '+ [ 931 2270 | 4433 | 834 | - |sd9|ngs|191| - |se0 |
6,50 | 9.75 | 150 | "60 | 931 1892 | 41,77 | 972 | 31,70 | 451 |11,02| 224 | 7.96 | 5.60 | 1
6.50 975 [ 1.50 | '+0 [ 931 2175 | - | 1628 | 4126 | 524 | - | 384 [1085] 5.60 [ 2
750 | 17| 150 [ 160 o 2090 | 42,68 | 723 | - |02 131|165 | - [560] "0
700 | 102 [ 1so | 140 o3 19.71 | 43,06 | 12,00 | 36,08 | 471 | 1143 [ 2,79 | 9.25 | 5,60 | 7°
750 | 17| s [ B0 o 19.80 | 41,90 | 801 | 29.95 [ 473 |11,05| 1.84 | 746 | 5.60 | )
800 | 1201150 | 10 ] 031 21,33 | 45,11 | 9.89 | 34,08 | 5,13 | 12,11 | 228 | 865 [ 5,60 | 7°
6.00 | 9.00 | 150 | "0 | 9.6 2733 | - a7 | - |eo2| - |313| - [s8s |2
6.50 | 9.75 | 150 | "0 | 9.6 2694 | - | 1706 4583|593 | - | 364 1081|585 |7
700 | 10> | 150 | 10 | 9.6 27.31 5335 | 1003 | - | 602 [1300( 210 | - | 585 |%)°
700 | 10> | 150 | 10 | 9.6 22,77 | 5027 | 1169 | 38,15 | 494 12,08 | 246 | 8.73 | 585 | 13O
700 | 19> 150 | 10 | 9.6 2618 | - | 1960 49,65 | 575 | - | 421 1190 585 | >
800 | 1201 150 | >0 | 9.6 24,67 5039 | 853 | - |39 [1212[ 178 | - | 585 |20
8.50 | 127|150 | 20| 9.6 27.85 | 5688 | 9.63 | - | 6151410201 | - | 585 |*
7,50 “5’2 1,50 1%’0 9,66 2347 | 5129 | 1429 | 42,98 | 5,11 |12,38] 3,02 [ 10,02] 5.85 2’819
800 | 1201 150 | 0| 9.6 23,37 | 49.46 | 9.46 | 3536 | 5.08 |11.85| 197 | 801 [ 585 | 11
8,50 125’7 1,50 150’0 9,66 2638 | 55,83 | 10,68 | 39,92 | 5,80 |13,77| 2,24 | 920 | 5,85 2’2‘8




144

l 8,50

12,7

1,50

15,0
0

9,66

9

24,99

52,83

11,59

39,92

5,46

12,85

2,43

9,20

5,85

2,32

Fonte: Autoria propria (2022).

APENDICE C: Tabela de resultados da Anélise 3.
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3,00 | 450 (150 800 | 721 | 3 | 2> 374 | 731 | 138 |039] 216 | 462 | 075 | 410 | %7
B 5 00| 450|150 s00 | 701 | 3 200 amn | 802 | 151 [043] 239 | 519 [ 083 [ 425 | %
3,50 | 5.25 (1,50 9,00 | 756 | 3 | 20| 534 | 1044 | 196 [036] 249 | 528 | 087 | 435 | %P
3,50 525 [150( 9,00 | 826 | 3 [ *>°| 584 | 1140 | 215 |040| 274 | 588 | 0.96 | 4.50 | *°
3,00 450 |1.50( 9.00 | 896 | 3 | 20| 465 | 909 | 171 |030| 204 | 449 | 076 | 465 | O
3,50 525 [150( 9,00 | 896 [ 3 |21 633 | 1237 | 233 |044| 299 | 652 | 104 | 465 [
3,00 | 4,50 {150 9,00 | 966 | 3 | X | 502 | 980 | 184 033 232 | 490 | 082 | 480 | %7
4,00 6,00 |1.50] 20 [ 791 | 3 [ 201 730 | 1426 | 268 (034 285 | 604 | 100 | 460 | %
400 ] 600|150 00| 861 | 3| 20| 705 | 1553 | 292 [038] 302 | 68 | 109 | 475 | OO
4,00 6,00 |1.50] "0 L 931 | 3 | 201 859 | 1679 | 316 [042] 340 | 7.36 | 118 [ 490 [ %
3.50 525 150 00 froon | 3 | 201 708 | 1382 | 260 [033] 276 | 581 | 097 | 505 [ F
4,50 | 6,75 |1,50 15’0 826 | 3 2%’0 965 | 1885 | 3,55 |034| 325 | 6,86 | 1,14 | 485 OZS
500 | 7.50 |150| '00 | 826 | 3 [P0 | 102 | 2327 | 438 [044| 408 | 888 | 142 | 485 | 17
4,50 | 6,75 | 1,50 IB’O 8,96 | 3 2%’0 1047 | 2045 | 385 [037] 3,55 | 7,57 | 1,24 | 5,00 0’777
B 50 675 | 1.50 W01 o66 | 3 |20 1120 [ 2205 | 415 [041] 385 | 830 | 134 [ 515 | %3
400 600 |1.50] "6 L1036 | 3 | 20| 956 | 1868 | 351 [033] 322 | 679 | 113 | 530 [
450675 |1.50] "B L1036 | 3 | 220 ] 12,10 | 23.64 | 445 {044 415 | 9.06 | 144 | 530 | O
550 825 150 20 | 861 | 3 [0 | 1503 | 2035 | 552 [042| 452 | 979 | 157 | 500 | 1°
B 5.00( 750 150 120 031 | 3 |20 1343 | 2623 | 493 [037[ 400 | 852 | 140 | 525 | %
5,00 | 7,50 | 1,50 1%)’0 10,01 | 3 2%’0 14,44 | 2820 | 531 |040| 432 | 931 | 1,51 | 540 0’598
500 | 7.50 150 20 L1071 | 3 |20 | 1545 | 30,18 | 568 |044| 466 | 1013 162 | 555 [ 1)
1600(9.00 [150] 30| 896 | 3 | 20| 1861 | 3635 | 684 |042] 499 [ 1078 | 174 | 535 | 3
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5,50 | 8,25 1,50 1%’0 9,66 | 3 2%’0 16,86 | 3293 | 6,19 |0,37| 4,48 | 9,55 | 1,57 | 5,50 1’515
5,50 | 8,25 1,50 1%’0 10,36 | 3 2%’0 18,08 | 35,32 | 6,64 |0,40( 4,83 | 10,40 | 1,69 | 5,65 1,;8
5,50 | 8,25 1,50 1%’0 11,06 | 3 2%’0 19,30 | 37,71 | 7,09 ]0,43| 5,19 | 11,29 | 1,80 | 5,80 l’gl
6,50 | 9,75 | 1,50 14(‘)’0 9,31 | 3 2%’0 22,70 | 44,33 | 834 041 5,49 | 11,85 | 1,91 | 5,60 1’33
6,00 | 9,00 | 1,50 14(‘)’0 10,01 | 3 2%’0 20,79 | 40,61 | 7,64 037 4,99 | 10,64 | 1,75 | 5,75 1’37
6,00 | 9,00 | 1,50 14(‘)’0 10,71 | 3 2%’0 22,25 | 43,45 | 8,17 |0,40( 5,37 | 11,56 | 1,87 | 5,90 1,210
6,00 | 9,00 | 1,50 1‘:)’0 11,41 | 3 2%’0 23,70 | 46,29 | 8,71 0,44 5,75 | 12,52 | 2,00 | 6,05 1’f4
7,00 1%’5 1,50 1%’0 9,66 | 3 2%’0 27,31 | 53,35 | 10,03 |0,41| 6,02 | 13,00 | 2,10 | 5,85 2’89
6,50 | 9,75 | 1,50 1%’0 10,36 | 3 2%’0 25,26 | 49,33 | 9,28 (0,37 5,53 | 11,81 | 1,94 | 6,00 l,gO
7,00 1%’5 1,50 1%’0 10,36 | 3 2%’0 29,29 | 57,21 | 10,76 |0,45| 6,50 | 14,20 | 2,25 | 6,00 2’315
6,50 | 9,75 | 1,50 1%’0 11,06 | 3 2‘?)’0 26,96 | 52,66 | 991 |041| 5,93 |12,79| 2,07 | 6,15 1’84
6,50 | 9,75 | 1,50 1%’0 11,76 | 3 2%’0 28,67 | 56,00 | 10,53 |0,44| 6,35 | 13,82 | 2,21 | 6,30 1’58

Fonte: Autoria propria (2022).
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APENDICE D: Tabela de resultados da Anélise 4.

mx mx’ my

kNm/ kNm/ kNm/

m m m
m 3(’)0 4,50 1(’)5 8,00 | 7,21 | 3 2%’0 3,74 7,31 1,38 O§3 2,16 | 4,62 | 0,75 | 4,10 0’732
m 3(’)5 5,25 1(’)5 9,00 | 7,56 | 3 2%’0 534 | 10,44 | 1,96 063 2,49 | 5,28 | 0,87 | 4,35 0’;5
IS 4,0 1,5 | 10,0 25,0 0,3 0,59
0 6,00 0 0 791 | 3 0 7,30 | 14,26 | 2,68 4 2,85 | 6,04 | 1,00 | 4,60 4
4,5 1,5 11,0 25,0 0,3 0,75
cm Y 6,75 0 0 8,26 | 3 0 9,65 | 18,85 | 3,55 4 325 | 6,86 | 1,14 | 4,85 4
5,0 1,5 11,0 25,0 0,4 1,14
oull ) 7,50 0 0 8,26 | 3 0 11,92 | 23,27 | 4,38 4 4,08 | 8,88 | 1,42 | 4,85 9
A 5.5 1,5 | 12,0 25,0 0,4 1,36
0 8,25 0 0 8,61 | 3 0 15,03 | 29,35 | 5,52 5 452 | 9,79 | 1,57 | 5,10 5
S 6,0 1,5 | 13,0 25,0 0,4 1,59
0 9,00 0 0 8,96 | 3 0 18,61 | 36,35 | 6,84 5 4,99 (10,78 | 1,74 | 5,35 >
s 65 9,75 L5 14,0 9,31 | 3 25,0 22,70 | 44,33 | 8,34 0.4 5,49 | 11,85 | 1,91 | 5,60 1.83
0 0 0 0 1 7
s 7,0 |1 10,5 | 1,5 | 15,0 25,0 0,4 2,09
0 0 0 0 9,66 | 3 0 27,31 | 53,35 | 10,03 1 6,02 | 13,00 | 2,10 | 5,85 9

Fonte: Autoria propria (2022).



