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RESUMO

GUIMARAES, Eloa Betanea. Andlise comparativa de lajes nervuradas
bidirecionais usando o método da laje macica equivalente e o método das
grelhas. 2019. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) — Engenharia
Civil. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2019.

Com a crescente utilizagao de lajes nervuradas na construgao civil faz-se necessario
compreender seu comportamento estrutural. Neste trabalho foram analisadas lajes
nervuradas com diferentes espagamentos entre as nervuras utilizando-se o método
da laje maciga equivalente. Os resultados de momento fletor e esforgo cortante bem
como suas respectivas armaduras foram comparados com os resultados fornecidos
pelo software Eberick.

Palavras-chave: Lajes nervuradas. Método da laje maciga equivalente. Analogia de
grelha.



ABSTRACT

GUIMARAES, Eloa Betanea. Comparative analysis of bidirectional ribbed
flagstones using the equivalent massive flagstone methodology and the grid
methodology. 2019. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) —
Engenharia Civil. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2019.

Due to the growing use of ribbed flagstones in construction, the understanding of its
behavioural structure has been made necessary. In this work, there have been
analysed ribbed flagstones with different spacing between the ribs through the
equivalent massive flagstone. The results of the bending moment and cutting effort
as well as its respectively reinforcing bars have been compared to the ones given by
Eberick software.

Keywords: Ribbed flagstone. Methodology of equivalent massive flagstone. Grid
analogy.
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1 INTRODUGAO

Nos projetos estruturais, um dos maiores desafios encontrados & vencer
grandes vaos de forma segura e economicamente viavel. Lajes com vaos maiores
que 10 metros s&o solicitadas em edificios corporativos e garagens que necessitam
de grandes areas livres, bem como em empreendimentos residenciais de alto

padrao que a liberdade para futuras mudancas é priorizada (NAKAMURA, 2015).

Segundo Ciocchi (2003), para conseguir vencer grandes distancias é preciso
evitar materiais pesados, por isso, busca-se 0 uso de materiais cada vez mais leves
de forma que exista um equilibrio entre a funcionalidade e custo. Nestes casos é
aconselhado o uso das lajes nervuradas, quando existe a necessidade de suportar
grandes sobrecargas, de tal forma que possa ser empregado um material leve e

resistente entre as nervuras assim economiza-se em ago e concreto.

Logo, existe a necessidade de entender o comportamento das diversas
possibilidades de disposicdo estrutural de lajes nervuradas, ou seja, o
comportamento da laje de acordo como o numero de nervuras e consequentemente

0 espagamento entre elas.

Porém o comportamento estrutural de lajes nervuradas ndo é de facil
entendimento e vem sendo estudado por diversos autores, uma vez que ainda nao
existe consenso sobre qual método de analise mais se aproxima do comportamento
real da laje (ARAUJO, 2005).

Para tanto, os métodos mais utilizados sdo da laje macica equivalente,
analogia de grelha e método dos elementos finitos, neste trabalho, serdo analisados

os resultados usando os dois primeiros métodos.

Para analise pelo método da laje maci¢ca equivalente serdo tomados por
bases estudos realizados por Araujo (2005) e Araujo (2006) para a determinacao da
espessura da laje macica equivalente e a analise por analogia de grelhas sera feita
através de software, buscando desta forma, determinar se os resultados sé&o
aceitaveis, tendo em vista que a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite o

dimensionamento pelo método da laje maciga equivalente.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Embora o sistema de lajes macicas ainda seja amplamente usado na
construgéo civil, o uso dos sistemas de lajes nervuradas tem ganhado notoriedade
nos ultimos anos. Por haver uma redugdo de concreto abaixo da linha neutra, tal
sistema se torna mais econémico e leve em relagao ao sistema de lajes macicgas, e
também, é capaz de vencer vaos maiores (OLIVEIRA et al., 2018).

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 14.7.7 permite que, para
efeitos de forgas solicitantes, as lajes nervuradas bidimensionais sejam calculadas
usando lajes macicas equivalentes.

Posto isso, a compreensdo do comportamento estrutural de lajes nervuradas
através da aplicacdo do método da laje macica equivalente, torna-se importante
visto que existe divergéncia entre alguns autores sobre a validade do método, ja
que, quando a laje é armada em cruz, os resultados sdo muito dependentes da
rigidez a torcdo e neste ponto ndo ha consenso quanto aos valores a serem
adotados (ARAUJO, 2005).

Para tanto, sera utilizado o método da grelha como referencia, visto que esse
método atinge resultados mais proximos dos observados por meio de ensaios
experimentais (STRAMADINOLI, 2003).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar e dimensionar lajes nervuradas bidirecionais utilizando o método da
laje macica equivalente e comparar os resultados com os obtidos por meio do

método das grelhas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a andlise estrutural de lajes nervuradas com diferentes
espagamentos entre nervuras;

¢ Modelar lajes nervuradas usando um software de projeto estrutural;

e Analisar se os resultados obtidos através do método da laje macica
equivalente para verificar se os resultados condizem com os gerados

pelo software (método das grelhas).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto por si s6 € um material que resiste muito bem aos esforgos de
compressao, entretanto o mesmo nao acontece quando se trata de esforgcos de
tracdo. Em média a resisténcia a tracdo do concreto é apenas 10% de sua
resisténcia a compressdo (BOTELHO e FERRAZ, 2015).

Assim torna-se necessario acrescentar ao concreto um material com alta
resisténcia a esforgos de tragdo, com o objetivo de, disposto apropriadamente, tal
material resistir as tensbes de tragdo atuantes na estrutura. Desta forma, surge
entdo o chamado “concreto armado”, onde o concreto absorve as tensdes de
compressao e as barras da armadura absorvem as tensdes de tracédo (BASTOS,
2006).

Com concreto e ago trabalhando em conjunto, condicdo garantida pela
aderéncia entre os dois materiais, na regido tracionada o concreto se deforma,
fazendo com que o acgo tracione junto, dessa forma, garantindo o bom desempenho
estatico da estrutura (FRANCA, 2004).

Botelho e Ferraz (2015) ainda destacam que mesmo que o concreto chegue a
fissurar moderadamente na secao tracionada, ndo havera maiores problemas, pois

as barras de aco séo responsaveis por resistir a esses esforgos.

2.1.1 Resisténcia a compressao

A principal caracteristica do concreto é sua resisténcia a compressao, tal
resisténcia é determinada através de ensaios de corpos de prova (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 12.2 a resisténcia
caracteristica (f.,) € definida de forma que, em um lote de corpos de prova, exista
uma probabilidade de apenas 5% de que algum elemento ndo atinja tal resisténcia.

Desse modo, Carvalho e Figueiredo Filho (2014) definem como “resisténcia
caracteristica (f,,) do concreto a compressao um o valor que apresenta um grau de
confianga de 95%, ou seja, f,, € o valor da resisténcia, de modo que 95% dos

resultados dos ensaios estejam acima dele, ou 5% abaixo”.
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2.1.2 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragdo do concreto, apesar de baixa como posto
anteriormente, esta relacionada diretamente com a fissuragcdo e com a resisténcia ao
cisalhamento, logo é importante conhecé-la. (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2014).

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que tal resisténcia seja
determinada através de ensaios, porém na falta dos mesmos, pode ser obtida
através das seguintes equacgdes:

fctk,inf = 0'7fct,m (1)
fctk,sup = 1;3fct,m (2)

Para concretos de classes até C50:

fct,m = 0;3f0k2/3 (3)

Para concretos de classes C55 até C90:
fct,m =2,12In(1 + 0,11f4) (4)

Onde f.;m € f.x S80 expressos em megapascal (MPa).
2.1.3 Linha Neutra

A linha neutra € um plano paralelo as faces superior e inferior em que a
deformacéao especifica e a tensdo sao nulas (BEER et al.,2013).

Os esforgos atuantes acima da linha neutra sdo os de compresséo e abaixo
estdo os esforgos de tragdo como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio ).

Deformagdes Tensdes

- v €. '«
& _
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: a |
— » > 9. . . _,“-::' ) 9 j;__-—
E.
Secao transversal Corte lateral

Fonte: Pinheiro e Razente (2003).

E importante lembrar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 14.6.4.3, impde
limites para a posi¢ao da linha neutra:
e x/d < 0,45 para concretos com f_, < 50 MPa
e x/d < 0,35 para concretos com 50 MPa < f ., < 90 MPa
Com tais limites, a laje apresenta um comportamento ductil, de modo que quanto
menor for x/d, onde x € a posi¢cado da linha neutra e d a altura util da viga, maior a
ductilidade.

2.1.4 Mddulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade (E) esta diretamente relacionado com a rigidez do
material, de forma que quanto maior o valor de E, maior sera o esforco necessario
para deforma-lo. Tendo em vista que o concreto € um material heterogéneo, seu
modulo de elasticidade varia de acordo com as matérias-primas que o compdem.
(SILVA, 2011).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta dois modulos de elasticidade para o
concreto: o modulo de elasticidade tangente inicial (E;;) € modulo de deformacgao
secante (E).

Os valores de E.; e E.; sao obtidos por meio de ensaios descritos pela NBR
8522, porém quando n&o € possivel a realizagao de ensaios, a Norma no item 8.2.8
estabelece que podem ser utilizadas formulagbes para definir tais valores
apresentadas abaixo:

Para valores de f,, de 20 MPa a 50 MPa:
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E. = ag - 5600./f.x (5)
E para valores de f,, de 55 MPa a 90 MPa:
s (6)
E;=215-10%-ag - (%‘ + 1,25)

Onde a; depende do agregado utilizado na fabricagdo do concreto variando de
0,7a1,2.
Ja o valor de E pode ser estimado por:
Ecs=a; Eg (7)
Sendo:

8
ai=0,8+0,2%s1,0 (8)

A norma 6118 (ABNT, 2014) ainda apresenta a Tabela 1 com os valores

estimados de E,; , E_s € «;.

Tabela 1 - Valores estimados do moédulo de elasticidade em fungao da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto (considerando o uso de granito como agregado graudo).

Classe de
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 cC60 C70 cCc80 cC90
resisténcia

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
a; 0,85 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2 LAJES NERVURADAS

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) lajes nervuradas podem ser definidas
como lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragao
para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser

colocado material inerte, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Secao transversal de uma laje nervurada.

mesa
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Fonte: Aradjo (2003) apud Piva (2014).

Segundo Botelho e Ferraz (2015) em uma laje maciga, assim como as vigas,

o concreto acima da linha neutra trabalha a compressao e abaixo a tracao.

O uso desse tipo de laje reduz o volume de concreto abaixo da linha neutra e
material colocado entre as nervuras tem como unica fungédo substituir o concreto,
sem colaborar com a resisténcia a tracao. Assim, uma laje nervurada é formada por
conjunto de vigas que se cruzam, associadas a mesa, desse modo, tal elemento
estrutural terda um comportamento intermediario entre o de laje macica e o de grelha.
(PINHEIRO e RAZENTE, 2003).

2.2.1 Fungao estrutural das lajes

Segundos Bastos (2006) as lajes tém por fungéo estrutural suportar as agdes
verticais oriundas da utilizagdo da mesma como pessoas, moveis, pisos, paredes e

outros tipos de cargas que pode haver.

Pinheiro e Razente (2003) dizem que a funcgao citada acima confere a laje um
comportamento de placa e que outra fungao da laje € distribuir as agdes horizontais
entre os pilares da estrutura, se comportando assim como chapa, e concluem que as

lajes tém dupla funcao estrutural: de placa e de chapa.
2.2.2 Tipos de lajes nervuradas

Segundo Pinheiro e Razente (2003) lajes nervuradas podem ser executadas

de dois modos:



a)

b)
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Lajes nervuradas moldadas in loco

Todas as etapas sao executadas no local da obra, porém é possivel utilizar
formas ja prontas encontradas em polipropileno ou em metal, com
dimensdes moduladas para substituir os materiais inertes. Para esse tipo

de execucgao se faz necessario o uso de férmas e escoramentos.

Lajes nervuradas com nervuras pré-fabricadas
Dispensa o uso do tabuleiro de formas, pois sdo usadas vigotas preé-
moldadas para compor as nervuras. Tais vigotas sdo capazes de suportar

além de seu peso proprio, as agdes de construgao.

2.2.3 Materiais de enchimento

De acordo com Pinheiro e Razente (2003), podem ser usados varios tipos de

materiais de enchimento para preencher os vazios, entre os quais os blocos

ceramicos, o EPS e as formas de caixotes reaproveitaveis sdo os mais comuns.

a)

b)

Blocos ceramicos

Apesar de possuir um peso especifico elevado para material de
enchimento, s&o utilizados, pois garantem um 6timo conforto térmico. Sao
usados, geralmente, nas lajes com vigotas pré-moldadas.

Blocos de EPS

Vem ganhando espagco como enchimento de lajes por possuir muitas
vantagens, entre elas facilidade de corte, resiste bem as operag¢des de
montagem das armaduras e de concretagem, com o6tima vedacgao, baixo
modulo de elasticidade, permitindo uma adequada distribuicdo das cargas,
entre outras.

Caixotes reaproveitaveis

A principal vantagem dessas formas sdo os vazios que elas criam,
reduzindo o peso proprio da laje e apdés a execugdo, para retirar os
caixotes, injeta-se ar comprimido para retira-las, sendo assim podem ser

reutilizadas outras vezes.
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2.3 TEORIA DE PLACAS

Placas podem ser definidas como elementos estruturais, limitado por duas
superficies planas, a grandeza que separa essas superficies € denominada
espessura, de tal forma que tal grandeza é muito menor que as outras duas
dimensdes. (CHAVES, 1997).

Bernardino (2016) comenta que existem trés principais teorias sobre
comportamento estrutural de placas: Teoria de Kirchhoff, Teoria de Mindlin e Teoria
de von Karman. Sendo a Teoria de Kirchhoff a que melhor se aplica na analise

estrutural de lajes nervuradas.

2.3.1 Hipoteses de Kirchhoff

Segundo Hernandez e Jurado (2014) para analise de placas seguindo a teoria
de Kirchhoff devem ser levadas em consideracao as seguintes hipéteses:
e Material elastico e linear;
e A espessura é muito menos que as outras duas dimensdes da placa;
e N&o ha deformagado no plano médio da placa, permanecendo neutra
durante a flexao;
¢ Pequenas deformagdes sao assumidas, portanto a flecha da placa sera
pequena em comparacao a espessura. Também serdo pequenas as
torgdes do plano médio e sdo considerados despreziveis ;
¢ Os pontos localizados no plano normal da placa permanecem depois
da flexdo normal para a superficie média representando o deformado
do dito plano;
e A placa é incompressivel ao longo da espessura e as tensées normais
em diregao perpendicular a placa sao insignificantes.
Tais hipoteses permitem o desenvolvimento de equacdes diferenciais, porém
Araujo (2003) comenta que a solugdo exata para essas equacdes sao obtidas
apenas em poucos casos particulares, em casos mais gerais € usada a expansao

em série de Fourier para encontrar as solugdes.
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Posto que existe certa dificuldade em encontrar tais solugbes, foram
desenvolvidas tabelas para auxiliar no calculo das reagdes de apoio. Todavia
existem diferencas entre algumas tabelas que se deve ao valor adotado para o
coeficiente de Poisson e aproximacdes no truncamento das séries de Fourier
(ARAUJO, 2003).

Carvalho (1994) destaca que o coeficiente de Poisson tem grande influéncia

nos resultados de esforgcos e deslocamentos.

2.3.2 Rigidez de placas

Segundo Beer (2013), rigidez pode ser definida como a capacidade do
elemento de resistir as deformagdes dentro da regido linear.

Uma placa esta sujeita a acdo de momentos fletores e torgores e esforgos
cortantes nas duas diregdes do plano (Figura 3) que causam deslocamentos (PIVA,
2014).

Figura 3 - Esforgos atuantes em um elemento infinitesimal da placa.

'

Fonte: Castro (2001).

Cruz e Souza (2017) colocam que para as lajes armadas em duas direcoes “a
rigidez a flexdo acompanha a rigidez a tor¢cdo e o sistema trabalha em conjunto
proporcionando a estrutura uma rigidez mais elevada”, ocasionando em flechas
menores que podem ser obtidas pela equagao diferencial da placa ou equacio de

Lagrange.
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De acordo com Araujo (2003) tal equacao é obtida através do equilibro de
momentos do em torno do eixo x e y e do equilibro de forgas na diregdo z e é dada
por:

o*w 0* 0* P(x, 9
4o 0w _dw_ (x,y) (9)
dx* dx?dy? 0dy* D

Onde w ¢é o deslocamento transversal, P(x,y) a carga distribuida

uniformemente na placa e D a rigidez a flexao da placa dada por:

b Eh3 (10)
T 12(1 —v?)

2.4 METODO DA LAJE MACICA EQUIVALENTE

De acordo com o0 a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes nervuradas podem ser
calculadas, para efeito de forca solicitante, como macicas.

Quando uma estrutura possui uma variagao peridédica em sua rigidez pode ser
substituida por uma estrutura equivalente homogénea com comportamento global
idéntico. Tal conceito tem sido utilizado para resolver problemas onde a geometria
da estrutura varia periodicamente, uma vez que lajes nervuradas possuem essa
geometria, a técnica de homogeneizagdo pode ser aplicada para determinar a
rigidez equivalente (ARAUJO, 2006).

Segundo Rocha (apud. Cunha, 2012) desde que lajes nervuradas obedeg¢am
alguns limites de espagamento e espessura de nervuras, elas funcionam como laje
macica, podendo entao, ser calculada como tal.

Para determinar a espessura equivalente da laje deve-se considerar que a
laje esta no Estadio de deformacdo |, ou seja, no inicio do carregamento,
considerando que o concreto resiste a tracdo e que ainda ndo ha fissuragdes. Porém
como uma laje real apresenta fissuragdes, ocorre certa discrepancia de resultados
(ARAUJO, 2006; PINHEIRO e MUZARDO, 2003).

Araujo (2005) e Araujo (2006) definiu um método para determinar a espessura
equivalente de uma laje nervurada utilizando as lajes ensaiadas por Abdul-Wahab e
Khalil (2000). Porém tendo em vista que nédo € o objetivo do trabalho deduzir as
equacoes, apenas os pontos principais serdo abordados.

Analisando as lajes ensaiadas por Abdul-Wahab e Khalil (2000), Araujo

(200%5) diz que a espessura equivalente da laje maciga (he) € dada por:
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w1 (11)
VVexp

h, =

Sendo, W1 a flecha calculada para uma laje macica de espessura unitaria e
Wexp a flecha determinada nos ensaio de Abdul-Wahab e Khalil (2000).

Contudo, frisa que para determinacdo da espessura equivalente por meio da
formulacdo acima, “deve-se considerar apenas o estadio |, para eliminar os efeitos
da nao linearidade fisica decorrentes da fissuragdo do concreto. Esses efeitos
devem ser incluidos na analise da laje macica equivalente e ndo na determinagao da
espessura equivalente da laje nervurada.”.

Como dito anteriormente as lajes nervuradas possuem uma variagao
periddica na sua rigidez, portanto para determinar a rigidez equivalente, Araujo
(2006) iguala a energia de deformacédo da estrutura real com a energia de
deformacédo da estrutura equivalente, porém apesar da consisténcia teorica, esse
meétodo torna-se inviavel devido necessidade de integragdo numeérica para o calculo
da rigidez equivalente.

Portanto Araujo (2006) apresenta dois métodos simplificados para

determinacao da espessura equivalente:

2.4.1 Método da Rigidez Média

Se a laje estiver submetida a uma curvatura constante, a rigidez equivalente

(D, ) é igual a rigidez média da laje. Portanto pode-se escrever que:

D, = (1-{D;+{D, (12)
Onde:
_ (S = b)(Sy — by) (13)
a SxSy
E h® (14)

Dy =——0
17121 —v?)

D, = Ecshf3 (15)
27121 - v?)
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Sendo, v o coeficiente de Poisson, b a largura das nervuras, S a distancia

entre os eixos das nervuras, h a espessura total da laje e hf a espessura da mesa.

2.4.2 Calculo Usual

Araujo (2006) também diz que no procedimento usual a espessura da laje

maciga equivalente é dada por:
- <£>1/3 (17)
by

Onde:

I é o momento de inércia de area em relagdo ao centroide da secdo T
indicada na figura 4;

bf € a distancia entre os eixos das nervuras, que também pode ser descrita
como a distancia entre os centros das nervuras, que € representado na Figura 4 a
seqguir:

Figura 4 - Secdo T empregada no calculo.

I by N
N |
I ! %hf
T ho[D
centroide da w
secao T /
bW

Fonte: Araujo (2005).

Para determinar a rigidez equivalente (De) basta substituir a espessura

equivalente (he) na equagdo abaixo:

D. = ECSh€3 (18)
€ 12(1 —v?)
Posteriormente, para determinagcdo de esforcos como momentos fletores

positivo e negativo, reagdes de apoio da laje, tal como as flechas da laje, ha varias
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tabelas para o calculo de tais esforgos, as quais ocorrem algumas diferencas devido
ao valor adotado para o Coeficiente Poisson (v) (ARAUJO, 2003).

2.4.3 Coeficiente de corregao de Hahn

Apesar NBR 6118 (ABNT, 2014) permitir o dimensionamento de lajes
nervuradas como lajes macigas com espessura equivalente, em geral, os valores de
esforcos encontrados por tal método sdo menores que do que os esforgos
encontrados pelo método de analogia de grelha. Segundo Carvalho e Pinheiro
(2009), tal fato ocorre devido a pequena rigidez a tor¢do apresentada no método de
analogia de grelha, isto é, devido a sua geometria, as lajes nervuradas nao
conseguem produzir os mesmos momentos de torgdo que as lajes macigas, sendo
assim, apresentam esforgos maiores.

Em seu trabalho, Hahn (1972), sugere que os momentos obtidos sejam
multiplicados por um coeficiente §, que considera nula sua rigidez a torgao, esse
coeficiente depende das relagbes entre o vao efetivo da laje e suas condigdes de
apoio (STRAMANDINOLLI, 2003).

2.5 TEORIA DE GRELHAS

Grelha é uma estrutura plana reticulada composta por membros continuos
que se interceptam ou se cruzam. Tal estrutura se assemelha a um pértico plano,
porém esta sujeita a cargas perpendiculares ao seu plano (STRAMANDINOLI,
2003).

Segundos Dias (2003) a ideia inicial de teoria de grelhas surgiu com Marsh
em 1904, porém sua modelagem ignorou os momentos torgores, gerando assim, um
erro nos momentos fletores da modelagem. Futuramente, Marcus (1932) modificou a
teoria levando em conta os momentos torgores ignorados por Marsh.

Posteriormente, o desenvolvimento da informatica, possibilitou a criacao de
programas computacionais que facilitassem o calculo de grelhas. Lightfood e Sawko
em 1959 foram os pioneiros no desenvolvimento de tais softwares a partir da
adaptagcdo de um programa de calculo de porticos para o calculo de grelhas.
(STRAMANDINOLI, 2003).
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Conforme Gontijo (2015) uma grelha pode ser vista como um conjunto de
vigas individuais interconectadas, de modo que para analisar uma laje por Analogia
de Grelha, deve-se discretiza-la em uma série de faixas. As quais podem ser
substituidas por elementos estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtém-

se entdo uma grelha de barras plana, como mostra a Figura 5:

Figura 5 - Laje discretizada como grelha.

Fonte: Stramandinoli (2003).

Quando sao definidos os elementos da grelha, as propriedades de rigidez a
flexdo e a torgcao devem retratar o comportamento dos elementos estruturais que se
deseja modelar de forma mais aproximada possivel (NEVES, 2010).

No presente trabalho, para analise estrutural por analogia de grelhas sera
utilizado o software AltoQi Eberick V8, empresa AltoQi, responsavel pela
comercializagdo do programa, diz que: “A substituicdo de uma laje por uma série
ortogonal de vigas que se cruzam é, provavelmente, uma das mais antigas
propostas de solucdo. Este procedimento ndo é estritamente uma aproximagao
numeérica da solugao elastica, como é o caso do Método dos Elementos Finitos, e a
distribuicdo de momentos calculada desta forma necessitara de uma pequena
redistribuicdo, devido ao comportamento inelastico, para alcangar a carga ultima.
Pode-se provar, pelo teorema do limite inferior, que a solugdo obtida encontra-se a

favor da seguranca.

Da mesma forma como no Método dos Elementos Finitos, ao se dividir a laje

em um numero suficiente de faixas, € possivel reproduzir o comportamento de
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estruturas com praticamente qualquer geometria. Esta é a base do processo
da Analogia de Grelha utilizado pelo AltoQi Eberick. O modelo também pode conter
todas as lajes de um pavimento e todas as vigas, analisando o comportamento do
painel como um todo. Os resultados finais obtidos com um e outro método séo
bastante semelhantes” (BANKI, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi feita a analise estrutural de cinco lajes nervuradas,
com diferentes espagcamentos entre as nervuras apresentadas na Tabela 2,
seguindo as recomendacgdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

As lajes nervuradas foram consideradas moldadas in loco com painéis de

dimensdes de 10 m x 10 m, simplesmente apoiadas em todo contorno.

Tabela 2 - Lajes analisadas.

Espessura
Espacamento Espessura g Altura das Altura
as
Laje entre as da mesa nervuras total da
nervuras
nervuras (cm) (cm) (cm) laje (cm)
(cm)
L1 65 8 12 17 25
L2 75 8 12 17 25
L3 90 8 12 17 25
L4 100 8 12 17 25
L5 110 8 12 17 25

Fonte: Autoria propria.

3.1 CONSIDERAGCOES DE PROJETO

As consideragdes quanto ao projeto de lajes nervuradas foram encontradas
nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 14859-2 (ABNT, 2016).

As exigéncias abordadas na NBR 6118 (ABNT, 2014), item 13.2.4.2 s&o:

e A espessura da mesa (hs), quando ndo houver tubulagdes embutidas,
deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces da nervura e
no minimo 4 cm;

¢ O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando
existirem tubula¢cdes embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm e

para tubulagbes com didametro maior de 10 mm, a mesa deve ter
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espessura minima de 4 cm + o didmetro da tubulacdo ou 4 cm + 2
vezes o didmetro quando houver cruzamento de tubulacoes;

A espessura na nervura (bw) nao deve ser inferior a 5 cm;

Nervuras com espessura inferior a 8 cm ndo podem conter armadura
de compressao;

Para lajes com espagcamento entre os eixos das nervuras (lcc) menor
ou igual a 65 cm, pode ser dispensada a verificagao da flexdo da mesa,
e para a verificagdo do cisalhamento da regidao das nervuras, permite-
se a consideracgao dos critérios de laje;

Para lajes com espagamento entre os eixos das nervuras entre 65 cm
e 110 cm, exige-se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras
devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa
verificagcdo como lajes se o espagamento entre eixos de nervuras for
até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm; e

Para lajes nervuradas com espagamento entre os eixos das nervuras
maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje maciga,
apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de

espessura.

A Figura 6 mostra um esquema de laje nervurada em corte.

Figura 6 - Laje nervurada vista em corte.

nervura

mesa
J (capa) arm. da mesa
e PR o D o w P X
- enchimenio enchimento -
(ou vazio) (ou vazio)
= T L Oy e s 4y |

buzg| ‘e | bor
? g = = armadura principal

Fonte: Bastos (2015a).
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3.2 DETERMINACAO DA ESPESSURA EQUIVALENTE

A espessura equivalente foi determinada por meio do calculo usual (equagéao

17) apresentado por Araujo (2006) disposto no item 2.4.2, onde:

L (12 s
e — bf

I é o momento de inércia de area em relacdo ao centroide da secéo T;

De forma que:

bf € a distancia entre os eixos das nervuras.

3.3 DIMENSIONAMENTO DA LAJE MACICA EQUIVALENTE

Apods a determinagédo da espessura da laje maciga equivalente, a mesma foi
dimensionada como uma laje maci¢a seguindo as recomendagdes da NBR 6118
(ABNT, 2014).

Para efeito de anadlise foi considerada uma laje hipotética de um edificio

comercial.
3.3.1 Levantamento de cargas atuantes

Primeiramente, foram determinadas as cargas atuantes sobre a laje, para isso
utilizou-se a NBR 6120 (ABNT, 1980).

3.3.2 Definicao da resisténcia caracteristica do concreto e cobrimento

Feito isso, foi consultada a NBR 6118 (ABNT, 2014) e definida a classe de
agressividade ambiental (CAA) como classe |l, considerando o ambiente de projeto
como urbano.

ApoOs a determinagdo da classe de agressividade ambiental, definiu-se que a
resisténcia caracteristica do concreto deveria ser maior ou igual a 25 MPa, portanto
foi utilizado o valor minimo de 25 MPa.

Por fim foi determinado o cobrimento (c) da armadura como 25 mm.
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3.3.3 Esquema estrutural da laje

O esquema estrutural da laje foi escolhido conforme as situagbes presentes
no anexo A, quando nao houver outra laje ao lado daquela dimensionada, deve-se
considerar a borda apoiada, caso haja outra laje, a borda é considerada engastada.

Para o presente trabalho, foi utilizado o caso 1, apoiada em todo o contorno.
3.3.4 Momentos maximos para o estado limite ultimo (ELU)

Posteriormente foram determinados os momentos maximos para o estado
limite ultimo (ELU). Para tanto, inicialmente foi calculado o coeficiente A.
L, _10m

=2=—— =10
l, 10m

(19)

A partir do coeficiente 4, foi possivel determinar os coeficientes p, e [, como

auxilio das tabelas presentes no anexo B e C obtendo-se um valor de pu, = u, =
4,41 (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.333)
Entdo, foram definidos os momentos maximos na direcdo x e na diregao y

utilizando as equagdes 20 e 21:

el (20)
X100

ol (21)
Y100

3.3.5 Verificacdo do momento reduzido

Também foi verificado momento reduzido onde u < l;i,,, sendo:

My (22)
W=
b-d *Ocd

Onde M,; é o maior entre os momentos maximos, b € a largura que foi
considerada como 100 cm, d € a altura util da laje e o.; € a tensdo de compressao

do concreto de projeto, obtido através da seguinte equacéo:

25
0.4 = 0,85 Jex _ 0,85+ 7 = 1,52 kN fem’

VC )

(23)
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Sendo y. o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, neste

trabalho foi utilizado y,. igual a 1,4.

Ainda:
yim = 0,2952 (24)

Quando a laje nervurada é dimensionada como maci¢a recomenda-se que 0s

esforgos solicitantes sejam majorados pelo coeficiente § (HAHN, 1972):
1 (25)

5:1_<§. g2 >:1’714
6 1+¢*
Onde:
L, 10
e=X=—"_1p0 (26)
l, 10m

3.3.6 Calculo do momento fletor por nervura

Apos a verificagdo do momento reduzido, foi necessario determinar o

momento em relagdo as nervuras, utilizando a equagao 25:
My - by (27)
Md,nervura = "An
100

3.3.7 Calculo das armaduras

Feito isso, foi calculada a armadura (As):

As=08-& b-d 24 (28)
fya
Onde:
§=125-(1—-1-2p) (29)
E
fyk 30
fyd = YLS (30)

De forma que f,, € dependente do ago, no presente trabalho CA-50 e y; é o

coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago que sera igual a 1,15.
E entdo foi determinada a area de aco por nervura de acordo com a equacao

31:
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As - by (31)
As,nervura - 1 00

3.3.8 Verificagao ao cisalhamento e da biela de compressao

Para verificagdo do cisalhamento e da biela de compressao primeiramente
foram determinadas as reagGes da laje (g, € g, ) obtidas a partir da seguinte

formulagao:

Ly (32)
qxz%/:kx'P'E

Os valores de k, e k, sdo encontrados nos Anexos F e G.

Apods a determinagédo das reagdes da laje na viga, foi feita a verificacédo ao

cisalhamento:

Vsa = qQx - Yr (33)
Que deve atender a seguinte condig¢ao:
Vsa < Vra1 (34)
Onde:
VRdl = [TRd k- (1,2 + 40 * pl) + 0,15 - Tcp] - bW -d (35)
Sendo:
0,7-03- £ /2 (36)
Tra = 0,25~ = 0,3206 MPa
1,4
k=16-d (37)
A 38
P1 = . (38)
b, -d

E para verificacado da biela de compresséao:

Vsa < Veaz (39)
Onde:
Veaz = 0,27 ~ayy " feqa b+ d (40)
Sendo:
ayy = 1- 2% — 09 MPa (36)

250
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3.5 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE ANALOGIA DE GRELHAS

Feitas as analises acima citadas, foi realizado o dimensionamento das
mesmas lajes por meio do software Eberick V8, com as configuragdes de
dimensionamento definidas tais quais as definicdes para laje macica equivalente,
bem como as configuragcbes de materiais e durabilidade, como mostrado na Figura
7.

Figura 7 - Configuragbes de materiais e durabilidade.

Aplicagido sl Abertura maxima das fizsuras

@) Frojeta inteiro IEIasse de agressividade ||| [moderada) Y| [:I Contstocomosolg 02
(71 Por pavimento

Diirmenz&o do agregado 19 mm Cortato com a dgua 01 m
_Pavimenta

_—| [] Cortrale rigoroso nas dimensdies dos slementos Demais pegas 03 m

Elementos - :
Cancreto Cobrimenta Cobrimenta
[pegas exterinas] [pecas intemas]

Yigas C-25 - 3 3 cm Bitalas. ..
Pilares 3 cm Bitolas...

Lajes [cs . Bitalas...

[ Bios.. |
[ Bioks.. |
[ Broke. |
T
[ Btoke.. |

Reservatdrios |C-25 hd Bitalas...

Blozos C-25 b Bitalas...

Aizng Sapatasz C-25 - cm Bitalaz...
Todas az informagdes
estdo definidas
coretamente

Tubulfes [EeS i — cm Bitalas...
Moz | C-25 £ cm Bitalas...

Detalhes.., Fadier C-25 cm Bitolas...

i

o
o
o
&
i1
b3

] i [Fluéncia... | | Barras... ]

Fonte: Autoria propria.

Ainda foram criados blocos vazios com as dimensdes desejadas para o

calculo de cada laje mostrado na figura 8 a seguir.



Figura 8 - Blocos de vazios utilizados.

Tipos de blocoz Lizta de blocos

0B Treligada 10

o
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@ |ga

=
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BB [

@ |en e |m
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao serao apresentados os resultados dos calculos realizados para
o dimensionamento das lajes.

4.1 ESPESSURA DA LAJE MACICA EQUIVALENTE

Iniciou-se o trabalho realizando a determinagédo da espessura da laje macicga
equivalente pelo método do calculo usual apresentado por Araujo (2005) e Araujo
(2006) os resultados estao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 3 - Espessura da laje maciga equivalente.

Espessura equivalente

Laje
(cm)
L1 17,81
L2 17,22
L3 16,48
L4 16,07
L5 15,70

Fonte: Autoria prépria

4.2 DIMENSIONAMENTO DA LAJE MACICA

Para dimensionar a laje maci¢ca equivalente, foram considerados apenas o
peso proprio e a carga acidental. Sendo assim as lajes analisadas apresentaram o
seguinte levantamento e combinagdes de cargas:



Tabela 4 - Cargas atuantes.
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Carga Combinacao Combinagao
Peso Carga
total da de cargas de cargas
Laje proprio acidental
laje para ELU para ELS
(kN/m?) (kN/m?)
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
L1 4,45 3,00 7,45 10,43 5,65
L2 4,30 3,00 7,30 10,23 5,50
L3 4,12 3,00 7,12 9,97 5,32
L4 4,02 3,00 7,02 9,82 5,22
LS 3,93 3,00 6,93 9,70 5,13

Fonte: Autoria propria

A partir disso foi possivel elaborar a tabela abaixo com os resultados de
momento fletor e forga cortante:

Tabela 5 - Resultados de momento fletor e forga cortante.

Momento Forca

Momento Forca fletorcoma  cortante com

Laje fletor cortante correcao de a corregao de
(kN.m/m) (kN/m) Hahn Hahn
(kN.m/m) (kN/m)
L1 46,01 26,08 78,86 44,70
L2 45,10 25,57 77,30 43,83
L3 43,96 24,92 75.35 42,71
L4 43,33 24,56 74,27 42,10
L5 42,76 24,24 73,29 41,54

Fonte: Autoria prépria.

4.3 COMPARAGAO DO MOMENTO FLETOR

Para analise comparativa foi necessario transformar o momento fletor maximo

(na segédo do meio do vao) atuante em um metro linear de laje para momento fletor

maximo por nervuras (equagao 27), entédo, € possivel realizar com a comparacgao do

momento fletor maximo atuante através de ambos os métodos. A tabela a seguir

mostra os resultados:
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Tabela 6 - Comparagédo de momento fletor

Método da
Método da laje  laje maciga
Analogia de
macica equivalente
Laje grelha
equivalente = com corregao
(kN.m/nerv)
(kN.m/nerv) de Hahn
(kN.m/nerv)
L1 50,78 29,90 51,30
L2 53,38 33,82 57,98
L3 56,47 39,56 67,82
L4 57,91 43,32 74,27
L5 60,93 47,03 80,62

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados presentes na tabela, foi possivel elaborar o grafico a
seguir, visto na figura 9, para melhorar a visualizagdo dos resultados:
Figura 9 - Comparacado de momento fletor.
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Fonte: Autoria prépria.

Como o esperado, os valores de momento fletor maximo no centro do vao
obtido pelo método da laje maci¢ga equivalente sdo menores, para todas as lajes,
que os resultados obtidos pelo método de analogia de grelha, porém apds o uso do

coeficiente de corregdo de Hahn, os resultados tornaram-se superiores.



4.4 COMPARAGAO DAS ARMADURAS DE FLEXAO
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A partir dos resultados de momento fletor, foi possivel calcular a area de acgo

por metro linear da laje, os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 7 - Resultados da armadura de flexao.

Laje macica

equivalente

Laje macica

equivalente com

Laje Wiim corregao de Hahn
As As
# (cm?/m) # (cm?/m)
L1 0,1405 7,80 0,2407 14,36
L2 0,1495 8,02 0,2562 14,86
L3 0,2952 0,1620 8,30 0,2778 15,57
L4 0,1702 8,50 0,2918 16,05
L5 0,1776 8,66 0,3046 -

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que apds feita a corregdo com o coeficiente de Hahn, a laje 5

apresentou um y maior que O Uy, portando, de acordo

deveria ter suas dimensdes modificadas, porém, visto q

com esse resultado tal laje

ue o objetivo do trabalho é

comparar os resultados, as dimensdes da laje serdo mantidas.

Novamente, foi necessario modificar a armadura

de ago por nervura, a tabela abaixo mostra os resultados:

Tabela 8 - Comparacao de armadura de flexao.

por metro linear, para area

Método da
Método da laje macica
Analogia de . . .
laje macica equivalente
Laje grelha
equivalente = com corregao
(cm?/nerv)
(cm?/nerv) de Hahn
(cm?/nerv)
L1 6,10 5,07 9,33
L2 7,11 6,01 11,14




Método da
Método da laje macica
Analogia de i i .
] laje macica equivalente
Laje grelha . .
equivalente com corregao
(cm?/nerv)
(cm?/nerv) de Hahn
(cm?/nerv)
L3 7,54 7,47 14,01
L4 8,59 8,50 16,05
L5 9,70 9,53 -

Fonte: Autoria propria.

Figura 10 - Comparagao da armadura de flexao.
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Fonte: Autoria prépria.
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Quanto a armadura de flexdo é possivel notar que apesar dos valores de

momento fletor fornecidos pelo método de analogia de grelha serem mais elevados,

nota-se que o método da laje maci¢ca equivalente forneceu armaduras mais

conservadoras atingindo valores mais proximos das encontradas por meio do

meétodo de analogia de grelha, porém, para os momentos obtidos com o0 uso do

coeficiente de correcdo de Hahn, as armaduras sao bastante elevadas em relagao

ao método de analogia de grelha.
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4.5 COMPARAGAO DO ESFORGO CORTANTE

Assim como foi feito para analise comparativa de momento fletor, foi preciso
transformar o esfor¢o de cisalhamento maximo (na se¢do do apoio) por metro linear
de laje, para o esforgco atuante em cada nervura, entdo foi possivel comparar o

esforgco cortante obtido pelos dois métodos. A tabela a seguir mostra os resultados:

Tabela 9 - Comparacao de esforgo cortante.

Método da

Método da laje  laje macica
Analogia de

macicga equivalente
Laje grelha
equivalente = com corregao
(kN/nerv)

(kN/nerv) de Hahn

(kN/nerv)
L1 23,80 16,95 29,06
L2 24,50 19,18 32,87
L3 27,70 22,42 38,44
L4 30,70 24,56 42,10
L5 29,20 26,66 45,69

Fonte: Autoria propria.

A partir dos dados presentes na tabela, foi possivel elaborar o grafico a seguir

para melhorar a visualizagao dos resultados:
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Figura 11 - Comparacao do esforgo cortante.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar que novamente o método de analogia de grelha,
apresenta valores maiores que o método da laje maciga equivalente, contudo os
valores de esforgos obtidos apds a corregao com o coeficiente de Hahn apresentam

valores muito maiores que os obtidos pelo método de analogia de grelha.
4.6 COMPARACAO ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com base nos dados de esforco cortante, foi calculada a armadura

necessaria para tal esforgo, a tabela 10 mostra os valores calculados para armadura
de cisalhamento, assim como a diferenga em porcentagem, novamente tomando por

base os valores obtidos através do método de analogia de grelha:
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Tabela 10 - Comparagao de armadura de cisalhamento

Método da

] Método da laje  laje macica
Analogia de

macica equivalente
Laje grelha
equivalente com corregao
(cm?/m)
(cm?/m) de Hahn
(cm?/m)
L1 1,34 0,00 0,00
L2 1,86 0,00 0,00
L3 217 0,00 0,00
L4 2,50 0,00 0,00
L5 2,11 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

Figura 12 - Comparacao da armadura de cisalhamento.
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Fonte: Autoria prépria.

No que diz respeito a armadura de cisalhamento, a diferenca foi bem
significativa, visto que para o método da laje macica equivalente, todas as lajes
passaram nas verificagdes quando ao cisalhamento e a biela de compresséo, nao

necessitando assim de armadura de cisalhamento. Quanto ao método de analogia
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de grelha, este apresentou resultados mais conservadores, visto que nenhuma das

lajes passam na verificacdo ao cisalhamento.

4.7 COMPARAGAO DAS DIFERENGCAS APRESENTADAS

Tomando por base os resultados obtidos por analogia de grelha, pode-se
comparar as diferencas apresentadas entre os métodos sem e com a corregédo de
Hahn.

A tabela a seguir mostra tais diferengas expressas em porcentagem, tendo

como referéncia os resultados do método de analogia de grelha.

Tabela 11 - Comparagéao dos resultados.

Momento fletor

Armadura de

flexao

Forca cortante

Armadura de

cisalhamento

Laje
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

correcdo corregdo corregdo corregado corre¢do corregdo corregdo corregao

L1 -4112 +1,02 -16,88 +52,95  -28,78 +22,10  -100 -100
L2 -36,64 +38,61 -15,47 +56,68 -21,71 +34,16  -100 -100
L3 -2994 +20,09 -0,93 +86,21 -19,06 +38,77  -100 -100
L4 -2519 +28,25 -1,04 +86,84  -20,00 +37,13  -100 -100
L5 -29,38 +32,31 -1,75 - -8,70 +56,47  -100 -100

Fonte: Autoria prépria.

Para os resultados de momento fletor, as diferengas apresentadas mostram
que o fator de correcdo de Hahn pode ser considerado adequado, visto que,
apresenta diferencas menores para lajes com pouco espagamento, € mesmo as
diferengcas se tornando préximas, em termos de porcentagem, conforme o
espagamento entre nervuras € maior, o coeficiente trabalha a favor da seguranga
com resultados mais conservadores.

Contudo como as lajes analisadas apresentavam uma grande flexdo, o
método da laje macica equivalente mostra armaduras bastante elevadas, de forma
que apos o uso do coeficiente de correcdo de Hahn, conforme aumenta-se o
espacamento entre as nervuras e as lajes se aproximam do comportamento de

grelha, a diferenca de armadura entre os métodos torna-se extremamente grande.
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Quanto aos resultados de forga cortante, tal como exposto por Macarini
(2018), o uso do coeficiente de corregdo de Hahn n&o é o ideal, visto que,
novamente, apresentando valores mais conservadores, a diferenca apresentada é
alta, enquanto quando nao foi feito o uso do coeficiente, mesmo apresentando
valores inferiores ao método de analogia de grelha, as diferencas foram mais
proximas.

Porém a maior diferenca entre os métodos fica por conta da comparagcao
entre as armaduras de cisalhamento, tendo em vista que o método de analogia da
laje maciga equivalente dispensa o uso de tal armadura, enquanto o de analogia de

grelha € mais conservador.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os dados analisados, €& possivel notar que o
dimensionamento de lajes nervuradas como uma laje maciga de espessura
equivalente, ndo € o mais o indicado, visto que apresenta resultados menos
conservadores que a analise por analogia de grelha.

Contudo, quando se utiliza o coeficiente de correcdo de Hahn, para
momento fletor, obtém-se valores mais proximos dos esforgos fornecidos pelo
método de analogia de grelha, porém, quanto ao esfor¢co cortante os resultados
apresentados sdo muito superiores. Portanto, pode-se dizer que para o método da
laje macica equivalente ser seguro, € importante o uso desse coeficiente de
correcao.

Porém deve-se salientar que neste trabalho foi analisada apenas uma
condigao de contorno, simplesmente apoiada, e que a condigdo de contorno da laje
interfere de forma relativamente significante nos resultados de momento fletor e
esforco cortante atuantes, além do coeficiente de corregdo de Hahn.

Posto isto, pode-se concluir que quando analisadas lajes simplesmente
apoiadas em todo o contorno, o método de laje maci¢ca de espessura equivalente é

valido desde que seja levado em consideragao a sugestao de corregdo de Hahn.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabalhos pode-se analisar lajes nervuradas
com diferentes condi¢cdes de apoios e ainda compara-las com outros métodos como,
por exemplo, o método dos elementos finitos.
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ANEXO A - Esquema estrutural da laje
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ANEXO B - Coeficiente n, para o calculo dos momentos maximos

nas lajes

Uy 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,00 4,41 3,07 3,94 2,81 2,15 3,17 2,13 2,60 2,11
1,05 4,80 3,42 4,19 3,05 2,47 3,29 2,38 2,78 2,31
1,10 5,18 3,77 4,43 3,30 2,78 3,42 2,63 2,95 2,50
1,15 5,56 4,14 4,64 3,53 3,08 3,52 2,87 3,09 2,73
1,20 5,90 4,51 4,85 3,76 3,38 3,63 3,11 3,23 2,94
1,25 6,27 4,88 5,03 3,96 3,79 3,71 3,43 3,34 3,04
1,30 6,60 5,25 5,20 4,16 4,15 3,79 3,56 3,46 3,13
1,35 6,93 5,60 5,36 4,43 4,50 3,84 3,76 3,55 3,25
1,40 7,25 5,95 5,51 4,51 4,85 3,90 3,96 3,64 3,38
1,45 7,55 6,27 5,64 4,66 5,19 3,94 4,15 3,71 3,48
1,50 7,86 6,60 5,77 4,81 5,63 3,99 4,32 3,78 3,58
1,55 8,12 6,90 5,87 4,93 5,86 4,03 4,48 3,84 3,66
1,60 8,34 7,21 5,98 5,06 6,18 4,06 4,63 3,89 3,73
1,65 8,62 7,42 6,07 5,16 6,48 4,09 4,78 3,94 3,80
1,70 8,86 7,62 6,16 5,27 7,81 4,12 4,92 3,98 3,86
1,75 9,06 7,66 6,24 5,36 7,11 414 5,04 4,01 3,91
1,80 9,27 7,69 6,31 545 7,41 415 5,17 4,04 3,95
1,85 9,45 8,22 6,38 5,53 7,68 4,16 5,26 4,07 3,98
1,90 9,63 8,74 5,43 5,60 7,95 417 5,36 4,10 4,01
1,95 9,77 8,97 6,47 5,67 8,21 417 5,45 4,11 4,04
2,00 | 10,00 | 9,18 6,51 5,74 8,47 4,18 5,55 4,13 4,07

0 12,57 | 9,18 7,61 7,06 | 1258 | 4,18 7,07 4,18 4,19
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ANEXO C - Coeficiente u, para o calculo dos momentos maximos

nas lajes

I, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,00 4,41 3,94 3,07 2,81 3,17 2,15 2,60 2,13 2,11
1,05 4,45 3,78 2,84 2,81 3,32 2,07 2,66 2,09 210
1,10 4,49 3,90 2,76 2,81 3,47 1,99 2,71 2,04 2,09
1,15 4,49 3,97 2,68 2,80 3,58 1,89 2,75 1,98 2,06
1,20 4,48 4,05 2,59 2,79 3,70 1,80 2,78 1,92 2,02
1,25 4,45 4,10 2,51 2,74 3,80 1,74 2,79 1,85 1,97
1,30 4,42 4,15 2,42 2,69 3,90 1,67 2,77 1,78 1,91
1,35 4,37 4,18 2,34 2,65 3,96 1,59 2,74 1,72 1,86
1,40 4,43 4,21 2,25 2,60 4,03 1,52 2,71 1,64 1,81
1,45 4,30 4,19 2,19 2,54 4,09 1,45 2,67 1,59 1,73
1,50 4,25 4,18 2,12 2,47 4,14 1,38 2,63 1,53 1,66
1,55 4,20 4,17 2,04 2,39 4,16 1,34 2,60 1,47 1,60
1,60 3,14 4,14 1,95 2,31 4,17 1,28 2,55 1,42 1,54
1,65 4,07 4,12 1,87 2,24 4,14 1,23 2,50 1,37 1,47
1,70 4,00 4,09 1,79 2,16 4,12 1,18 2,45 1,32 1,40
1,75 3,96 4,05 1,74 2,11 4,12 1,15 2,39 1,27 1,36
1,80 3,91 3,99 1,68 2,04 4,10 1,11 2,32 1,20 1,32
1,85 3,83 3,97 1,64 1,99 4,08 1,08 2,27 1,17 1,26
1,90 3,75 3,94 1,59 1,93 4,04 1,04 2,22 1,14 1,21
1,95 3,71 3,88 1,54 1,91 3,99 1,01 2,14 1,11 1,19
2,00 3,64 3,80 1,48 1,88 3,92 0,97 2,07 1,08 1,16

00 3,77 3,80 1,48 1,95 4,13 0,97 2,05 1,09 1,17
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ANEXO D - Coeficiente a para o calculo de flechas elasticas em

lajes

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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
1,25 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 6,53 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 2,62
1,70 | 10,15 | 8,87 5,17 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 | 10,43 | 9,19 5,26 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76
1,80 | 10,71 | 9,52 5,36 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80
1,85 | 10,96 | 9,82 5,43 5,16 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
1,90 | 11,21 | 10,11 5,50 5,23 9,08 2,90 4,98 2,87 2,85
1,95 | 11,44 | 10,39 | 5,58 5,31 9,41 2,90 5,08 2,89 2,88
2,00 | 11,68 | 10,68 | 5,66 5,39 9,72 2,91 5,19 2,91 2,91

0 15,35 | 15,35 | 6,38 | 6,38 15,35 | 3,07 6,38 3,07 3,07




ANEXO E - Combinagodes de servico

Acbes Vr2

Yo W,2

Locais em que nao ha
predominancia de
equipamentos que

permanecem fixos por
longos periodos de 0,5 0,4

tempo, nem de
elevadas
concentracdes de

Cargas pessoas P

0,3

acidentais Locais em que ha
de edificios predominancia de
pesos de equipamentos
que permanecem fixos
por longos periodos de
tempo, ou de elevada
concentracao de
pessoas °

0,7 0,6

0,4

Bibliotecas, arquivos,

o 0,8 0,7
oficinas e garagens

0,6

Pressao dindmica do
Vento vento nas estruturas 0,6 0,3
em geral

Variagdes uniformes de
Temperatura | temperatura em relagéo 0,6 0,5
a meédia anual local

0,3

aPara todos valores de W1 relativos as pontes e principalmente aos
problemas de fadiga, ver Segéo 23.

b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estag¢des e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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ANEXO F - Coeficientes Kx para o calculo das reagdes nas vigas

de lajes

Kx 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,00 2,50 1,83 2,32 1,83 1,44 0,00 1,44 0,00 0,00
1,05 2,62 1,92 2,38 1,92 1,52 0,00 1,52 0,00 0,00
1,10 2,73 2,01 2,44 2,00 1,59 0,00 1,59 0,00 0,00
1,15 2,83 2,10 2,50 2,07 1,66 0,00 1,66 0,00 0,00
1,20 2,92 2,20 2,54 2,14 1,73 0,00 1,73 0,00 0,00
1,25 3,00 2,29 2,59 2,20 1,80 0,00 1,80 0,00 0,00
1,30 3,08 2,38 2,63 2,25 1,88 0,00 1,88 0,00 0,00
1,35 3,15 247 2,67 2,30 1,95 0,00 1,94 0,00 0,00
1,40 3,21 2,56 2,70 2,35 2,02 0,00 2,00 0,00 0,00
1,45 3,28 2,64 2,74 2,40 2,09 0,00 2,06 0,00 0,00
1,50 3,33 2,72 2,77 2,44 217 0,00 2,11 0,00 0,00
1,55 3,39 2,80 2,80 2,48 2.24 0,00 2,16 0,00 0,00
1,60 3,44 2,87 2,82 2,52 2,31 0,00 2,21 0,00 0,00
1,65 3,48 2,93 2,85 2,55 2,38 0,00 2,25 0,00 0,00
1,70 3,53 2,99 2,87 2,58 2,45 0,00 2,30 0,00 0,00
1,75 3,57 3,05 2,89 2,61 2,53 0,00 2,33 0,00 0,00
1,80 3,61 3,10 2,92 2,64 2,59 0,00 2,37 0,00 0,00
1,85 3,65 3,15 2,94 2,67 2,66 0,00 2,40 0,00 0,00
1,90 3,68 3,20 2,96 2,70 2,72 0,00 2,44 0,00 0,00
1,95 3,72 3,25 2,97 2,72 2,78 0,00 2,47 0,00 0,00
2,00 3,75 3,29 2,99 2,75 2,84 0,00 2,50 0,00 0,00

00 5,00 5,00 3,66 3,66 5,00 0,00 3,66 0,00 0,00
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ANEXO G - Coeficientes Ky para o calculo das reag6es nas vigas

de lajes

Ky 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,00 2,50 2,32 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,05 2,50 2,37 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,10 2,50 2,41 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,15 2,50 2,44 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,20 2,50 2,46 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,25 2,50 2,48 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,30 2,50 2,49 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,35 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,40 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,45 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,50 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,55 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,60 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,65 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,70 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,75 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,80 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,85 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,90 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
1,95 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00
2,00 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00

00 2,50 2,50 1,83 1,83 0,00 1,44 0,00 1,44 0,00




