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RESUMO

O dimensionamento de uma estrutura é realizado a partir dos esforgos solicitantes nos
elementos, valores que podem ser obtidos através de diferentes métodos de analise e estes
podem ser ainda mais simplificados ou refinados. Os métodos simplificados permitem que 0s
engenheiros realizem andlises, manualmente ou usando ferramentas como tabelas, software
livre, calculadoras, mesmo que trabalhosos e demorados. Por outro lado, os métodos mais
refinados possuem alta complexidade, tornando sua aplicacéo inviavel sem o uso de softwares
pagos especificos, se forem considerados padrGes de produtividade atuais. Para analisar as
diferencas que podem ocorrer nos esforcos variando o tipo de método de andlise estrutural, este
trabalho busca comparar os valores obtidos utilizando um método simplificado, considerando
a estrutura como plana em comparagdo com o portico espacial (método refinado). O uso de um
software especifico leva a economia no tempo para ser utilizado no processamento, além de ser
feita uma anélise mais refinada e préxima do movimento real da estrutura. Para a producéo
deste trabalho foi desenvolvido um projeto comercial para realizar o levantamento dos esforcos
ativos. Para calculos pelo método de pértico plano, foram utilizados planilhas, tabelas e
software Ftool. Para o método de portico espacial, utilizou-se o software CypeCAD. Os
resultados dos esfor¢os foram coletados e comparados, e embora se esperasse que 0 método de
portico plano fosse mais conservador, pois apresenta algumas majoraces por ser um método
mais simplificado. Em geral, o software CypeCAD mostrou-se mais conservador, e as maiores
variacdes encontradas nos valores dos momentos, uma vez que o pértico espacial considera a
influéncia dos esforgos de outras dire¢Oes simultaneamente, e os efeitos causados pela flex&o
composta obliqua. Apesar de apresentar os maiores valores, o software compensa com o ganho

de produtividade e confiabilidade.

Palavras Chave: Analise estrutural. Portico plano. Portico espacial.



ABSTRACT

The dimensioning of a structure is carried out from the working efforts in the elements, values
that can be obtained through different methods of analysis and these can be further simplified
or refined. The simplified methods allow engineers to perform analyses, either manually or
using tools such as tables, free software, calculators, even if laborious and time-consuming
process. On the other hand, the most refined methods have a high complexity, making its
application unfeasible without the use of specific paid for software, if current productivity
standards are considered. In order to analyze the differences that may occur in efforts by varying
the type of method of analysis structural, this work seeks to compare the values obtained using
a method simplified by considering the structure as flat in comparison of spatial gantry (refined
method). The use of a specific software lead to savings in time to be used in processing, in
addition to being made a more refined and close analysis of the actual movement of the
structure. For producing this work was developed a commercial project to carry out the survey
of the active efforts. For calculations by the flat gantry method, spreadsheets, tables and Ftool
software were used. For the spatial gantry method, the CypeCAD software was used. The
results of the efforts were collected and compared, and although it was expected that the method
of flat gantry would be more conservative its shows some increases because is a more simplified
method. In general, the software proved to be more conservative, and the greatest variations
found in the values of the moments, since the spatial portico considers the influence of efforts
from other directions simultaneously, and the effects caused by oblique compound flexion.
Despite presenting the highest values, the software compensates with the gain in productivity
and reliability.

Keywords: Structural analysis. Flat gantry. Three-dimensional Gantry.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material amplamente utilizado na construcdo civil, cuja
composicao é proveniente da mistura de elementos que resultam em um material de grande
rigidez e resisténcia, tais elementos sdo o agregado graudo, agregado miudo, cimento e agua.
Além do mais, pode conter aditivos ou adi¢cdes para modificacdo de suas caracteristicas de
acordo com as especificacdes de projeto.

Dos materiais constituintes do concreto o que apresenta maiores dimensdes € 0
agregado graudo, sendo muito utilizado a brita, proveniente da quebra de pedras calcarias,
basalticas, granito, arddsia e gnaisse. Quanto ao agregado miudo, comumente usa-se a areia,
cuja funcdo é de contribuir no preenchimento dos vazios deixado pelos agregados graddos.
Dessa forma, os agregados contribuem para diminuir a expansao e retracdo do concreto, sua
liberagdo do calor de hidratagdo, como também aumentam sua resisténcia.

Uma outra vantagem da utilizacdo dos agregados esté no fato de reduzir o custo do
concreto, uma vez que representam de 60% a 80% de seu volume, conforme Andolfato (2002).
O concreto apresenta maior resisténcia que a pasta de cimento endurecida, além de ser mais
barato.

O cimento Portland é o elemento aglomerante do concreto, é um material
pulverulento industrializado, que ao reagir com a &gua cria uma estrutura cristalina que se
petrifica, constituindo assim o tradicional concreto, que por sua versatilidade, é de modo
convencional, utilizado na maioria das obras civis em ambito mundial. Assim como afirma
Botelho (2014), o concreto é uma tentativa de fazer uma pedra artificial com a vantagem de ter
a forma, resisténcia e dimensdes que se queira.

O concreto simples ou convencional é o concreto sem armaduras, sendo um
elemento que possui boa resisténcia a compressdo. Todavia, sua resisténcia a tracdo € bem
reduzida, conforme afirma Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a resisténcia a tracdo do
concreto é cerca de 10% de sua resisténcia a compressao, tornando-o inviavel em estruturas
caso seja empregado sozinho. Assim, dada a necessidade de obter um material resistente a
compressdo e a tragdo que se criou o concreto armado, pela combinacdo do concreto simples e
armaduras de aco.

O aco apresenta uma Otima resisténcia tanto a tracdo quanto a compressao, assim,
a unido destes dois componentes (concreto simples e aco) se mostrou muito eficaz e seu uso é

muito difundido, como afirma-se:
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[...] no final do século XIX, na Europa, generalizou-se a colocacdo (imersdo) no
concreto de barras de ago (que tém alta resisténcia a compressdo e tracdo). Foram
entdo construidos vasos e até um barco. Dai foi um pulo para a construgao de edificios.
Nascia o concreto armado. (BOTELHO, 2014)

No projeto das estruturas de concreto armado e protendido o dimensionamento dos
diferentes elementos estruturais é uma das etapas de calculo mais importantes na elaboragdo de
um projeto da construcdo civil. E por meio dele que o engenheiro calculista define o uso de
materiais considerando disposicdo, dimensdes de vigas, pilares e lajes.

A importéncia de se dimensionar uma estrutura de forma acurada esta no fato de o
engenheiro civil ser o responsavel técnico pela garantia da seguranca, estabilidade e
funcionalidade da estrutura. A estrutura deve suportar os esforcos a que estiver sujeita,
impedindo que ndo venha a ruina, nem apresente deformacdes excessivas ou falhas que afetem
sua utilizacdo. Por isso, é necessario realizar o levantamento de todas as solicitagdes que possam
afetar a estrutura, de acordo com sua finalidade. Ndo menos importante, deve-se levar em
consideracao as condi¢cdes do ambiente e possiveis variagdes que podem afetar o desempenho
da estrutura, tais como falhas construtivas, imperfeicdes de materiais, entre outros. Sobre o

funcionamento do concreto armado, € importante salientar que:

O concreto e a armadura nas estruturas de concreto armado trabalham juntos e
solidarios, mas com funcBes diferentes no tocante ao dimensionamento. Nesse
funcionamento, a secdo de concreto é uma aproximagao grosseira da solucdo e a
armadura principal é a aproximagdo fina, sensivel. Face a isso, uma mesma se¢do de
concreto pode atender a uma grande faixa de solicitacfes e serd a taxa de armadura
que fard o ajuste fino. (BOTELHO, 2014, p. 56)

A vista disso, o dimensionamento de uma estrutura, deve seguir as normas vigentes,
e ter o cuidado de prever todos os esfor¢os que atuardo ou que tém a possibilidade de solicitar
a estrutura, apesar de haver fatores relacionados a construcao ou fatores externos que podem
ndo ser previstos, como no caso de fendmenos da natureza como terremotos, furacoes, usos da

estrutura para outros fins a qual foi dimensionada, dentre outros, assim como se afirma:

[...] ndo se pode pretender que uma estrutura tenha seguranca total contra todos os
fatores aleatorios que intervém em uma edificacdo no processo de concepcéo,
execucdo e utilizacdo; [...]. Basicamente, a inseguranca esta relacionada as seguintes
incertezas:

o Resisténcia dos materiais utilizados, influenciada por alguns fatores (tempo de
duracdo da aplicacdo das cargas, fadiga, fabricacdo, etc.), pelas condi¢Bes de
execucao da obra e pelos ensaios, que nao reproduzem fielmente as situagdes reais;

o Caracteristicas geométricas da estrutura (falta de precisdo na localizagdo, na se¢éo
transversal dos elementos e na posi¢do das armaduras);

o AcOes permanentes e varidveis; e
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o Valores das solicitagdes calculados, que podem ser diferentes dos reais em virtude
de todas as imprecisGes inerentes ao processo de calculo (CARVALHO; FILHO.
2014).

No curso de graduacdo em Engenharia Civil, é ensinado o célculo estrutural de
forma manual, que é um procedimento que requer muito tempo e trabalho, tal calculo pode ser
feito sob analise da superestrutura dividida em pdrticos planos. Muitos sdo 0s meios que podem
ser usados para agilizar o processo de calculo estrutural, como: a criacdo de tabelas, planilhas
eletronicas de célculo, programas computacionais destinados a esse fim, que permitem nédo sé
uma reducdo no tempo de execuc¢do, como também permitem um célculo mais refinado.

Com o mercado de trabalho sempre mais competitivo, valorizar um trabalho de
qualidade, eficaz e de forma agil se torna cada vez mais necessario. A Engenharia Civil conta
cada vez mais com a ajuda de programas computacionais sofisticados, ndo s6 para calculos
estruturais, mas também para célculos orcamentarios, desenvolvimento de cronogramas de
obras, gerenciamento de projetos, levantamentos topogréaficos, dentre outros. Devido a tdo
vastas opc¢oes, € normal que o profissional acabe se dedicando a um campo especifico, para ter
um dominio mais profundo. Desse modo, visando um melhor trabalho, o engenheiro calculista
deve ter expertise para saber escolher o software mais adequado ao executar seus projetos.

A respeito do uso do computador no calculo estrutural, Kimura (2007) afirma que
“[...] Com ele, célculos inviaveis ha algum tempo passaram a ser resolvidos com grande rapidez
e eficiéncia”.

Portanto, o engenheiro calculista deve conhecer os softwares disponiveis no
mercado, saber manipuléd-los corretamente, realizar a correta configuracdo e lancamento de
dados. Além disso, é necessario saber analisar os resultados obtidos, a fim de identificar a
validade dos mesmos e/ou realizar as corregcdes necessarias.

Donde se percebe que, é importante compreender tanto os processos de realizacao
de célculos estruturais de forma simplificada, quanto os de forma complexa, a fim de entender
como suas particularidades interferem nos resultados dos esforcos solicitantes dos elementos,
a partir de parametros identificados e visdo critica, através dos conhecimentos tedricos

necessarios, na comparacgéo e argumentacao de possiveis resultados fornecidos pelos softwares.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Comparar os resultados dos esforcos de célculo atuantes em uma estrutura em

concreto armado obtidos por dois métodos diferentes.

2.2  Objetivos especificos

e Calcular esforcos solicitantes em uma estrutura pelo método de pdrticos planos
(simplificado);

e Calcular esforcos solicitantes em uma estrutura pelo método de portico espacial
(refinado);

e Comparar os resultados dos esforgos solicitantes calculados pelos dois métodos;

e Analisar as diferencas e buscar as possiveis causas para as variagdes entre os métodos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Modelos de estruturas

Conforme Carvalho e Filho (2014), as estruturas em concreto armado Sdo
constituidas por elementos estruturais, tais como lajes, vigas e pilares, que arranjados, formam

0 sistema estrutural conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Sistema estrutural.
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Fonte: Adaptado da pagina do site Desenho Arquitetdnico®.

Tais elementos devem possuir resisténcia para suportar as cargas oriundas de seu
peso préprio e das cargas de uso da edificacdo. As combinacdes de elementos estruturais devem
ser ordenadas da forma mais eficiente e segura possivel, dispostos de forma a se sustentarem e
resistirem aos esforcos impostos a eles. Outros tipos de sistemas estruturais podem ser
empregados para construcdo de edificacdes, como por exemplo, sistemas em estruturas
metalicas, mistas aco-concreto, estruturas de madeira, entre outros, segundo Carvalho e Filho
(2014).

Quanto a andlise estrutural, podem ser adotados os modelos de vigas continuas,

porticos planos e portico espacial para a determinacdo dos esforgos nos elementos.

3.1.1 Modelo de vigas continuas
O modelo de vigas continuas baseia-se na separacéo das vigas de uma edificag&o,

analisando-as individualmente, sendo elas submetidas as cargas de peso proprio, esforcos

! Disponivel em https://desenhoarquitetonicosite.files.wordpress.com/2016/07/arranha_ceu_1.gif. Acesso em: 27
mai. 2020.
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provenientes das lajes, peso proprio das alvenarias e seus revestimentos, esforcos de outras
vigas se forem apoiadas em vigas, entre outras. Além disso, este € um modelo que permite
determinar somente os esforcos cortantes e momentos fletores, sendo desprezados os esforcos
normais por ndo influenciarem significativamente no resultado.

De acordo com Fontes e Pinheiro (2006), o modelo de vigas continuas é o modelo
mais simples, ndo permitindo a analise dos efeitos causados por esforgcos horizontais na
estrutura, considerando os apoios da viga nos pilares, que podem ser por apoio simples ou
engastada, dependendo do tipo da ligacdo na estrutura. Os autores também afirmam que este
modelo é o menos utilizado, sendo indicado somente para edificacbes de menor porte e que
apresente vdos com comprimentos e carregamentos mais uniformes nos pilares, conforme

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Idealizacdo do método de vigas continuas.
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Fonte: Adaptado da pagina do site Edu QC?.

Para a aplicacdo deste modelo, a ABNT NBR 6118:2014 prescreve que para 0
estudo das cargas verticais devem observar as necessidades das seguintes correcoes:
e N&o considerar momentos positivos menores que 0s que se obteriam pelo
engastamento perfeito da viga nos apoios internos.
e Quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio,
medida na direcdo do eixo da viga for maior que a quarta parte da altura do
pilar, ndo pode considerar momento negativo menor que o de engastamento

perfeito nesse apoio.

2 Disponivel em https://maquinadeaprovacao.com.br/engenharia/engenharia-civil-analise-estrutural/. Acesso em
27 ago. 2020.
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e Quando ndo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos
pilares com a viga, deve ser considerado nos apoios extremos, momento fletor
igual a0 momento de engastamento perfeito multiplicado por coeficientes

calculados pela rigidez da ligag&o.
3.1.2 Modelo de porticos planos

O modelo de pértico plano permite analisar o comportamento global de uma
edificacdo considerando todos os pavimentos, além disso permite a aplicacao de cargas verticais
e horizontais, restringindo apenas a participacdo da laje no modelo (KIMURA, 2007). Ainda
de acordo com o autor, na analise estrutural deste modelo as vigas e os pilares sdo inseridos em
um plano vertical como barras, representando parcialmente a estrutura em um mesmo

alinhamento da edificacdo, conforme representado na Figura 3.

Figura 3 - Idealizagdo da analise estrutural por pértico plano.
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Fonte: KIMURA, 2007.

Por se tratar de um modelo mais proximo da situacéo real, este apresenta maior
precisdo nos esfor¢os obtidos pela aplicacdo das cargas verticais, em comparagdo ao método de
vigas continuas, pois permite transmitir esforgos entre os elementos que constituem o portico.
Apresenta como restricdo os efeitos relacionados ao célculo dos momentos torgores. Neste
modelo ainda, segundo Fontes e Pinheiro (2006), no calculo das lajes, consideram-se as vigas

como apoios indeslocaveis.
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3.1.3 Modelo de pértico espacial

Usualmente as estruturas de edificacdes multipavimentos sdo formadas por porticos
espaciais, que é um sistema tridimensional, o qual possibilita a interacdo de todos os elementos
simultaneamente, conforme Figura 4. Este modelo permite a aplicacdo de cargas verticais e
horizontais simultaneamente, sendo que o comportamento estrutural pode ser analisado em
todas as direcbes (KIMURA, 2007).

Figura 4 - Idealizacdo de portico espacial.

A A4

Fonte: KIMURA, 2007.

Segundo Kimura (2007), atualmente os célculos estruturais complexos realizados
manualmente sdo inviaveis. A complexidade e a demanda do tempo sdo fatores que colaboram
para a escolha de utilizar softwares especificos nestes calculos.

Para viabilizar a ado¢do do modelo de pdrtico espacial, existem programas que
permitem a analise do comportamento estrutural sob esta 6tica, além de fornecer o detalhamento
e desenho das armaduras (KIMURA, 2007).

O CypeCAD ¢é um software para calculo e projeto estrutural de estruturas em
materiais diversos. O programa identifica e aponta sobre possiveis erros no projeto, mostrando
os elementos probleméaticos e avisa também os critérios que ndo atendem as normas
configuradas para o projeto em elaboracdo. O programa também ja faz o detalhamento dos
dimensionamentos e gera o projeto estrutural, necessitando muitas vezes, de apenas alguns

ajustes e corregdes.
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3.2  Esforcos em estruturas

De acordo com Maia (2019), as estruturas, de modo geral, estdo sujeitas aos
esforcos de compressdo, tracéo, tor¢do, flexdo (ou momento fletor) e cisalhamento (ou esforco

cortante), assim como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 - Tipos de esforcos em estruturas.

Tracao Compresséao

g

f

Cisalhamento Flex&o Torcéo

Fonte: Material didadico professor Vinicius Erler?,

f

Maia (2019) ainda explica que, na compressdao a peca sofre encurtamento
longitudinal no sentido de aplicacdo da carga e alongamento transversal, ou seja, perpendicular
a aplicacdo da forca, podendo estas deformacGes serem imperceptiveis. Na tracdo o elemento
sofre alongamento no sentido de aplicacéo da forga, ou seja, em seu sentido longitudinal, ao
longo da peca, mas com efeito acentuado nas se¢des centrais. Ja no sentido transversal, a peca
sofre encurtamento. A tor¢do ocorre quando um elemento sofre uma solicitagcdo que tende a
giré-lo em torno de seu eixo. A flexdo é proveniente de um momento fletor, gerado por um
esforco aplicado a uma distancia dos apoios com o sentido de rotacionar a peca, 0 que gera
tensdes normais nas sec¢des do elemento (compressao e tracdo). O cisalhamento é o esforco a
que o elemento esta sujeito quando ha forcas que atuam em sentidos contrarios, ou seja, quando

uma forca tende a cortar uma peca.

3 Disponivel em:
ftp://ftp.sm.ifes.edu.br/professores/ViniciusErler/Mec%E2nica%20T%E9cnica%20e%20Resist%EANcia%20dos
%20Materiais/Tens%E3o0.pdf. Acesso em: 28 abr. 2020.
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Sobre os esforgos nas construcdes pode-se afirmar que:

Ao analisarmos a estrutura de uma pequena casa, podemos reconhecer que as suas
diferentes partes sofrem esforcos de varios tipos e de varias intensidades e que, para
resistir a esses esforgos, as partes das estruturas devem ter formas e dimensdes
diferentes, além de atender a economia. (BOTELHO, 2014, p. 13)

3.3 Concreto armado

Como ja apresentado, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto
possui boa resisténcia & compressdo e baixa resisténcia a tracao. Assim, quando uma estrutura
é executada em concreto armado, seu funcionamento se da basicamente pela microfissuracéo
do concreto na parte tracionada, a qual transmite estes esforcos para as armaduras de aco
dispostas nesta regido, enquanto que na parte comprimida, os esforcos sao resistidos pelo
concreto, sendo em alguns casos resistidos também pelo aco quando a area de concreto nao for
suficiente.

Sabendo que o concreto armado € composto por concreto e aco, € importante

conhecer as principais propriedades destes materiais para saber a correta aplicacao.

3.3.1 Concreto

As principais caracteristicas do concreto séo a resisténcia a compressao e 0 modulo
de elasticidade. Segundo a ABNT 6118:2014, estas propriedades sdo determinadas por ensaios
de ruptura de corpos-de-prova por compressdo centrada, e estdo diretamente ligados a dosagem
do concreto, as caracteristicas dos materiais usados, ao método da confeccdo e a cura do
concreto. Ainda, essa norma traz que a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fx)
é determinada considerando o desvio padrdo dos ensaios com um grau de confianca de 95%, e
é dada em MPa (Mega Pascal).

Ja 0 modulo de elasticidade é um indicativo da relacdo da deformacéo (e.) do
concreto com tensfes de compressdo (o.) que sdo aplicadas em um corpo-de-prova, sendo
determinado pelo diagrama tensdo-deformacao apresentado na Figura 6, através da razdo da
tensdo pela deformacao no trecho inicial quando o diagrama corresponde praticamente a uma

reta, correspondendo a reta tangente que passa na origem.
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Figura 6 - Diagrama tensdo-deformacao.
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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O médulo de elasticidade (E;) é obtido por ensaios para determinacédo do médulo
de deformacdo tangente inicial aos 28 dias de idade ou pela Equacédo 1, para concretos de até
50 MPa, conforme ABNT NBR 6118:2014.

Eei = ag - 5600 - f;M/? Equagéo 1

Sendo:

E.; e f. dados em MPa;

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ar = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

Além disso, o0 modulo de elasticidade secante (Ecs), que € para verificar o
comportamento de um elemento estrutural ou secédo transversal nos Estados Limites de Servico,

é estimado pela Equagdo 2, constante ainda no mesmo item da ABNT NBR 6118:2014:

Ecs =a; *Eg Equacio 2
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Onde «; é calculado pela Equacéo 3:

a;=0,8+0,2 Jek <10 Equagdo 3

80
3.3.2 Aco

O aco é um material composto de ferro e de até 2,04% de carbono, sendo que as
barras e fios usados em concreto armado normalmente apresentam teor de carbono entre 0,08%
e 0,5%

O aco usado em estruturas de concreto armado é regido pela ABNT NBR
7480:2007, que classifica os tipos de agos em CA-25, CA-50 e CA-60, sendo a nomenclatura
“CA” correspondente a concreto armado, e a numeracdo indica a resisténcia de escoamento
minima. Os elementos em aco sdao denominados barras ou fios, sendo que os fios sdo o0s que
apresentam didmetro nominal igual ou inferior a 10 mm. As barras em CA-25 e CA-50 devem
ser fabricadas por laminagédo a quente, e os fios de CA-60 devem ser trefilados ou fabricados
por processos equivalentes, assim como o estiramento ou laminacéo a frio.

A ABNT NBR 7480:2007 define que as barras de categoria CA-50, devem ser
providas de nervuras transversais e obliquas em todo seu comprimento, formando um angulo
de 45° e 75° com o eixo da barra, e duas nervuras longitudinais que impegcam a barra de girar
dentro do concreto. Essas nervuras devem ter altura média de 4% do didmetro nominal para
barras acima de 10 mm e 2% para barras abaixo deste, respeitando também a abrangéncia de
85% do perimetro nominal da se¢do transversal da barra.

A norma ainda traz que a categoria CA-60, descrita como fios podem ser
nervurados, entalhados ou lisos, porém os fios de diametro nominal de 10 mm devem possuir
obrigatoriamente as nervuras ou entalhes descritos no paragrafo acima. Para a categoria de
barras de CA-25 a norma regulamenta que devem ser obrigatoriamente lisas, sem nervuras e
nem entalhes.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco (fy),é determinada por ensaios
de tracdo e representa a tens@o em que o fio ou barra passa do estado elastico para o estado
plastico, ou seja, as deformagdes sofridas sdo permanentes, sendo a tensdo neste ponto, a tenséo
méaxima considerada para o dimensionamento, sendo ainda aplicados os coeficientes de

seguranga previstos em norma. O aco CA-60 ndo apresenta este ponto de escoamento bem
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definido, portanto o seu valor de f,,, é considerado o da tensdo que corresponde a deformagcéo
permanente de 0,2%.

Quanto aos possiveis defeitos que as barras podem apresentar, a ABNT NBR
7480:2007 orienta que uma oxidacgéo superficial pode ser admitida desde que, quando removida
por um pano apropriado ou escova de aco, ndo apresente evidéncias de corrosdo. E em caso de
duvida quanto a gravidade dos defeitos observados, o material deve ser submetido a ensaio para

comprovagao de sua integridade.

3.4 Diretrizes de calculo

3.4.1 Estados limites

No desenvolvimento de célculos estruturais, existem dois estados limites usados,
sendo eles o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS) (ABNT NBR
6118:2014).

O Estado Limite Ultimo esta ligado ao colapso ou & inutilizagio de um elemento
e/ou da estrutura, devendo verificar a estrutura quanto a:

a) Estado limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforcos internos, (...);

c) Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo eu em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Estado limite dltimo provocado por solicitagdes dindmicas (...);

e) Estado limite Gltimo de colapso progressivo;

f) Outros estados limites Gltimos que eventualmente possam ocorrer em casos
especiais. (ABNT NBR 6118. 2014. p. 50)

Os Estados Limites de Servico se relacionam com a durabilidade das estruturas,
aparéncia, conforto e funcionalidade, tanto para 0s usuarios quanto para equipamentos e
maquinas nas construcoes.

Para garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas, € necessario fazer algumas
verificagOes relacionadas aos estados limites de servigo, como os estados limites referentes a

fissuracdo, deformacdes excessivas, e de vibracdes excessivas (ABNT NBR 6118:2014).
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3.4.2 Acdes e combinagdes de agdes

As acles, como explicam Carvalho e Filho (2014), sdo as interferéncias que geram
esforcos e/ou deformacdes significativos na estrutura, podendo estas serem a¢fes permanentes,
variaveis e excepcionais. Todas as acGes devem ser majoradas por coeficientes de ponderagdo
e as favoraveis minoradas.

As a¢Bes permanentes sdo as que agem de maneira praticamente constante durante
a vida da construcdo podendo ser diretas ou indiretas. A ABNT NBR 6118:2014 traz que as
acOes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, e por elementos e
instalagBes fixas, ja as acBes permanentes indiretas sdo provenientes de deformacbes por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢cbes geometricas e protensao.

As acOes variaveis tém a probabilidade de 25% a 35% de que seus valores sejam
ultrapassados de forma desfavoravel dentro de um periodo de 50 anos, e recebem também a
divisdo entre diretas e indiretas. As acdes varidveis diretas sdo as cargas acidentais provenientes
do uso da construcdo, pela acdo do vento e de agua, e cargas que podem ocorrer durante a
construcdo, ja as acOes variaveis indiretas se referem a variacBes uniformes ou ndo de
temperatura e por a¢des dinamicas (ABNT NBR 6118:2014).

As acdes excepcionais sdo acdes cujos efeitos ndo podem ser controlados, tais como
explosdes, choque de veiculos, enchentes, abalos sismicos, entre outros (ABNT NBR
6118:2014).

Os valores caracteristicos das acGes permanentes e variaveis a serem utilizados no
calculo estdo presentes na ABNT NBR 6120:2019. Ja os valores de célculo das a¢Ges, que serdo
obtidos a partir dos valores caracteristicos, se dardo apds o célculo das combinacgdes possiveis,
adotando-se 0 caso mais critico.

Cada acdo devera ser multiplicada por um coeficiente de ponderacdo yy, que

segundo a ABNT NBR 6118:2014, para ac6es no ELU o coeficiente é dado pela Equacéo 4:

Yr =Yr1*Yr2*Vr3 Equacdo 4

onde:
Yr1. € dado pela variabilidade das agGes;

Yr2. € dado pela variabilidade das agGes;
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Yr3. € dado para ponderar erros na avaliagdo dos efeitos das agGes por possiveis
deficiéncias tanto no célculo ou na construgao.

Os coeficientes ysq, ¥¢, € y53 Sao obtidos na ANBT NBR 6118:2014.

Jé& para o caso do estado limite de servico a ABNT NBR 6118:2014 determina que,
para o estado limite de servico, o coeficiente y, € igual a y;,, conforme a verificagdo que se
deseja fazer, sendo que para combinacg@es raras, ys, € igual a 1 e para outras combinagdes 0
valor seréd dado por ¥,, ¥; ou ¥,, sendo:

W ,— fator de reducéo de combinagdo para o estado limite-ultimo;
Y, fator de reducgdo de combinagdo frequente para o estado-limite de servigo; e

¥ ,—fator de reducdo de combinagdo quase permanente para o estado-limite de servigo
(CARVALHO e FILHO, 2014).

A Equacdo 5, extraida da ABNT NBR 6118:2014, ¢ utilizada para realizagdo das

combinagdes.

Fd=Vg'ng+V£g'Fsgk+yq'(Fq1k+ZlP0j'quk)'l'ysg'qJOe'Feqk
Equacdo 5

Sendo:

F,: valor de calculo das a¢des para combinacao ultima;

Fyy: agbes permanentes diretas;

Fy: acBes indiretas permanentes como a retragdo F g, e variaveis de temperatura
quk;

Fqi: acOes variaveis diretas das quais F,q € escolhida principal;

Yg» Yegr Yar Yeqr Poj» Poe- COeficientes de ponderacdo das agles, obtidos de acordo

com a ABNT NBR 6118:2014;

3.4.3 Métodos de calculos

Conforme Carvalho e Filho (2014), existem dois grupos basicos de métodos para
realizar o dimensionamento das estruturas, pelos métodos classicos (ou das tensbes
admissiveis) e pelo método de calculo na ruptura (ou dos estados limite).

O célculo por métodos classicos, ou das tensdes admissiveis, € realizado através do

levantamento das cargas atuantes considerando-as fixas, de modo a determinar a combinagéo
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de a¢Bes mais critica, determinando assim, as solicita¢cfes de momento, for¢a normal e cortante
maximas para a estrutura, para realizar o dimensionamento dentro do regime elastico. Sendo
que com os valores adotados para as solicitagdes maximas, torna raro que sejam atingidas
durante a vida Util da estrutura, garantindo seguranca, porém levando muitas vezes ao
superdimensionamento. Esse fato se d& pela desconsideracdo da capacidade de adaptacdo
plastica dos materiais para resistir além do previsto no estado elastico e dificulta identificar a
verdadeira margem de seguranca que a estrutura apresentara. Algumas solicitacdes podem néo
ser proporcionais as acdes, podendo uma pequena variacdo nas acgoes refletir significativamente
nas solicitagdes (CARVALHO; FILHO, 2014).

Os métodos de calculo na ruptura (ou dos estados limites), descrito pela ABNT
NBR 6118:2014, sdo processos simplificados para verificacdo da seguranca, tendo em vista que
analises probabilisticas completas apresentam grande complexidade. Entdo, com estes métodos
a estrutura é dimensionada de forma que as solicitagdes calculadas com as cargas majoradas
ndo ultrapassem os valores do estado limite dltimo, o qual levaria & sua ruptura. A seguranga
deste método é garantida pelos coeficientes de majoracdo das cargas e de minoracdo da
resisténcia dos materiais, dessa maneira, os valores de calculo dos esforcgos resistentes (R,)
deve ser igual ou superior aos esforcos solicitantes de célculo (S;) (CARVALHO; FILHO,
2014).

3.4.4 Valores das resisténcias

Os valores caracteristicos das resisténcias do aco e do concreto sdo determinados
pela resisténcia apresentada por 95 % dos corpos de prova que um determinado lote ensaiado
atingiu ou superou, como afirma Carvalho e Filho (2014). Desta forma, a probabilidade de um
material desse lote ndo ultrapassar tal resisténcia caracteristica é de apenas 5%. Além disso, a
ABNT NBR 6118:2014 traz como critério de seguranca o uso de coeficientes de ponderagédo
para alguns valores, sendo que os valores resistentes devem sofrer minoragdo, visto que 0s
ensaios realizados sao feitos em condicGes controladas em laboratério, e na obra ndo se tem tal
controle, podendo vérios fatores interferirem na resisténcia final do concreto. Logo, existem
coeficientes de ponderacdo especificos para o concreto e para 0 aco, sendo que 0 concreto estd
sujeito a maiores variacoes, j& que pode ser preparado manualmente, em betoneira ou usinado.
Como o ago tem producdo industrial, e essa prima pelo controle de qualidade, apresentando
menores variaghes em suas caracteristicas, seu coeficiente de ponderacdo € menor que do

concreto.
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a resisténcia de célculo do concreto depende de
sua idade, sendo que para um concreto com 28 dias ou mais, sua resisténcia de calculo é dada
pela Equacao 6:

_ fck .
fea = Y Equacio 6

Onde f,, deve ser o valor obtido por ensaios com 28 dias ou mais. Quando a

verificacdo € feita para uma data j, em que j representa a idade do concreto em dias, é adotada

a expressdo da Equacdo 7 para estimar a resisténcia do concreto (ABNT NBR 6118:2014).

fcd=@531*&

Ye Ye Equacéo 7

Onde:
p1: € a relagdo de f../f.rj, que pode ser obtida pela Equacdo 8 (ABNT NBR
6118:2014).

p1 = exp{s  [1 - (28/t)"/?]} Equacdo 8

Sendo s igual a:

e 0,38 para concreto de cimento CPIIl e CPIV;
e 0,25 para concreto de cimento CPI e CPII;

e 0,20 para concreto de cimento CPV — ARI.

t: é aidade do concreto em dias.

A verificacdo anterior deve ser feita para as cargas atuantes na data analisada,
devendo ainda realizar as verificagfes da estrutura para o periodo posterior a 28 dias para as
cargas totais atuantes.

Os coeficientes de ponderacao das resisténcias para o Estado Limite Ultimo (ELU)

séo constantes na ABNT NBR 6118:2014, conforme representado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores dos coeficientes de y,. e ys

Combinacdes Concreto (y,) Aco (¥s)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Sobre os coeficientes de ponderagdo a ABNT NBR 6118:2014 ainda discorre:

Para a execucdo de elementos estruturais nos quais sejam previstas condi¢des
desfavoraveis (por exemplo, més condicdes de transporte, ou adensamento manual,
ou concretagem deficiente por concentracdo de armadura), o coeficiente y, deve ser
multiplicado por 1,1.

[]

Admite-se, nas obras de pequena importancia, 0 emprego de aco CA-25 sem a
realizacdo do controle de qualidade estabelecido na ABNT NBR 7480, desde que o
coeficiente de ponderagdo para o ago seja multiplicado por 1,1. (ABNT NBR 6118.
2014, p. 65)

3.45 Cobrimentos

O cobrimento é uma camada de concreto que fica exterior a armadura, ou seja, € a
distancia compreendida entre a face exterior da peca até o elemento de aco mais préximo, a fim
de criar uma protecdo para a armadura quanto aos fatores do ambiente. O cobrimento minimo
é determinado a partir da definicdo da classe de agressividade do ambiente em que estara
exposta (CARVALHO; FILHO, 2014).

A classe de agressividade ambiental leva em conta os fatores fisicos e quimicos do
ambiente onde a obra sera executada, segundo critérios da ABNT NBR 6118:2014, conforme
0 Quadro 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte de referéncia ndo en

contrada. a seguir.
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Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de L _ Risco de
o o Classificacdo geral do tipo de L
agressividade Agressividade ) ) ) deterioracdo da
_ ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequeno
Marinha
"l Forte _ Grande
Industrial
_ Industrial
v Muito forte : i Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A partir da classificacdo da localidade, obtém-se os valores correspondentes para

os cobrimentos dos elementos conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para A.= 10 mm.

Classe de agressividade ambiental
Componente ou elemento

I I " v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
Armado )
Elementos estruturais em 30 40 50

contato com o solo
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

35 Pré-dimensionamento dos elementos estruturais

Para dar inicio a concepgéo estrutural, determina-se a disposicdo e ligacdo dos
elementos em um arranjo estrutural (MELO, 2013).

Para que se possa calcular o peso proprio da estrutura, que também esté incluido
nas agOes atuantes na estrutura, faz-se o pré-dimensionamento estimando geometrias que
possam ser suficientes para garantir o sustento da edificacdo (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2003).
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3.5.1 Pré-dimensionamento de lajes

Para efeito de célculo séo considerados os vaos tedricos, que sao diferentes dos vaos

livres. De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), o véo tedrico é a medida do vao livre
acrescido dos valores referentes aos apoios que serd o maior valor entre t/2 ou h/3, onde [, é

o véo livre, [ é 0 vao teorico, t é a largura da viga e h é a espessura da laje, conforme mostra a

Figura 7.

Figura 7 - Vo livre e vao tedrico.
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t 60 t EU

Fonte: PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS. 2003.

A altura total da laje é dada por h, a altura atil (d) € a distancia da parte superior da
laje até o eixo da armadura, ¢ é o cobrimento da laje, e @ é o didmetro da armadura que estiver
sendo calculada. Assim, a altura (h) de uma laje é dada pela soma da altura Gtil, de metade do
diametro da barra longitudinal, e mais o cobrimento, conforme mostrado na Figura 8
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 8 - Dimens0es de laje macica.

7 A p <
A
d
< h
<
' ' ' ' L_:Qifz
Q? 2 =1 cl

Fonte: Adaptado de CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014).
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De acordo com Carvalho e Filho (2014), as lajes sdo calculadas pelo método
elastico, o qual ndo considera a fissuracéo da laje, porém utiliza os conceitos de ruptura da se¢cdo
transversal. O célculo de cada laje é feito de forma isolada como placa delgada. Como hipoteses
de célculo, considera-se que as lajes sdo constituidas de material homogéneo, elastico, isétropo,
fisicamente linear, que apresenta deslocamentos pequenos e que sua se¢cdo permanece plana
mesmo apresentando pequenas deformagdes. Considera-se ainda que ndo ha transmisséo de
momentos torgores para as vigas em que se apoiam, transmitindo apenas os esforcos verticais
e as vigas sao consideradas como apoios indeslocaveis. Este calculo é feito considerando que
as lajes ndo transmitem esforcos diretamente para os pilares, descarregando somente nas vigas,
as quais descarregam nos pilares.

As lajes podem possuir armadura principal para os dois lados ou apenas em uma de
suas dimensdes, popularmente se refere como laje armada em uma ou duas direcdes, 0 que sera
determinado pelo coeficiente A, que representa a razdo entre o maior comprimento (1)) pelo
menor comprimento (L,.), de acordo com a Figura 9, sendo que quando este valor for maior que
2, a laje terda armadura principal em somente uma direcdo. Porém, no presente projeto, nenhuma
das lajes apresentou A maior que 2, levando todas as lajes a serem armadas nas duas dire¢oes
(PINEHIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003).

Figura 9 - Vdos teoricos L, (menor véo) e 1, (maior véo).

i

by

Fonte: PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS (2003).

Seguindo o processo de Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), a proxima etapa no
projeto das lajes consiste em identificar os tipos de vinculos de suas bordas. Existem,
basicamente, trés tipos mais comuns: borda livre, borda simplesmente apoiada e borda

engastada. As bordas livres significam que a laje ndo se apoia em vigas, podendo sofrer
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deslocamentos. Considera-se borda simplesmente apoiada quando a laje se apoia em viga sem
outras lajes dando continuidade, desconsiderando deslocamento vertical na borda. Para uma
borda ser classificada como engastada, essa deve apresentar lajes adjacentes que lIhe déo
continuidade, pois a ligacdo confere rigidez a borda. N&o sdo consideradas engastadas as lajes
com desniveis. Outro caso peculiar a se considerar € quando duas lajes confrontantes que
apresentam uma diferenca entre suas espessuras superior a 2 cm, nesse caso, a laje de espessura
inferior é considerada engastada, e a laje mais espessa é considerada apenas apoiada.

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), quando ha uma diferenca expressiva
entre 0s momentos negativos nas bordas de duas lajes adjacentes, a principio consideradas
engastadas, se a razdo entre o maior e 0 menor momento for superior a 2, a laje com o menor
momento é considerada engastada na laje de maior momento. Ao passo que a laje que possui 0
maior momento sera considerada como simplesmente apoiada.

Foi usado um conjunto de tabelas de lajes de Pinheiro e Wolsfensberber (2007) para
auxiliar nos célculos, presente no (ANEXO 1). As lajes seguem a classificacdo conforme a
vinculacdo das bordas segundo as tabelas usadas para auxiliar no calculo, de acordo com a

Figura 10.

Figura 10 — Tipos de lajes de acordo a vinculagéo das bordas.

y F X y gx y f X y f X Y €x
— — 1 — 1 — o
11 14 2A ([ |4y 2B |y 3 by aA| it

y gx y X y gx fx
— ) 1 !
6

4By |6, |5A Wﬁfy 5B W?y 4%,,

X X X

Fonte: PINHEIRO (2007).

No projeto todas as lajes sdo macigas em concreto armado. Assim, de inicio ja se
pode estabelecer os limites minimos para espessura das lajes conforme item 13.2.4.1 da ABNT
NBR 6118:2014:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

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

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
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e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de 1/42 para

lajes de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Respeitando os limites acima, parte-se para o pré-dimensionamento, no qual foi
utilizado o critério da ABNT NBR 6118:1980 para a estimativa da altura util (d) da laje,
conforme a Equacéo 9:

L

d= v, -, Equaco 9

Onde:

L.: ¢ o menor véo da laje;

¥, é um valor que depende das condi¢des de vinculacdo e dimenséo da laje;

¥,: depende do tipo de ago.

Tais valores de ¥, e ¥ sdo retirados da Tabela 2.1a, 2.1b e 2.1c do ANEXO I, de
Pinheiro e Wolsfensberber, extraida da ABNT NBR 6118:1980, sendo que este procedimento
foi abandonado pelas versdes posteriores desta norma, porém podem ser Uteis em alguns casos,
conforme consta na tabela, visto que nas normas posteriores ndo ha outra metodologia
recomendada. Assim, sabendo-se o0 valor necessario para d, encontra-se o valor minimo para a

altura da laje (h), pela Equacéo 10.
h=d+c+05%9 Equacéo 10
3.5.2 Pré-dimensionamento de vigas

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as vigas ndo devem apresentar largura
menor que 12 cm, podendo este valor ser reduzido em casos especiais, desde gque respeite o
minimo absoluto de 10 cm. Para vigas retangulares o pré-dimensionamento da altura (h) pode
ser feito aplicando-se a Equacdo 11 para tramos* internos de viga continua, pela Equagdo 12

para vigas em balanco, e pela Equacédo 13 para tramos internos de viga biapoiada.

Lo

h=15 Equagdo 11

4 Termo que define o trecho situado entre dois apoios contiguos, de uma estrutura.
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Lo
h = T Equacéo 12

h = 10 Equacdo 13

Onde [, € a distancia do vao de eixo a eixo.

3.5.3 Pré-dimensionamento de pilares

De acordo a ABNT NBR 6118:2014, os pilares ndo podem apresentar secao
transversal com éarea inferior a 360 cmz2, sendo recomendado ainda que, em sua Secdo
transversal, a menor dimensdo seja de 19 cm, porém, em casos especiais, sdo permitidas
dimensGes entre 19 cm e 14 cm se multiplicados os esfor¢os pelo coeficiente adicional y,,

retirados da mesma norma, constante na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do coeficiente adicional y,,.
>19 18 17 16 15 14
Vn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Onde:

b: menor dimensdo da segéo transversal do pilar.

Dessa forma, estima-se a area de concreto (A4,.) em cm? dos pilares pela aplicacdo
da Equacdo 14, lembrando que de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 ndo € permitido pilares

com secao transversal de area inferior a 360 cm2.

A _30*0(*14*(71+0,7)*yn
© T F + 0,01 % (69,2 — fr) Equagio 14

Sendo:

A: é a area de influéncia do pilar;

n: € 0 numero de pavimentos tipo;

(n +0,7): termo que considera a cobertura com carga estimada em 70% da carga

relativa aos pavimentos tipo;
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fei: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em kN/cmz;

a: coeficiente referente a excentricidade das cargas nos pilares, com os valores:

1,3 para pilares internos ou de extremidade, na direcdo da maior dimensao;

1,5 para pilares de extremidade, na dire¢do da menor dimensao;

1,8 para pilares de canto.

Assim, respeitando a area minima para a secao do pilar, calcula-se o valor da altura

(h) dos pilares a partir de uma base (b) adotada para os pilares, pela Equacéo 15.
Ac

A.=bxh

3.6  Consideracdes de calculo

3.6.1 Pérticos Planos

-

h:?

Equagéo 15

Para o projeto, considerou-se a utilizacdo de concreto C25, que corresponde a um

maodulo de elasticidade secante do concreto (E.) de 24 MPa, conforme item 3.3.1.

Com a classificacdo das lajes e com 0 A, que é a razdo do maior vao pelo menor

vao,A pode-se obter os coeficientes que sdo utilizado para determinacdo dos momentos fletores

nas lajes, conforme ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Recorte da tabela 2.3b de Pinheiro (2007).

A vy 4y A
2 7
3 by 4A T;?y 4B ?y
P R N N L T R N R N
ly
1,00 269 699 269 699 201 309 699 309 699 201
1,05 294 743 268 718 232 323 743 322 720 1,92

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2007.

Sendo:

U, coeficiente para o calculo do momento positivo no sentido de ly;
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u' . coeficiente para o calculo do momento negativo no sentido de ly;
U, coeficiente para o célculo do momento positivo no sentido de ly;

u' . coeficiente para o calculo do momento negativo no sentido de Iy ;

Assim, os momentos fletores sdo obtidos através da Equacéo 16, para cada uma das
direcdes.

p*L,*
100

M= pux Equacéo 16

Onde:
M: é o momento calculado (mesma equacéo para todos 0s momentos);
p: € a carga uniforme;

L.: menor vao.

Para o calculo dos carregamentos das lajes nas vigas, utilizou-se a Tabela 2.2a, 2.2b
e 2.2c do ANEXO 1 elaborada por Pinheiro, conforme processo das areas da ABNT NBR
6118:1980. Foram determinadas as reagdes de apoio das lajes, sendo que neste procedimento,
a soma das reacdes de apoio de uma determinada laje resulta em um valor maior que o
carregamento real, isso porque apresenta uma majoracdo das cargas devido a simplificacdo do
método.

O préximo procedimento para o célculo do pértico plano é realizar o levantamento
dos esforgos nas vigas e pilares. Para isso, utilizou-se a edi¢do gratuita do software Ftool, que
analisa estruturas bidimensionais com se¢des e materiais definidos pelo usuério. De acordo com
o site oficial do Ftool foi criado para fins didaticos, mas € também usado em projetos estruturais
profissionais. A edicdo basica gera alguns diagramas, como diagrama de esforco normal, de

esforgo cortante e de momento fletor, fornecendo ainda os valores de tais esforgos.

3.6.2 Portico Espacial

Para o calculo da estrutura por portico espacial, utilizou-se o software CypeCAD,
uma vez que o mesmo permite o calculo de estruturas diversas, como estruturas usuais com
vigas, pilares e lajes, e também vigas invertidas, vigas rasas, trelicas, lajes cogumelo,
nervuradas, com aberturas, rebaixos e balangos, além de calculos de muros armados sujeitos a

pressdo hidrostatica e empuxos de terra em reservatorios, piscinas e muros de contencdo, e
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realiza também o célculo de alguns tipos de fundagfes. De acordo com o site da empresa
Multiplus Softwares Técnicos (2020), o CypeCAD ele realiza célculo e dimensionamento de
edificios e fornece os desenhos completos do dimensionamento, seguindo as normas brasileiras

vigentes que regem sobre o calculo estrutural.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

Embasamento tedrico e bibliografico: leitura de livros especificos da area, trabalhos
académicos aprovados disponiveis em bibliotecas digitais, revisdes de aulas, entre outros, que
abordavam as particularidades de célculos estruturais sob andlise de portico plano e espacial.
Também foi feito estudo sobre o funcionamento de software que utiliza 0 modelo de calculo
por portico espacial.

Desenvolvimento de projeto arquitetonico: criacdo de um projeto arquiteténico de
estabelecimento comercial com caracteristicas recorrentes tomando como referéncia a cidade
de Piumhi/MG.

Célculo pelo Método de Portico Plano (simplificado): pré-dimensionamento e
levantamento de esforgos atuantes em cada elemento da superestrutura (laje, pilar e viga), com
auxilio do software Ftool, tabelas de lajes e planilhas eletrénicas. Realizagdo dos calculos
respeitando as normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) como a ABNT
NBR 6118:2014 - Estruturas de concreto armado - Procedimento, e a ABNT NBR 6120:2019
- AcOes para o célculo de estruturas de edificacdes e literaturas sobre o tema.

Calculo pelo Método de Pértico Espacial (refinado): realizado através de software
especifico, com o lancamento da estrutura e das cargas no CypeCAD, que permite o lancamento
da estrutura de forma gréfica, possibilitando a visualizacao tridimensional do modelo. Foram
verificadas configuracdes do programa, observando os valores que deveriam ser alterados pelas
caracteristicas particulares do projeto, como a classe de resisténcia do concreto, a resisténcia do
aco, a classe de agressividade, uso das combinagdes para o ELU e concreto C25 para o calculo
dos esforcos, para o restante foram utilizadas as configuracGes default do programa, ou seja, as
configuracBes padrdes, visto que nao seria realizado o dimensionamento da estrutura, apenas o
calculo dos esforcos. Para realizagdo das combinacdes das acdes, foram usadas no presente
trabalho as combinagbes Ultimas normais, pois ndo foram identificados casos mais
desfavoraveis nas situacdes especiais de construcao ou excepcionais, e as que levam em conta
0 esgotamento da capacidade resistente da estrutura.

Comparacdo da anéalise estrutural: associacdo dos resultados dos esforcos
solicitantes da estrutura obtidos pelo metodo simplificado (pdrtico plano), com um método mais
refinado (portico espacial), calculado com auxilio de software utilizado em projetos estruturais,
analisando as variagdes entre ambos os métodos, buscando entender os motivos que levam as

diferengas nos resultados.



45

5 ESTUDO DE CASO

5.1 Projeto arquitetdnico

Para o presente trabalho, foi desenvolvido um projeto arquitetonico que se enquadra
na realidade do municipio de Piumhi, Minas Gerais, com populacao estimada de 34.601 pessoas
em 2019, a partir do altimo censo do IBGE, realizado em 2010, a qual apresenta baixa
verticalizacdo, onde a maioria das edifica¢cdes possuem um ou dois pavimentos. Levando em
conta as motivagdes anteriores, elaborou-se um projeto para fins comerciais.

O projeto desenvolvido para este trabalho compreende uma area total de 135,60 m?
de construgdo, acrescido de um abrigo para caixa d’agua, sendo que 0 pavimento térreo e 0
pavimento superior possuem 67,80 m2 de construcdo cada, conforme a Figura 11 e a Figura 12.
O projeto arquiteténico completo esta contido no APENDICE A. Foi previsto para 0 COmércio
a utilizacdo de paredes divisorias leves, posteriormente alocadas, passiveis de mudangas ao
longo do tempo. Além disso, ndo havera revestimento nos tetos, o acabamento sera constituido
apenas em forro de gesso.

O ambiente da obra a ser executada estard situado na cidade de Piumhi-MG. Ent&o,
segundo as classificagcdes descritas no Quadro 1, identificou-se a classe de agressividade
ambiental 11 para tal localidade. A partir dessa classificacdo foram utilizados os cobrimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, presentes na Tabela 2. Portanto, para o estudo de
caso em questdo sera adotado o cobrimento nominal de 25 mm pra lajes e 30 mm para vigas e

pilares.



Figura 11 - Projeto arquitetdnico Térreo.
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Figura 12 - Projeto arquitetonico cobertura.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.2  Concepcéao estrutural

Nesta etapa que precede a analise estrutural e o dimensionamento da estrutura, deve
ser realizado o pré-langamento dos elementos estruturais, sendo que as vigas e os pilares devem
ser lancados, sempre que viavel, de forma compativel com os projetos ja existentes, sejam eles
arquiteténico, hidrossanitario, elétrico, etc., evitando incompatibilidades com portas e janelas
ja definidas, tubulacBes que levem a necessidade de perfurar a estrutura, entre outros casos
conflitantes. A estrutura entéo foi langada de forma a sustentar toda a edificagdo mantendo sua

funcionalidade, como se pode ver na Figura 13, sendo que os elementos seguem a mesma

disposicao na cobertura.



48

Figura 13 - Concepcdo estrutural.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
5.3  Pré-dimensionamento dos elementos estruturais
5.3.1 Discretizacgdo das lajes (vinculacGes)
Foi usado o tipo de laje macica para esse estudo de caso, e a discretizacdo das lajes

foi feita segundo consta no item 3.5.1 deste trabalho. A discretizacdo das lajes ficou como é

mostrado na Figura 14, Figura 15 e Figura 16.
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Figura 14 - Discretizacdo e classificacdo das lajes do pavimento térreo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Na laje L103, pode se ver a representacdo de uma parede do pavimento superior

(linhas laranjas) que descarregara diretamente sobre a mesma (parede sobre a laje).



Figura 15 - Discretizacdo e classificacao das lajes do pavimento superior.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

P9

Na laje L204, demostrada na Figura 15, pode se ver a representagdo da caixa d’agua

(circulo laranja), a qual foi considerada de 1000 litros.
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Figura 16- Discretizacdo e classificagdo da laje sobre a caixa d'agua.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.3.2 Pré-Dimensionamento das lajes

As alturas (espessuras) das lajes foram calculadas utilizando a Equacéo 10, através

de planilha eletrénica, resultando nos valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pré-dimensionamento de lajes.

Pré-dimensionamento das Lajes (Método ABNT NBR 6118:1980)

Laje Tipo Lx(cm) Ly(cm) Ly/lx w2 w3 d(cm) h(cm) hadotado (CM)

L101 2B 438 600 135 159 25 11,02 14,02

L102 3 340 600 1,75 150 25 9,07 12,07

L103 2B 225 340 150 155 25 581 8,81

L201 2B 438 600 1,35 159 25 11,02 14,02

L202 3 225 438 190 144 25 6,25 9,25 1300
L203 3 340 600 1,75 150 25 9,07 12,07

L204 3 225 340 150 160 25 5,63 8,63

L301 1 225 340 150 130 25 6,92 9,92

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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5.3.3 Pré-dimensionamento de vigas

As vigas foram consideradas com largura de 15 cm, para ndo ficarem aparentes no
projeto. Apos a aplicacdo do pré-dimensionamento, foram consideradas alturas padrdes para as
vigas, adotando altura de 60 cm para as vigas do pavimento térreo e do pavimento superior que
estédo no sentido horizontal da leitura do projeto (V101, V102, V103, V201, V202 e VV203), e
altura de 45 cm para as vigas na vertical (V104, V105, V106, V204, V205 e VV206). Ja para

todas as vigas da caixa d’agua foram adotadas altura de 30 cm.

5.3.4 Pré-dimensionamento dos pilares

Primeiramente foram determinadas as areas de influéncia dos pilares conforme

ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Area de influéncia de pilares.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Foi adotado o valor de 15 cm para a dimenséo b, mantendo os pilares compativeis
com a espessura das paredes.

De acordo com o item 3.5.3, o valor utilizado para n foi 1 (um), pois é considerado
somente o pavimento térreo. O primeiro pavimento entra na consideracdo de cobertura com
70% da carga. O f., considerado foi de 25 MPa, sendo ainda considerado o coeficiente
adicional y,, igual a 1,2 devido a menor dimensdo do pilar ser de 15 cm. Assim, os valores

obtidos para o pré-dimensionamento de todos os pilares podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Pré-dimensionamento de pilares.

Pilar a A n fek A, b h  hagor

(m?) (kN/cm?) ~ (cm?) (cm) (cm) (cm)
P1 1,8 6,96 1 2,5 242,09 15 24,00 30
P2 1,3 9,51 1 2,5 238,91 15 24,00 30
P3 1,8 2,89 1 2,5 100,52 15 24,00 30
P4 15 11,96 1 2,5 346,68 15 24,00 30
P5 1,3 16,34 1 2,5 410,49 15 27,37 30
P6 1,3 4,96 1 2,5 124,60 15 24,00 30
P7 1,8 5,46 1 2,5 189,92 15 24,00 30
P8 1,3 7,46 1 2,5 187,41 15 24,00 30
P9 1,8 2,26 1 2,5 78,61 15 24,00 30

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Como o maior valor de h entre os pilares foi de 27,37 cm, foi adotado o valor 30 cm
para facilitar a execucdo. Tais dimensdes foram usadas em ambos 0s métodos, porém, apos
processamento da estrutura no software CypeCAD, 0 mesmo acusou a necessidade de
redimensionamento de dois pilares, pois a area de concreto da se¢do ndo seria suficiente para
resistir aos esforcos solicitantes, passando entdo os pilares P4 e P5 a apresentarem as dimensoes

de 15x40 cm. Esta mudanca também foi feita no método de porticos planos.
54  Cargas atuantes nas lajes
O levantamento das cargas foi realizado e pode ser visto no APENDICE B, sendo

que para o célculo do peso proprio, foi utilizado o valor de 25 kN/m?3 para todas as lajes,

referente ao peso especifico do concreto armado conforme ABNT NBR 6120:2019. Foi
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considerado um carregamento de 1,0 kN/m?, retirado da ABNT NBR 6120:2019, referente ao
revestimento de pisos de edificios residenciais e comerciais com espessura de 5 cm para todas
as lajes, com excecao da laje que cobre a caixa d’agua.

Para a sobrecarga referente as paredes divisorias leves foi considerado 1,0 KN/mz,
conforme recomendacéo de Giugliani (2014), carga essa considerada para as lajes L101 e L102.
O forro de gesso, conforme a ABNT NBR 6120:2019, resulta em carga de 0,15 kN/m?,
considerado em todas as lajes, exceto na L301.

Para as lajes do térreo, que sdo o piso do pavimento superior, foi considerada carga
acidental de 2,5 kN/mz?, também de acordo com a ABNT NBR 6120:2019, além disso, na L103,
somou-se a carga de parede com 3 m de altura, 19 cm de espessura nominal e revestimento de
2 cm em cada lado, com carregamento de 2,5 KN/m2 de parede, valor esse retirado da mesma
norma, sendo o peso total desta parede distribuido na area da laje.

Nas lajes do pavimento superior, exceto na laje L204, foi considerada uma carga de
telhas de fibrocimento de 6 mm de espessura com carga de 0,18 kN/m2, considerando a
inclinacdo de 30%, resultando em 0,19 kN/m2 de carga no plano das lajes, atuando também na
laje L301. Em todas as lajes do pavimento superior e da caixa d’agua foi considerada uma carga
acidental de 1,0 kN/m2,

Na laje L204, calculou-se o carregamento da caixa d’agua, contendo 1000 litros,
sendo considerado um peso de 10 kN. Assim, distribuindo o peso pela area da laje, chegou-se
a carga de 1,23 kN/mz2. Como néo foi considerado efeito do vento e as cargas sdo consideradas
de aplicacdo continua, ndo resultaram combinacdes diferentes, pois todos os carregamentos sdo
desfavoraveis e o fator de ponderacdo foi 0 mesmo para todos os casos, os resultados podem

ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas e cargas nas lajes.
Laje L101 L102 L103 L201 L202 L203 L204 L301
Peso proprio (KN/m?) 540 540 6,61 359 359 359 463 269
Carga acidental (kN/m?) 250 250 250 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Peso total (kN/m2) 790 790 911 459 459 459 563 3,69
Maior véo (cm) - ly 600 600 340 600 438 600 340 340
Menor véo (cm) - Ix 438 340 225 438 225 340 225 225

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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5.5  Cargas atuantes nas vigas

As cargas utilizadas para o calculo foram o peso proprio da viga, 0 peso das paredes
e as cargas provenientes das lajes, como pode ser visto no APENDICE B. E importante ressaltar
que as cargas das paredes foram calculadas considerando o pé direito de 3,0 m para 0s
pavimentos e de 2,5 m para o abrigo da caixa d’agua, considerando sem aberturas e descontando
as alturas das vigas. Foi considerada uma platibanda de 1,35 m acima do segundo pavimento e
de 0,75 m acima da cobertura da caixa d’agua.

No método por Porticos Planos, foram utilizadas as tabelas (ANEXO 1), elaboradas
por Pinheiro conforme o processo citado pela ABNT NBR 6118:1980. Assim, chegaram-se aos

resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Reages nas vigas.

Laje Caso L,/L« p Vx Ox Vx Ox Vy Qy vy Qy
(kN/m2) (kN) (kN)  (kN)  (kN) (kN)

L101 2B 1,35 7,90 3,16 10,93 4,62 1599 183 6,33 - -
L102 3 1,75 7,90 3,09 830 453 12,17 217 583 317 851
L103 2B 1,50 9,11 327 6,70 479 982 183 375 - -
L201 2B 1,35 4,59 316 635 462 929 183 3,68 - -
L202 3 1,90 4,59 3,19 329 467 482 217 224 317 3,27
L203 3 1,75 4,59 3,09 482 453 707 217 339 317 4,95
L204 3 1,50 5,63 289 366 423 536 217 2,75 317 4,02
L301 1 1,50 3,69 3,33 2,76 - - 2,5 2,08 - -
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6 Resultados e Discussao

Foi feito o lancamento da estrutura no CypeCAD com as mesmas dimensdes
utilizadas no calculo por porticos planos, como também os carregamentos langados foram os
mesmos. O programa fez os dimensionamentos e as verificagdes necessarias, sendo que indicou
a necessidade de alteracdo no dimensionamento de dois pilares, portanto, mudou-se a dimenséo
dos pilares P4 e P5 para 15x40 cm, o que implicou na alteracdo também nos célculos por

porticos planos.
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5.6.1 Lajes

Os resultados obtidos para as lajes sdo apresentados neste item, em subtopicos

especificos para cada método de anélise.

5.6.1.1 Analise por Pdrticos Planos

Para calcular os momentos positivos e negativos pelo método de porticos planos,
utilizaram-se as Tabelas 2.3a, 2.3b e 2.3c (ANEXO 1), que utiliza valores extraidos da Tabela
de Bares (1972) adaptadas por Pinheiro (2007), calculada com a utilizacdo de séries.

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados do calculo dos momentos caracteristicos
das lajes por porticos planos, onde os momentos M, e M,, sdo 0s momentos positivos, e X, e
X,, correspondem aos momentos negativos nas bordas das lajes. Os momentos de calculo foram
obtidos pela multiplicagdo dos momentos caracteristicos pelo fator y, de 1,4, sendo que todos

os valores estdo em kN - m. O mapa dos momentos nas lajes pode ser visto no APENDICE C.

Tabela 9 - Momentos nas lajes pelo método de pérticos planos.

Utilizando tabelas

Caso Valores caracteristicos Valores de célculo
Mx my Xx Xy Mx my Xx Xy
L101 2B 7,37 3,55 15,97 - 10,31 4,96 22,36 -
L102 3 4,85 1,69 10,32 7,45 6,79 2,37 14,45 10,43
L103 2B 2,42 0,98 511 - 3,38 1,37 7,16 -
L201 2B 428 2,06 9,28 - 5,99 2,88 12,99 -

L202 3 1,29 0,39 2,71 1,90 1,81 0,54 3,80 2,66
L203 3 282 0,98 6,00 4,33 3,94 1,37 8,39 6,06
L204 3 1,35 0,64 2,97 2,30 1,89 0,90 4,15 3,22
L301 1 1,44 0,73 - - 2,02 1,02 - -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6.1.2 Analise por Pértico Espacial

Quando realizada a anélise por pdrtico espacial, os momentos fletores das lajes

foram obtidos do CypeCAD conforme consta nas imagens no APENDICE G, usando a
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ferramenta que informa o valor médio entre dois pontos, passando pelo centro das lajes e
coletando o valor méximo observado. Os resultados, expressados em kN -m, estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Momentos de calculo nas lajes por pértico espacial.

Mx My

+ - + -
L101 9,0 - 13,0 19,7
L102 7,3 8,5 7,3 19,7
L103 3,3 8,5 4,2 -
L201 54 - 6,8 8,4
L202 1,5 53 3,9 5,0
L203 4,6 5,0 4,2 8,4
L204 1,9 5,0 2,5 50
L301 2,2 - 2,5 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6.2 Pilares

Os valores de momentos nos pilares foram considerados como valores positivos
guando os momentos de topo e base tracionam faces diferentes do pilar, e o sinal negativo
indica que os momentos de topo e base em um mesmo tramo do pilar tracionam a mesma face.
Os valores dos esforcos axiais de compressdao foram considerados com sinal positivo para

facilitar a anélise.

5.6.2.1 Analise por Porticos Planos

Os valores caracteristicos dos esforcos atuantes nos pilares pelo método dos
porticos planos foram obtidos através do programa Ftool, assim, os porticos gerados no
aplicativo com os diagramas de esforcos solicitantes de momento fletor estdo apresentados no
APENDICE D e os diagramas de esfor¢o normal no APENDICE F.

Ressalta-se que ndo foi considerado o peso proprio dos pilares nos porticos no
Ftool, para que nao fossem contabilizados em duplicidade, pois 0 mesmo pilar é representado

sempre em dois particos diferentes.
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Desta forma, foram extraidos os valores dos momentos nas direcdes x e y tanto para
0 topo quanto para a base dos pilares de cada pavimento, e os esfor¢os normais do topo de cada
pilar, obtidos através da soma dos esforcos dos dois porticos a que pertencem, e para a base,
somado ainda o peso préprio dos pilares. Assim, foram calculados os esforcos de calculo,
multiplicando-se os valores caracteristicos por 1,4 (y, e y,). Os valores dos esforcos solicitantes
de célculo estdo presentes na Tabela 11, sendo os valores dos esfor¢os normais (N,;) dados em

kN e os valores dos momentos (M, 4 e M, ;) dados em kN - m.

Tabela 11 - Esforgos nos pilares obtidos pela analise por pérticos planos.

] Esforgos
Pavimento Secéo
Nd Mx,d My,d
) Topo 189,77 3,37 14,32
Térreo
- Base 1947 1,84 5,75
) Topo 70,96 4,24 16,68
Superior
Base 75,89 47 18,79
) Topo 279,89 2,78 11,41
Térreo
- Base 284,82 1,33 7,15
] Topo 110,21 3,73 15,64
Superior
Base 115,14 3,9 16,51
) Topo 40,17 2,25 0,77
Térreo
o3 Base 45,1 -0,47 0,74
] Topo 21,81 2,73 1,81
Superior
Base 26,74 1,89 1,51
) Topo 343,42 3,57 12,45
Térreo
o4 Base 350 0,33 7,16
) Topo 129,28 3,09 15,98
Superior
Base 135,85 3,68 17,59
) Topo 594,56 0,2 19,41
Térreo
Base 601,14 0,02 3,12
) Topo 248,41 0,34 16,98
P5 Superior
Base 254,98 0,08 20,77
) ) Topo 25,27 4,1 4,28
Caixa d'agua

Base 30,73 2,35 -5,5
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) Esforcos
Pavimento Secao
Nd Mx,d My,d
] Topo 147,06 0,53 1,48
Térreo
Base 151,99 -1,34 1,44
) Topo 85,195 1,73 1,89
P6 Superior
Base 90,125 1,61 2,29
) Topo 22,35 5,27 0,19
Caixa d'agua
Base 26,445 -1,97 1,02
) Topo 152,39 0,97 12,38
Térreo
o7 Base 157,32 0,33 4,92
) Topo 56,73 1 14,49
Superior
Base 61,66 1,17 16,22
) Topo 320,72 2,85 9,62
Térreo
Base 325,65 1,48 6,11
) Topo 143,28 3,35 13,3
P8 Superior
Base 148,2 3,85 14,03
) Topo 23,55 3,49 2,14
Caixa d'agua
Base 27,645 2,96 -0,9
) Topo 88,465 0,53 0,82
Térreo
Base 93,395 0,43 0,74
] Topo 53,575 0,52 1,82
P9 Superior
Base 58,505 0,77 1,56
) ) Topo 21,71 1,86 0,92
Caixa d'agua
Base 25,805 1,43 0,31

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6.2.2 Analise por Pdrtico Espacial

Os resultados dos esfor¢os solicitantes de calculo pelo método de pdrtico espacial
encontram-se em diagramas extraidos do CypeCAD, presentes no APENDICE H.

Os resultados dos esforgos solicitantes de calculo dos dois métodos, bem como o
calculo da variacao entre os métodos, encontram-se na Tabela 12, sendo os valores dos esforcos

normais (N,;) dados em kN e os valores dos momentos (M, 4 € M,, ;) dados em kN - m.



Tabela 12 - Esforgos nos pilares obtidos pela analise por pértico espacial.

) _ Esforgos
Pilar Pavimento Secéo
Nd Mx.d My.d
) Topo 177,47 5,83 20,86
Térreo
- Base 181,38 3,84 12,57
) Topo 62,50 2,12 8,52
Superior
Base 66,41 511 20,06
) Topo 279,79 5,28 12,92
Térreo
by Base 283,70 3,34 8,35
) Topo 111,16 2,18 3,37
Superior
Base 115,07 4,84 8,51
) Topo 29,40 4,95 0,25
Térreo
b3 Base 33,31 2,89 0,07
) Topo 13,70 3,62 0,14
Superior
Base 17,61 6,32 0,59
) Topo 319,14 6,94 15,26
Térreo
o4 Base 324,35 2,54 9,62
) Topo 116,02 1,43 5,23
Superior
Base 121,23 3,39 13,13
) Topo 588,10 0,09 36,12
Térreo
Base 593,31 0,03 21,76
) Topo 253,19 0,74 26,10
P5 Superior
Base 258,40 0,36 31,5
) ) Topo 23,96 1,84 2,65
Caixa d'agua
Base 28,69 0,97 -3,70
) Topo 117,18 0,38 0,80
Terreo
Base 121,09 0,06 0,53
) Topo 72,24 1,57 0,83
P6 Superior
Base 76,15 0,39 1,29
) Topo 19,95 3,85 0,21
Caixa d'agua
Base 23,50 2,88 -0,38
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) ) Esforcos
Pilar Pavimento Secao
Nd Mx.d My.d
) Topo 138,46 1,45 18,98
Térreo
By Base 142,36 0,73 12,22
) Topo 48,49 0,26 8,61
Superior
Base 52,40 0,82 19,43
) Topo 306,96 3,71 8,04
Térreo
Base 310,87 2,31 4,50
) Topo 138,32 3,15 4,87
P8 Superior
Base 142,23 3,74 5,6
) ) Topo 23,24 1,67 1,64
Caixa d'agua
Base 26,80 2,35 -0,49
] Topo 70,41 531 0,26
Térreo
Base 74,32 3,46 0,28
) Topo 42,91 3,7 0,98
P9 Superior
Base 46,81 4,65 1,14
) Topo 20,27 3,08 0,36
Caixa d'agua
Base 23,83 2,45 -0,1

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6.3 Vigas

5.6.3.1 Analise por Porticos Planos
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Os esforcos das vigas, momentos fletores e esforgos cortantes, pelo método dos

porticos planos, foram obtidos através do programa Ftool, sendo que nos apoios, 0s momentos

negativos adotados foram o maior valor entre a média dos momentos de cada tramo ou 80% do

maior momento. Os esforgos cortantes adotados foram os maiores valores entre as cortantes

dos dois tramos do apoio. Em se tratando de vigas continuas, de acordo com a ABNT NBR

6118:2014, para variagdo de cargas de até 5 kN/m?2 e que seja até 50% da carga total, ndo é

necessario considerar alternancia de cargas.

Neste projeto, ocorreram casos em que os valores dos momentos estdo com sinal

contrario ao que € comumente esperado em uma viga, pois houve casos de momentos negativos

no meio dos vaos e momentos positivos nos apoios, porém isso se explica pelo fato de existirem
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vaos ndo uniformes, ou seja, vigas com um vao expressivamente maior que o outro, tais pontos
estdo destacados com um (*) na tabela a seguir. Sendo assim, foram coletados os maiores
valores obtidos, observando os pontos notaveis das vigas. Os porticos gerados no aplicativo
Ftool com os diagramas de esforcos solicitantes de momento estio no APENDICE D, os
diagramas de esforco cortante no APENDICE E. Os valores aferidos pelos diagramas, foram
tabelados para posterior andlise, sendo que esses valores presentes nos porticos planos
correspondem aos esforgos solicitantes caracteristicos. Os valores dos esforgos caracteristicos

foram multiplicados pelo fator de majorag&o do Estado Limite Ultimo (vf = 1,4), sendo assim

obtidos os valores dos esforcos solicitantes de calculo, presentes na Tabela 13, sendo que 0s
valores dos esforcos cortantes (V) sdo dados em kN, e os valores dos momentos (M+ e M-)

dados em kN - m.

Tabela 13 - Esforgos nas vigas por porticos planos.

Esfor¢cos Maximos no Tramo

Tramos
\% M+ M-
Apoio 1 75,98 - 33,11
Apoio 2 92,08 - 67,45
V101 Apoio 3 6,09 - 2,27
Vao 1 - 69,94 -
Véo 2 - -* -
Apoio 1 112,41 - 30,04
Apoio 2 147,33 - 114,71
V102 Apoio 3 19,45 3,78 -
Vo 1 - 115,90 -
Véo 2 - -* -
Apoio 1 65,82 - 28,59
Apoio 2 80,16 - 59,78
V103 Apoio 3 2,56 - 2,38
Vao 1 - 60,44 -

Vao 2 - -* 2,20




Esfor¢cos Maximos no Tramo

Tramos v Mo+ M-
Apoio 1 24,91 - 2,14
Apoio 2 52,37 - 36,15
V104 Apoio 3 37,90 - 8,07
Véo 1 - 13,44 -
Véo 2 - 26,78 -
Apoio 1 51,82 - 6,70
Apoio 2 75,38 - 46,70
V105 Apoio 3 36,08 - 6,68
Véo 1 - 29,18 -
Vao 2 - 24,85 -
Apoio 1 27,40 - 1,31
Apoio 2 44,44 - 30,82
V106 Apoio 3 19,52 - 4,14
Vao 1 - 16,46 -
Véo 2 - 12,07 -
Apoio 1 47,40 - 16,68
Apoio 2 57,54 - 39,29
V201 Apoio 3 1,72 - 1,81
Véo 1 - 47,54 -
Véo 2 - -* 1,68
Apoio 1 70,19 - 15,98
Apoio 2 90,43 - 65,46
V202 Apoio 3 9,73 2,91 -
Véo 1 - 76,04 -
Vao 2 - -* -
Apoio 1 41,43 - 14,59
Apoio 2 50,61 - 34,95
V203 Apoio 3 8,20 - 2,13
Véo 1 - 41,45 -

Véo 2
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Esfor¢cos Maximos no Tramo

Tramos v Mo+ M-
Apoio 1 15,30 - 1,00
Apoio 2 32,37 - 21,98
V204 Apoio 3 23,56 - 4,24
Vao 1 - 8,46 -
Vao 2 - 17,50 -
Apoio 1 35,39 - 6,31
Apoio 2 50,86 - 31,61
V205 Apoio 3 26,23 - 3,73
Vao 1 - 18,38 -
Vao 2 - 19,55 -
Apoio 1 19,57 - 1,91
Apoio 2 35,04 - 30,10
V206 Apoio 3 20,09 - 2,73
Vao 1 - 9,97 -
Vao 2 - 13,78 -
Apoio 1 10,81 - 4,28
V301 Apoio 2 7,07 0,19 -
Vao 1 - 3,55 -
Apoio 1 9,45 - 2,14
V302 Apoio 2 8,43 - 0,92
Vao 1 - 3,85 -
Apoio 1 14,10 - 3,49
V303 Apoio 2 14,46 - 4,10
Vao 1 - 8,34 -
Apoio 1 13,28 - 1,86
V304 Apoio 2 15,28 - 5,27
Vao 1 - 8,63 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.



65

5.6.3.2 Analise por Portico Espacial

Os valores obtidos pelo método de portico espacial foram retirados dos diagramas
de esforco cortante presentes no APENDICE | e dos diagramas de momento fletor no
APENDICE J, sendo estes valores relacionados na Tabela 14. Os valores dos esforcos cortantes

(V) séo dados em kN e os valores dos momentos (M+ e M-) dados em kN - m.

Tabela 14 - Esforcos nas vigas por portico espacial.

Esforcos Maximos no Tramo

Viga Tramos v M ML
Apoio 1 67,41 - 32,19
Apoio 2 87,86 - 69,68
V101 Apoio 3 13,34 0,25* -
Vao 1 - 72,66 -
Vo 2 - -* -
Apoio 1 98,41 - 23,59
Apoio 2 149,79 - 124,04
V102 Apoio 3 26,83 0,95 -
Véo 1 - 114,57 -
Vao 2 - -* -
Apoio 1 60,98 - 30,26
Apoio 2 67,88 - 56,85
V103 Apoio 3 11,63 2,94 * -
Véo 1 - 60,12 -
Vo 2 - -* -
Apoio 1 13,37 - 0,26
Apoio 2 53,69 - 39,28
V104 Apoio 3 28,06 - 6,90
Vo 1 - 14,83 -

Vao 2 - 33,45 -




Esforcos Maximos no Tramo

Viga Tramos v M M.
Apoio 1 43,64 - 4,48
Apoio 2 60,56 - 40,38
V105 Apoio 3 31,81 - 8,54
Vao 1 - 27,76 -
Vao 2 - 32,91 -
Apoio 1 22,99 - 5,66
Apoio 2 34,04 - 20,27
V106 Apoio 3 22,62 - 3,73
Vao 1 - 13,09 -
Vao 2 - 13,02 -
Apoio 1 37,66 - 8,50
Apoio 2 48,39 - 41,20
V201 Apoio 3 8,03 0,54 * -
Vao 1 - 46,60 -
Vao 2 - -* -
Apoio 1 52,68 - 5,40
Apoio 2 80,74 - 70,33
V202 Apoio 3 2,34 1,59 -
Vao 1 - 69,48 -
Vao 2 - -* -
Apoio 1 34,50 - 8,52
Apoio 2 43,11 - 35,91
V203 Apoio 3 4,56 2,42 * -
Vao 1 - 41,15 -
Véo 2 - -* -
Apoio 1 7,91 0,31* -
Apoio 2 32,58 - 22,79
V204 Apoio 3 16,86 - 1,15
Vo 1 - 8,67 -
Vao 2 - 21,08 -
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Esforcos Maximos no Tramo

Viga Tramos
\% M+ M-
Apoio 1 29,43 - 3,93
Apoio 2 42,49 - 28,40
V205 Apoio 3 28,05 - 1,92
Véo 1 - 16,67 -
Véo 2 - 25,46 -
Apoio 1 16,26 - 4,08
Apoio 2 23,77 - 16,15
V206 Apoio 3 16,64 - 2,37
Véo 1 - 7,61 -
Vao 2 - 14,09 -
Apoio 1 9,27 - 1,71
V301 Apoio 2 3,05 0,37 -
Vao 1 - 3,84 -
Apoio 1 7,90 - 0,78
V302 Apoio 2 3,94 0,39 * -
Véo 1 - 4,37 -
Apoio 1 9,83 - 0,63
V303 Apoio 2 10,68 - 0,96
Véo 1 - 9,30 -
Apoio 1 9,92 - 1,57
V304 Apoio 2 10,33 - 2,15
Véo 1 - 7,25 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6.4 Comparativo entre os resultados dos esforgos obtidos

Para analisar os resultados, foram coletados os valores dos esforgos por ambos os
métodos em planilhas eletronicas e calculadas as variagdes. Os calculos das variagdes foram
feitos tomando por base os valores do calculo por portico plano, assim, quando os valores
percentuais sdo positivos, significa que o resultado por portico espacial foi maior, enquanto 0s
valores percentuais negativos mostram que o esforco retirado do software CypeCAD foi menor.

Como os valores das variagOes resultaram em valores ora positivos e ora negativos, foram
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calculadas as médias das variagdes, podendo ver a variagdo esperada entre os dois resultados
de maneira geral, e também foi feita uma média com os valores absolutos das variagdes, para
se analisar o quanto um valor se distancia do outro em média. Também foram coletados os
valores das variacdes maximos e minimos absolutos, ou seja, 0 maximo e 0 minimo que um

valor se distancia do outro.

5.6.4.1 Lajes

Para realizar a comparagdo dos momentos fletores nas lajes, foi adotado um eixo
global para todo o projeto em ambos os métodos de andlise, 0 eixo X na horizontal em relacdo
ao projeto e o eixo y na vertical, assim facilitando na comparacdo dos resultados. Para 0s
momentos negativos do portico plano, foram comparados os valores dos momentos das bordas
das lajes engastadas confrontantes, fazendo a compatibilizacdo pela adogé&o do maior valor entre
a média dos dois momentos ou 80 % do maior momento.

Na Tabela 15, podem ser vistos os valores provenientes da analise das variacdes

entre 0os métodos.

Tabela 15 - VariacOes dos esforgos nas lajes.

Laje Mx My

+ - + -
L101 81,09% - 25,99% -
L102 208,54% -18,50% 7,51% 36,35%
L103 -2,60% - 206,12% -
L201 87,24% - 13,48% -35,34%
L202 -17,13% 39,69% 614,29% 87,97%
L203 235,28% -17,52% 6,38% 0,00%
L204 0,53% 20,25% 179,02% 55,28%
L301 9,13% - 144,62% -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

As variagdes dos momentos apresentaram alguns valores muito elevados, o que
pode ser explicado pelo fato de que no caso do portico plano os esforgcos foram calculados por
tabelas, onde as lajes sdo consideradas separadamente, levando em consideracdo os efeitos

causados pelos vinculos das bordas, ou seja, quando uma laje esta engastada em outra ou apenas
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apoiada, fazendo-se a compatibilizacdo dos momentos negativos, porém nao é recorrente a
realizacdo da compatibilizacdo dos momentos positivos, devido a complexidade, pois os efeitos
a serem considerados se ddo em todas as direcdes simultaneamente.

Jano calculo realizado pelo software, consideram-se os efeitos das lajes adjacentes,
de forma analoga as vigas continuas, analisando de maneira mais realista a interferéncia dos
carregamentos de um tramo nos demais.

Os momentos positivos apresentaram uma variagdo maior que 0S momentos
negativos, o que se deve ao fato de que 0s momentos negativos foram compatibilizados, e 0s
positivos ndo, devido a complexidade dos efeitos das lajes adjacentes, pois necessitaria de
realizar a redistribuicdo dos momentos, considerando a influéncia nas direcdes x e y.

Esperava-se que os valores dos momentos positivos na laje L301 fossem proximos
por ndo estar ligada a nenhuma outra laje, porém apresentou uma grande variacdo, sendo 0s
valores do CypeCAD maiores, pois, no calculo por pdrticos planos, considera-se apenas 0s
efeitos causados pelas lajes na estrutura, e pela anélise por portico espacial, sdo considerados
tanto os efeitos das lajes na estrutura quanto da estrutura nas lajes, como os efeitos que 0s
momentos e deslocamentos das vigas e pilares causam nas lajes, 0 que também explica as
variacdes nos resultados das demais lajes. Tais variacbes também se devem ao fato de, no
calculo das lajes por pértico plano, as vigas sdo consideradas como apoios indeslocaveis, e ndo
foram consideradas as influéncias das deformacdes nos elementos nos esforcos da estrutura.

Considerando ainda as variagdes, vé-se na Tabela 16 a seguir, a média, a média

absoluta e 0 maior e 0 menor valor absoluto das variacdes.

Tabela 16 - Analise das variagdes nos esforcos nas lajes.

M, M,
+ - + -
Média 75,26% 5,98% 149.68% 28,85%
Média Absoluta 80,19% 23,99% 149,68% 42.99%
Maior Absoluto 235,28% 39,69% 614,29% 87,97%
Menor absoluto 0,53% 17,52% 6,38% 0,00%

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Através da tabela, pode-se ver que em média, 0 método de portico espacial retorna
maiores valores de momentos, visto que as médias das variagbes foram positivas, e 0S

momentos negativos apresentam menores variagdes, pelos motivos acima expostos.
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5.6.4.2 Pilares

Para a analise dos momentos fletores considerou-se um eixo global para todo o
projeto, sendo:

M,.: momento atuante em torno do eixo x global para todo o projeto;

M,,: momento atuante em torno do eixo y global para todo o projeto.

Os resultados das variacGes entre os esforcos pelos dois métodos estdo dispostos na
Tabela 17.

Tabela 17 - Variac6es dos esforgos nos pilares.

) _ Variagdo
Pilar ~ Pavimento Secao
N Mx My
] Topo -6,48% 73,00% 45,67%
Térreo
- Base -6,84% 108,70% 118,61%
) Topo -11,92% -50,00% -48,92%
Superior
Base -12,49% 8,72% 6,76%
. Topo -0,04% 89,93% 13,23%
Térreo
- Base -0,39% 151,13% 16,78%
) Topo 0,86% -41,55% -78,45%
Superior
Base -0,06% 24,10% -48,46%
. Topo -26,81% 120,00% -67,53%
Térreo
b3 Base -26,14% -714,89% -90,54%
) Topo -37,18% 32,60% -92,27%
Superior
Base -34,14% 234,39% -60,93%
. Topo -7,07% 94,40% 22,57%
Térreo
o4 Base -7,33% 669,70% 34,36%
) Topo -10,26% -53,72% -67,27%
Superior

Base -10,76% -7,88% -25,36%




) ) 3 Variagao
Pilar Pavimento Secao
N MXx My
) Topo -1,09% -55,00% 86,09%
Térreo
Base -1,30% 50,00% 597,44%
) Topo 1,92% 117,65% 53,71%
P5 Superior
Base 1,34% 350,00% 51,66%
Caixa Topo -5,18% -55,12% -38,08%
d'agua Base -6,64% -58,72% -32,73%
] Topo -20,32% -28,30% -45,95%
Térreo
Base -20,33% -104,48% -63,19%
) Topo -15,21% -9,25% -56,08%
P6 Superior
Base -15,51% -75,78% -43,67%
Caixa Topo -10,74% -26,94% 10,53%
d'agua Base -11,14% -246,19% -137,25%
) Topo -9,14% 49,48% 53,31%
Térreo
. Base -9,51% 121,21% 148,37%
) Topo -14,52% -74,00% -40,58%
Superior
Base -15,02% -29,91% 19,79%
) Topo -4,29% 30,18% -16,42%
Térreo
Base -4,54% 56,08% -26,35%
) Topo -3,46% -5,97% -63,38%
P8 Superior
Base -4,03% -2,86% -60,09%
Caixa Topo -1,32% -52,15% -23,36%
d'agua Base -3,06% -20,61% -45,56%
. Topo -20,41% 901,89% -68,29%
Térreo
Base -20,42% 704,65% -62,16%
) Topo -19,91% 611,54% -46,15%
P9 Superior
Base -19,99% 503,90% -26,92%
Caixa Topo -6,63% 65,59% -60,87%
d'dgua Base -7,65% 71,33% -132,26%

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Os resultados da anélise das variagdes estdo na Tabela 18.

Tabela 18 - VariacGes nos esforcos dos pilares

N Mx My
Média -10,57% 80,15% -8,87%
Média Absoluta 10,76% 158,03% 67,00%
Maior Absoluto 37,18% 901,89% 597,44%
Menor absoluto 0,04% 2,86% 6,76%

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Os valores dos esfor¢cos normais apresentaram as menores varia¢des, com menor
variacdo absoluta de porcentagem de 0,04%, com variacdo média de -10,57%, sendo os valores
por porticos planos quase sempre maiores quando houve variacdo, pois, a maioria dos valores
das variagdes foram negativos.

As variacdes nos momentos foram, de modo geral, muito elevadas, sendo um dos
motivos a consideracdo da deformabilidade da estrutura, uma vez que o software analisa a
estrutura como um todo. Os resultados dos momentos em torno do eixo global y foram
visivelmente maiores por porticos planos, tanto em quantidade de valores quanto na média, pela
predominancia dos valores negativos, ja os momentos em torno de x foram maiores por portico
espacial.

Ainda, uma comparacgéo das somas dos esfor¢cos normais na base de cada pilar no
pavimento térreo foi feita com o intuito de obter o carregamento total da obra por cada método,
que a principio, esperava-se o retorno de valores bem proximos. Todavia, houve uma diferenca
entre os resultados, o qual apresentou carregamento total da edificagdo maior para o0 método do
portico plano. Esta diferenca se explica pelo uso das tabelas de Bares adaptadas por Libanio M.
Pinheiro (2007), em que ha uma majoracdo dos descarregamentos das lajes nas vigas, por se
tratar de um método mais simplificado, o que pode levar a uma diferenca a mais do
carregamento original. Os carregamentos dos pilares pelo método de pértico espacial foram
menores, como se pode ver na Tabela 19, com valores de esforco normal dados em kN,

resultando em uma variacgao do carregamento total da obra de -6,33%.
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Tabela 19 - Carregamentos verticais nos pilares.

Esforco normal - Esforco normal -
Pilar Variacao
Porticos Planos Portico Espacial
P1 194,70 181,38 -6,84%
P2 284,82 283,70 -0,39%
P3 45,10 33,31 -26,14%
P4 350,00 324,35 -7,33%
P5 601,14 593,31 -1,30%
P6 151,99 121,09 -20,33%
P7 157,32 142,36 -9,51%
P8 325,65 310,87 -4,54%
P9 93,39 74,32 -20,42%
Total: 2204,11 2064,69 -6,33%

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

5.6.4.3 Vigas

Para a analise dos momentos, foram desconsiderados na anéalise geral e analisados
separadamente, pontos em que o comportamento dos momentos foi incomum, pois 0s sinais
apresentados eram contrarios em cada um dos métodos. Em outros casos, ndo foi possivel
identificar um momento correspondente a um ponto de maximo ou minimo convencionais; ou
apresentou valor nulo, resultando em sete pontos que apresentaram tal comportamento.
Portanto, os valores ndo poderiam ser analisados da mesma formal, ja que, ora os valores nao
estavam definidos, ou ndo possuem a mesma caracteristica, sendo esses destacados com um (*).

Os resultados das variacOes dos esfor¢cos nas vigas encontram-se na Tabela 20.



Tabela 20 - VariagOes dos esforgos nas vigas.
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Viga Tramos Variagdo
\% M+ M-
Apoio 1 -11,28% - -
Apoio 2 -4,58% - 3,31%
V101 Apoio 3 119,05% -* -*
Vao 1 - 3,89% -
Véo 2 - -* -*
Apoio 1 -12,45% - -
Apoio 2 1,67% - 8,13%
V102 Apoio 3 37,94% -74,87% -
Vao 1 - -1,15% -
Véo 2 - - -
Apoio 1 -7,35% - -
Apoio 2 -15,32% - -4,90%
V103 Apoio 3 354,30% -* -*
Vao 1 - -0,53% -
Vao 2 - -* -
Apoio 1 -46,33% - -
Apoio 2 2,52% - 8,67%
V104 Apoio 3 -25,96% - -
Vao 1 - 10,34% -
Vao 2 - 24,91% -
Apoio 1 -15,79% - -
Apoio 2 -19,66% - -13,53%
V105 Apoio 3 -11,83% - -
Vao 1 - -4,87% -
Vao 2 - 32,43% -
Apoio 1 -16,09% - -
Apoio 2 -23,40% - -34,23%
V106 Apoio 3 15,88% - -
Véo 1 - -20,47% -
Vao 2 - 7,87% -
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Viga Tramos Variagao
\% M+ M-
Apoio 1 -20,55% - -
Apoio 2 -15,90% - 4,86%
V201 Apoio 3 366,86% -* -*
Vao 1 - -1,98% -
Vao 2 - -* -
Apoio 1 -24,95% - -
Apoio 2 -10,72% - 7,44%
V202 Apoio 3 -75,95% -45,36% -
Vao 1 - -8,63% -
Vo 2 - -* -
Apoio 1 -16,73% - -
Apoio 2 -14,82% - 2,75%
V203 Apoio 3 -44,39% -* -
Vao 1 - -0,72% -
Vo 2 - -* -
Apoio 1 -48,30% -* -*
Apoio 2 0,65% - 3,71%
V204 Apoio 3 -28,44% - -
Vao 1 - 2,48% -
Vao 2 - 20,46% -
Apoio 1 -16,84% - -
Apoio 2 -16,46% - -10,14%
V205 Apoio 3 6,94% - -
Vao 1 - -9,30% -
Vao 2 - 30,23% -
Apoio 1 -16,91% - -
Apoio 2 -32,16% - -46,35%
V206 Apoio 3 -17,17% - -
Vao 1 - -23,67% -
Vao 2 - 2,25% -
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Viga Tramos Variagao
\% M+ M-
Apoio 1 -14,25% - -
V301 Apoio 2 -56,86% 94,74% -
Vo 1 - 8,17% -
Apoio 1 -16,40% - -
V302 Apoio 2 -53,26% -* -*
Vo 1 - 13,51% -
Apoio 1 -30,28% - -
V303 Apoio 2 -26,14% - -
Vao 1 - 11,51% -
Apoio 1 -25,30% - -
V304 Apoio 2 -32,40% - -
Vao 1 - -15,99% -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Conforme a Tabela 21, pode-se perceber que as variagdes dos momentos nas vigas

foram menores que as variacOes das lajes e pilares.

Tabela 21 - Variacdo dos esforcos das vigas.

Variacéo
Vv M+ M-
Média 0,92% 2,21% 4,98%
Média Absoluta 40,25% 18,81% 23,27%
Maior Absoluto 366,86% 94,74% 49,45%
Menor absoluto 0,65% 0,53% 1,23%

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Quanto aos casos especiais encontrados, vé-se nas vigas horizontais no sentido de
leitura do projeto, ou seja, V101, V102, V103, V201, V202, V203, onde ocorreram situagdes
em que apareceram momentos negativos nos vaos nos trechos de menor véo adjacentes aos
maiores vaos, ocorrendo também alguns momentos positivos nos pilares das extremidades dos
menores Vaos.

Em todas as vigas horizontais, 0s momentos situados sobre os apoios P3, P6 e P9

foram positivos nos pavimentos térreo e superior no portico espacial, mas no pértico plano,
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apenas no apoio do P6 no térreo e no pavimento superior apresentou momento positivo, isso
porque o portico das vigas V102 e V202 recebem carga de lajes de ambos os lados, o que torna
0 momento positivo do maior vdo mais expressivo, exercendo maior influéncia na estrutura do
lado do menor véo.

Percebe-se que, em média, os esforgos foram maiores por portico espacial, sendo
qua as maiores variagOes se deram justamente nos apoios dos pilares P3 no térreo e pavimento
superior, e P3 e P9 no pavimento superior, que sdo justamente os pilares de canto que
apresentam valores de momento positivos, que estdo na parte dos menores vdos das vigas
horizontais.

No projeto utilizado para este estudo, pode-se observar que todas as vigas dos
pavimentos térreo e superior apresentam trés apoios e dois vaos, sendo que nas vigas horizontais
(V101, V102, V103, V201, V202, V203), ha um vao muito maior que outro, 0 que gera um
comportamento diferenciado nos momentos das vigas, comparado a uma viga que apresenta
vaos mais harmdnicos. Sendo assim, quando se pensa em um momento no meio do véo de uma
viga, é natural se esperar um momento positivo. Porém, é passivel que em vigas que apresentam
vaos adjacentes onde um é significativamente maior que o outro, resultem momentos negativos
nos vaos menores, e algumas vezes ainda, momentos positivos no apoio da borda do menor
vao. Tal particularidade, presente no projeto em questéo, dificultou a coleta e comparacgéo dos
dados, pois nem sempre havia valores bem definidos de maximos e minimos nas vigas.

Os esforgos cortantes foram coletados em cada apoio, que € onde se resultam 0s
maiores valores deste esfor¢o, coletando sempre o maior valor. Os valores obtidos por portico
plano foram, na maior parte das vezes, maiores, o que se pode explicar pela majoracédo das
cargas das lajes, que foi explicado no item 5.6.4.2.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou o estudo e comparacdo dos resultados obtidos pelos
métodos de andlise da estrutura por pdrticos planos e por pdrticos espaciais. A principio, 0
intuito realizar o dimensionamento da estrutura a fim de comparar as areas de ago e quantidade
de ferragem obtidas através dos métodos estudados, porém, para um primeiro momento, julgou-
se mais representativa a comparacao dos esforcos solicitantes obtidos pelos dois métodos, visto
que, para a determinacao da area de ago dos elementos, devem-se obedecer valores minimos
presentes nas normas, o que poderia levar a um nivelamento de resultados, mascarando as
variacOes obtidas caso fossem analisadas as areas de aco necessarias. Assim, optou-se pelo
estudo dos esforgos obtidos por ambos os métodos, ainda sim, seguindo as normativas vigentes
no pais.

Para certificar tal elucidagao foram analisados os resultados obtidos para os pilares,
constatando que algumas combinacGes de esforcos desses pilares, se realizado
dimensionamento, resultariam em uma area de aco pequena, levando a necessidade de ser
adotada uma area de aco maior conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, que traz
que as armaduras longitudinais dos pilares ndo podem ter diametro inferior a 10 mm. O que se
constatou nos pilares menos carregados P3, P6 e P9, e também nos trechos dos pilares no abrigo
da caixa d’agua e em alguns trechos de pilares no pavimento superior.

No caso dos pilares, 0 método de pdrticos planos retornou os maiores valores de
esforcos normais, como mostra a maioria das variacdes e a variagdo média. Os esfor¢os normais
dos pilares apresentaram menores variagdes, pois mesmo variando pelos efeitos de momentos,
0 caminho dos esforgos tem um sentido trivial até as bases dos pilares. Percebeu-se que um
fator que contribuiu para acentuar a variacdo entre os momentos foi a de ndo terem sido
considerados momentos de segunda ordem no método de pdrticos planos, além de que, nesse
método, as vigas e pilares possuem os vaos tedricos representados por linhas, sendo que pelo
software CypeCAD, consideram-se os efeitos de flexdo composta obliqua, pois analisa a
estrutura com suas dimensdes reais. Assim, se uma forga ndo for aplicada de forma centralizada
no pilar, os valores dos momentos serdo influenciados.

Por outro lado, nas lajes os valores dos momentos foram, em media, maiores no
portico espacial, sendo a variagdo media maior nos casos dos momentos positivos. 1sso porque
0S momentos negativos foram compatibilizados, mesmo que de forma simplificada, levando a

uma variacdo inferior. Provavelmente as variagdes podem ser reduzidas por meio de uma
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compatibilizagio de forma iterativa, analogamente ao método de Cross® usado em vigas, porém
considerando os efeitos nas duas diregdes. Todavia, isto ndo se justificaria pois seria muito
trabalhoso, desqualificando o intuito do método de pdrticos planos de ser simplificado. As
variacdes nos valores dos momentos fletores nas lajes sdo decorrentes também, pela
consideracdo dos deslocamentos das vigas por parte do CypeCAD, além de analisar a
capacidade de ancoragem da laje no apoio e a rigidez nessas ligacoes.

As vigas apresentaram uma varia¢do media pequena se comparada as variacdes dos
demais elementos estruturais, sendo que para os esforcos cortantes e de momentos, em média,
os valores foram maiores no método de portico espacial, o que difere do esperado, pois devido
a majoracdo no método de porticos planos, era suposto que pelo menos os esforcos cortantes
por tal método fossem maiores.

Da mesma forma no geral, esperava-se que os resultados fossem maiores no método
de portico plano, devido as simplificagdes que apresenta, assim presumindo que fosse mais
conservador. Porém na maioria dos casos a variacdo média mostrou valores superiores para o
método de pdrtico espacial.

Analisando os resultados, vé-se que os esforcos apresentam maiores variagdes em
relacdo aos momentos, pois com a simplificacdo da analise por meio de pérticos planos, obtém-
se 0s momentos das duas direcdes separadamente para vigas e pilares, ndo considerando 0s
efeitos reais que os momentos de outros elementos exercem sobre 0s outros esforcos. Ou seja,
no método de pdrticos planos as lajes sdo calculadas, considerando apenas as cargas verticais,
sem considerar os efeitos que os momentos e deformacdes dos pilares e vigas exercem nos
esforcos das lajes, além de ndo serem considerados simultaneamente os efeitos causados pelos
outros planos no caso das vigas e pilares.

Como o célculo por analise da estrutura em portico espacial processa a estrutura de
forma geral e completa, os resultados se assemelham mais ao que acontece realmente na
estrutura; apesar disso, esse método apresentou, em média, maiores valores se considerados
todos os esforgos dos elementos analisados.

Apesar das simplificacbes que o método dos porticos planos apresenta, € um
método de andlise permitido pelas normas e garante a estabilidade da estrutura, sendo muito
valido para engenheiros que ndo possuem licencas de programas de calculo estrutural ou julgam

inviavel a aquisicao de tal licenca.

5> Método iterativo de distribuicdo de momentos.
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O método dos porticos planos tem a vantagem de poder ser desenvolvido com
ferramentas bem simples, podendo ser feito totalmente & méo, ainda que seja muito trabalhoso.
Contudo, nao se pode furtar de sua utilidade na compreenséo e aprendizado de célculo estrutural
ministrado no curso de graduacdo em Engenharia Civil, além de que, com o uso algumas
ferramentas bésicas e gratuitas, como planilhas eletrénicas, tabelas e programas como Ftool e
outros programas livres, este trabalho pode ser realizado com mais agilidade. O calculo
estrutural pelo método de anélise de porticos planos é valido perante a ABNT NBR 6118:2014,
porém, mesmo com as ferramentas mencionadas, ainda assim € um trabalho dispendioso, sendo
invidvel a execucdo do calculo estrutural por porticos planos para grandes obras, com Varios
pavimentos, devido ao volume do trabalho. Além de que em casos de alteragdes no projeto, o
retrabalho € imenso. Ao passo que, no software é necessario apenas realizar a alteracdo e
reprocessar o calculo automaticamente. Assim como afirma KIMURA (2007), os niveis de
produtividade exigidos tornam praticamente impossivel a elaboracdo de projetos sem uso de
sistemas computacionais.

Por fim, pode-se concluir que o método por portico espacial, realizado através do
software CypeCAD apresentou, em média, maiores valores para os esforcos solicitantes de
calculo de momentos fletores nas lajes, de momentos fletores e esforgos cortantes nas vigas, de
momentos em torno do eixo x global nos pilares, porém tal variacdo pode ser justificada pelo
fato do software analisar a estrutura como um todo, ou seja, considera os efeitos de todos os
elementos na determinacéo dos esforcos. Um exemplo desta variacdo é o encontrado nas lajes,
onde a determinacao dos esforcos pelo uso de tabelas despreza a deformacéo das vigas. J4 com
0 uso do software CypeCAD, estas deformagdes sao consideradas, alterando a distribuicdo dos
esforgcos nos elementos.

Ha de ressaltar também que o uso do software de dimensionamento de estruturas
de concreto permite ter ganho em produtividade e confiabilidade, pois como o processo de
calculo é muito extenso e delicado, a automatizacdo dos céalculos reduz as chances de ocorréncia
de erros. Assim é aconselhavel ao engenheiro e/ou empresa, estudar o quanto a aquisi¢cdo de
uma licenga de software pode ser util em termos financeiros e de qualidade, considerando
também a economia que se pode ter com a redugdo nos custos em horas de trabalho gastas com
o calculo estrutural.

Este estudo foi de grande importancia para uma interagcdo com o calculo estrutural
de forma mais aprofundada, possibilitando aprimorar ferramentas proprias de planilhas
eletrbnicas e o conhecimento com softwares de calculo estrutural para obras em concreto

armado.
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Este estudo pode ser continuado sob novas Gticas, abrangendo outras peculiaridades
como projetos com caracteristicas diferentes ou com outros materiais, como também analisar
outros softwares disponiveis no mercado. E possivel ainda, levantar a diferenca nos consumos
de materiais utilizados para execucdo de uma mesma estrutura dimensionada variando 0s

métodos de anélise estrutural (determinacdo dos esforcos).
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APENDICE B - LEVANTAMENTO DE CARGAS

L101 e L102:

0,13*25 kN/m2 (espessura da laje* peso proprio do concreto = peso proprio da laje)
1 kN/m2 (revestimento)

0,15 kN/m? (gesso)

2,5 KN/m? (carga acidental)

1 kN/m2 (divisorias)

0,13 25+ 1 + 0,15 + 2,5 + 1 = 79kN/m?

L103:

7,9 kN/mz2 (peso distribuido calculado anteriormente)

2,40m*3m=2,5kN/m?
2,40m=3,40m

-1 KN/m2 (divisorias)

(peso da parede)

79_|_2,40>l<3>l<2,5
’ 2,40 = 3,40

—1=9,11 kN/m?
L201, L202 e L203:
0,13*25 kN/m2 (espessura da laje* peso proprio do concreto = peso proprio da laje)
0,19 kN/m2 (cobertura)
0,15 kN/m2 (gesso)
1 kN/m2 (carga acidental)
0,13 * 25 + 0,19 + 0,15 + 1 = 4,59 kN/m?

L204:

0,13*25 kN/m2 (espessura da laje* peso proprio do concreto = peso proprio da laje)
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0,15 kN/m? (gesso)
1 kN/m?2 (carga acidental)

10kN . Iy
m (calxa d agua)
0,13x25+0,15+1+ 19 5,63 kN /m?
* _—
/ ’ 240340 O3 N/m
L301:

0,10*25 kN/m2 (espessura da laje* peso proprio do concreto = peso préprio da laje)
0,19 kN/m2 (cobertura)
1 kN/m? (carga acidental)

0,10 * 25 + 0,19 + 0,15 + 1 = 3,69 kN/m?

Vigas:

Reboco com y = 19 kN/m3 e espessura de 2,5 cm.

Peso da parede de alvenaria: 2,5 kN/m

Viga de 60 cm: 2,76 kN/m (peso proprio com revestimento)

Viga de 45 cm: 2,06 KN/m (peso préprio com revestimento)

Viga de 30 cm: 1,12 KN/m (peso préprio com revestimento)

Pé direito: 3,0 m no térreo e pavimento superior; e 2,50 m no abrigo da caixa d’agua
Parede com 2,53 m (3,13-0,6): 6,32 kN/m

Parede com 2,68 m (3,13-0,45): 6,70 kN/m

Parede com 2,30 m (2,60-0,3): 5,75 kN/m

Platibanda com 1,35 m: 3,38 kN/m (sobre o pavimento superior)
Platibanda com 0,75 m: 1,88 kN/m (sobre o abrigo da caixa d’agua)
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8,40 kN/m

V303

v301 7.45 kN/m
| |

L301

8,40 kN/m

Y304

302 7,45 kN/m
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APENDICE C - MOMENTOS FLETORES NAS LAJES: PORTICOS PLANOS

Primeiro Piso - VValores dos momentos dados em kN - m.

L1017

10,32

497

22,36
14,45

18,40

L102 L103

6,79

10,43 w
1,37

7,15

2.37




Cobertura - Valores dos momentos dados em kN - m.
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Cobertura Caixa D’agua - Valores dos momentos dados em kN - m.

L301

1,02

94



95

APENDICE D - DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES: PORTICOS PLANOS

PORTICO V101 e V201, P1, P2 e P3. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V102, V202 e V301, P4, P5 e P6. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V103, V203 e V302, P7, P8 e P9. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V104 e V204, P7, P4 e P1. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V105, V205 e V303, P8, P5 e P2. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V106, V206 e V304, P9, P6 e P3. Valores dados em kN - m.
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APENDICE E — DIAGRAMAS DE ESFORCOS CORTANTES: PORTICOS PLANOS

PORTICO V101 e V201, P1, P2 e P3. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V102, V202 e V301, P4, P5 e P6. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V103, V203 e V302, P7, P8 e P9. Valores dados em kN - m.

4143
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PORTICO V104 e V204, P7, P4 e P1. Valores dados em kN - m.

32.37

1 5.30 \
\
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PORTICO V105, V205 e V303, P8, P5 e P2. Valores dados em kN - m.
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PORTICO V106, V206 e V304, P9, P6 e P3. Valores dados em kN - m.
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APENDICE F - DIAGRAMAS DE ESFORCOS NORMAIS: PORTICOS PLANOS

PORTICO V101 e V201, P1, P2 e P3. Valores dados em kN

~11.35 -1.06

—47.40
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-1.72
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PORTICO V102, V202 e V301, P4, P5 e P6. Valores dados em kN.
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PORTICO V103, V203 e V302, P7, P8 e P9. Valores dados em kN.
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PORTICO V104 e V204, P7, P4 e P1. Valores dados em kN.
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PORTICO V105, V205 e V303, P8, P5 e P2. Valores dados em kN.
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PORTICO V106, V206 e V304, P9, P6 e P3. Valores dados em kN.
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APENDICE G - MOMENTOS FLETORES NAS LAJES: CYPECAD

PISO 1 - MOMENTOS NA DIRECAO X (+). Valores dados em kN - m.

= |

(2.57,7.78) - (2.57, 3.55)

Valor minimo : 6.3 kN-m/m
Valor maximo : 9.0 kN-m/m

Valor meédio : 8.0 kN-m/m

, 3.40) - (2.68, 0.15)

lor minimo : 4.3 kN-m/m
alor maximo : 7.3 kN-m/m
Valor médio : 6.0 KN-m/m

(7.85, 3.40) - (7.85, 0.15)

Valor minimo : 2.4 kN-m/m
Valor maximo : 3.3 kN-m/m
Valor médio : 2.8 kN-m/m

PISO 1 - MOMENTOS NA DIRECAO X (-). Valores dados em kN - m.

(5.97, 0.15) - (5.97, 3.40)

Valor minimo : 6.8 kN-m/m
Valor maximo : 8.5 kN-m/m
Valor médio : 7.5 KN-m/m
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PISO 1 - MOMENTOS NA DIRECAQ Y (+). Valores dados em kN - m.

il
\ /
\ /
N/
\
i
\
-====II..‘| l / / %
/ \\
/
| \

(5.96, 6.19) - (0.18, 6.19)

Valor minimo : 8.4 kN-m/m
1 Valor maximo : 13.0 kN-m/m
Valor médio : 11.4 K N-

+
Il |

(6.00, 1.24) - (0.15,

Valor minimo : 4.6 kN-m/m
Valor maximo : 7.3 kN-m/m
Valor médio : 6.5 KN-m/m

(8.40, 1.56) - (6.15, 1.56)

Valor minimo : 2.8 kN-m/m
Valor maximo : 4.2 kN-m/m
Valor médio : 3.7 kN-m/m

PISO 1 - MOMENTOS NA DIRECAOQ Y (-). Valores dados em kN - m.
I 7
(0.30, 3.58) - (5.96, 3.58)

Valor minimo : 11.3 kN-m/m
Valor maximo : 19.7 kN-m/m
Valor médio : 13.9 kN-m/m

N/
\/
/\
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COBERTURA - MOMENTOS NA DIRECAO X (+). Valores dados em kN - m.

(7.90, 7.78) - (7.90, 3.55)

Valor minimo : 0.2 kN-m/m
Valor maximo : 1.5 kN-m/m
Valor médio : 1.0 KN-m/m

(2.34,7.78) - (2.34, 3.55)

Valor minimo : 4.0 kN-m/m
Valor maximo : 5.4 kN-m/m
Valor médio : 5.0 KN-m/m

(2.60, 3.40) - (2.60, 0.15)

Valor minimo : 3.1 kN-m/m
Valor maximo : 4.6 kN-m/m
Valor médio : 4.0 KN-m/m

(8.04, 3.40) - (8.04, 0.15)
Valor minimo : 0.5 kN-m/m

i Y Ef/ : 7 Valor maximo : 1.9 kN-m/m
> ~—37 / Valor médio : 1.2 kN-m/m

y

COBERTURA - MOMENTOS NA DIRECAO X (-). Valores dados em kN - m.

j

8!

=

04

(6.21, 3.55) - (6.21, 7.64)

Valor minimo : 3.0 kN-m/m
Valor maximo : 5.3 kN-m/m
Valor médio : 4.6 KN-m/m

3

——

(6.17, 0.15) - (6.17, 3.40)

Valor minimo : 3.4 kN-m/m
Valor maximo : 5.0 kN-m/m
Valor médio : 4.3 kN-m/m

o

o

b o s |

COBERTURA - MOMENTOS NA DIRECAQ Y (+). Valores dados em kN - m.



(8.40, 6.19) - (6.15, 6.19)

Valor minimo : 2.6 kN-m/m
L S e P P e slor mANimo = 3.9 kKN-m/m

Valor médio : 3.2 kN-m/m

(6.00, 6.10) - (0.17, 6.10)

Valor minimo : 4.4 kN-m/m
| Valor maximo : 6.8 kN-m/m

(8.40, 1.44) - (6.15, 1.44)

Valor minimo : 1.5 kN-m/m
Valor maximo - 2.5 kN-m/m
(6.00, 1.29) - (0.15, 1 Valor médio : 2.2 KN-m/m

Valor minimo : 2.7 kN-m/m
Valor maximo : 4.2 kN-m/m
Valor médio : 3.7 KN-m/m

COBERTURA - MOMENTOS NA DIRECAQ Y (-). Valores dados em kN - m.

(0.18, 3.59) - (5.99, 3.59)

Valor minimo : 5.6 kN-m/m
Valor maximo : 8.4 kN-m/m
Valor médio : 6.9 kN-m/m

(6.15, 3.26) - (8.40, 3.26)

Valor minimo : 3.2 kN-m/m
Valor maximo : 5.0 kN-m/m
Valor médio : 4.0 kN-m/m

116

TAMPA CAIXA D’AGUA - MOMENTOS NA DIRECAO X (+). Valores dados em kN - m.
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(7.82, 3.39) - (7.82, 0.18)

Valor minimo : 1.5 kN-m/m
Valor maximo : 2.2 kN-m/m
Valor médio : 1.8 kN-m/m

(8.40, 1.81) - (6.15, 1.81)

Valor minimo : 2.0 kN-m/m
Valor maximo : 2.5 kN-m/m
Valor médio : 2.4 KN-m/m




APENDICE H - ESFORCOS SOLICITANTES NOS PILARES: CYPECAD

P1

Topo

Pavimento
Superior

Pavimento
Térreo

Base

MK (KN Xm) My (KN xm)

P2

Topo 3.37]|

Pavimento
Superior

Base

Topo 279.79] y-12.92w

Pavimento
Térreo

Base

Mx (kN x m) My (kN x m)
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P3

Topo

Pavimento
Superior

1761 [0.59

Base
Topo 0.25

Pavimento
Térreo

33.31] [-0.07)

N (kN) Mx (kN x m) My (kN x m)

Base

P4

Topo

Pavimento
Superior

Pavimento
Térreo

Base

N (kN) Mx (KN x m) My (KN x m)
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PS5

Topo §23.96 112.65

Caixa
D'agua

Base

Topo

Pavimento
Superior

Base

Topo

Pavimento
Térreo

Base

N (kN) Mx (kN x m) My (kN x m)

Topo

Caixa
D'agua

Base

Topo

Pavimento
Superior

Base

Topo

Pavimento
Térreo

Base

N (kN) MX (KN x m) My (kN x m)
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P7

Topo

Pavimento
Superior

Base

Topo

Pavimento
Térreo

Base

Mx (KN x m)

P8

Superior

Base

Topo

Pavimento
Térreo

Base
N (kN) Mx (kN x m) My (kN x m)
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Topo

Caixa
D'agua

Base

Topo

Pavimento
Superior

Base

Topo

Pavimento
Térreo

Base

Mx (kN x m)
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APENDICE | - DIAGRAMAS DE ESFORCO CORTANTE NAS VIGAS: CYPECAD
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APENDICE J - DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR NAS VIGAS: CYPECAD
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ANEXO | - TABELA DE LAJES

¢
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARILA DE SA0 CARLOS
Departamento de Engenharia de Estruturas

TABELAS DE LAJES

Libanio M. Pinheiro

Sao Carlos, agosto de 2007
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RELACAO DE TABELAS

Tabela 2.1a — Pré-dimensionamento: valores de ¥, @ Wy
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Tabela 2_.3d - Momentos fletores em lajes com carga uniformme
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Tabela 2.4b — Momentos fletores em lajes com carga triangular
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Tabela 2_4d — Momentos fletores em lajes com carga triangular
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Tabela Ga - Flechas em lajes com carga triangular
Tabela 6b - Flechas em lajes com carga triangular

133



Tabela 2.1a
PRE-DIMENSIONMAMENTO: VALORES DE ., E vy
TIFD |1— Li.;l iE % [s]
" 4
A==t e PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ L= —
1,00 1,50 1,70 1,70 1,80 1,80 1,590 2,00 2,00 2,20 1,00
1,05 1,48 1,67 1,68 1,78 1,86 1,89 1,87 1,88 217 1,05
1,10 1,46 1,64 1.67 1,76 1,83 1,88 1,84 1.87 2,15 1,10
1,15 1,44 1,61 1.65 1,74 1,79 1,87 1,81 1,95 212 1,15
1,20 1,42 1,58 1.64 1,72 1.76 1,88 1.88 1.84 210 1,20
1,25 1,40 1,65 1,62 1,70 1,72 1,85 1,85 1,82 2,07 1,25
1,30 1,38 1,52 1,61 1,68 1,69 1,84 1,82 1,81 2,05 1,30
1,35 1,36 1,49 1.58 1,66 1,65 1,83 1,79 1.89 2,02 1,35
1,40 1,34 1,46 1.58 1,64 1,62 1,82 1,76 1.88 2,00 1,40
1,45 1,32 1,43 1,56 1,62 1,58 1,81 1,73 1.86 1,87 1,45
1,50 1,30 1.40 1.55 1,60 1.55 1,80 1.70 1.85 1,85 1,50
1,55 1,28 1,37 1.53 1,58 1,51 1,79 1,67 1.83 1,52 1,55
1,60 1,26 1,34 1.52 1,56 1.48 1,78 1,64 1.82 1,50 1,60
1,65 1,24 1,31 1,50 1,54 1,44 1,77 1,61 1.80 1,87 1,65
1,70 1,22 1,28 1.48 1,52 1,41 1,76 1,58 1,79 1,85 1,70
1,75 1,20 1,25 1.47 1,50 1,37 1,75 1,55 1,77 1,82 1,75
1,80 1,18 122 1.46 1,48 1,34 1,74 1,52 1.76 1,80 1,80
1,85 1,16 1,19 1.44 1,46 1,30 1,73 1,49 1,74 1,77 1,85
1,80 1,14 1,16 1.43 1,44 1,27 1,72 1,46 1.73 1,76 1,80
1,85 1,12 1,13 1.41 1,42 1,23 1,71 1.43 1,71 1,72 1,85
22,00 1,10 1,10 1.40 1,40 1,20 1,70 1,40 1,70 1,70 =200
iz PARA VIGAS E LAIES
1,15 (MPa) VIGAS E LAJES MERVURADAS LAJES MACICAS
250 25 35
320 22 33
400 20 30
500 17 25
[l 4] 15 20

Exiraida da MBER &118:1%280, adapiada por L M. Pinheiro e P.R. Walsfensberger

daw = I fypoypsonde £ =1, = menor vAo. o = iensldo na armadura para solicitagio de calculo.

Procedimento abandonado pela MBR 8118:2003, mas gue pode ser (il em alguns casos.
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Tabela 2.1b

PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE w:

¥l

vl

¥l

TIPO E :'r".. E rh: EE :I'*__ Z fb- 1! -'t';— E .I".. TIFO
"t fy fy ' ’y 1 a >
I" [
¥= T w3 PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ F= :
< 0,50 - - 0,50 0,50 - 0.50 < 0 50
0.50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
0.55 0,59 0,72 0,61 0,72 0,65 0,66 0,55
0,60 0,67 0,80 0,70 0,80 .77 0,80 0,60
0,65 0,73 1,05 0,78 1,05 087 0,82 0,65
0.70 0,79 1,19 0.84 1.19 0.96 1.01 0,70
0.75 0,83 1,30 0,80 1,30 1.03 1,10 0,75
0,80 0,87 1.40 0,895 1,40 1.10 117 0,80
0,85 0,91 1.48 0,89 1,48 1,16 1.24 0,85
0,50 0,54 1,57 1,03 1,57 1.21 1,30 0,90
0,95 0,897 1.64 1,07 1.64 1.26 1,35 0,95
1,00 1,00 1,70 1,10 1,70 1.30 1,40 1,00
1,10 1,00 1,70 1,09 1,70 1.30 1,39 1,10
1.20 1,00 1,70 1,08 1,70 1.30 1,38 1,20
1.30 1,00 1,70 1,07 1,70 1.30 1,37 1,30
1.40 1,00 1,70 1,06 1,70 1.30 1,36 1,40
1.50 1,00 1,70 1,05 1,70 1.30 1,35 1,50
1.60 1,00 1,70 1.04 1,70 1.30 134 1,60
1.70 1,00 1,70 1,03 1,70 1.30 1,33 1,70
1.80 1,00 1,70 1,02 1,70 1.30 132 1,80
1,90 1,00 1,70 1,01 1,70 1.30 1,31 1,80
2,00 1,00 1,70 1,00 1,70 1.30 1,30 2,00
=200 1,00 1,70 1,00 1,70 1.20 1,20 =200

Exfraida da MBR 6118:1880, adaptada por LM. Pinhairo.

By = £ T yrzyy

onde

= menor vao antre Lz & Fy, | fy = vao parpendicular a borda livra.

yix & dado na Tabela 2.1a.

Procedimanto abandonado pela NER 6118:2003, mas que pode sear Gfil am alguns casos.




Tabela 2.1c
PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE 2
vl
:fl.- o £, i £, L,

0 [~ "% [ini -3 AT 0

TIF ' I TIF
135 iy 145 —[f [15: —L 16 ¢
Il "\E- Il - '} . 1
i L ¥
b=t W PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ A=
1,00 0,50 0,60 0,60 0,70 1,00
1,10 0,48 0,59 0,59 0,68 1,10
1,20 0,46 0,58 0,58 0,66 1,20
1,30 0,44 0,57 0,57 0,64 1,30
1,40 0,42 0,56 0,56 0,62 1,40
1,50 0,40 0,55 0,55 0,60 1,50
1,60 0,38 0,54 0,54 0,58 1,60
1,70 0,36 0,53 0,53 0,56 1,70
1,80 0,34 0,52 0,52 0,54 1,80
1,80 0,32 0,51 0,51 0,52 1,80
2,00 0,30 0,50 0,50 0,50 200
=200 - 0,50 - 0,50 » 2 00
wo PARA VIGAS E LAJES ARMADAS NUMA SO DIRECAO
| i
1.0 1,2 1.7 0,5
|Extraida da NBR 6118:1980, adaptada por L.M. Pinhairo.
d... = — onde f=§ =menorvdo \,edadona Tabela3.
LT

IF' rocedimento abandonado pela NBR 6118:2003, mas gue podea ser Ofil em alguns casos.
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Tabela 2.2a
HEA[;E!EE DE APOIO EM L.E..JEE COM CARGA UNIFORME
Tipo
] . ¥ —lf 1l
ple ) il
. 1 by 2A Iy 2B ﬁ £y fs
1 I % 7 -l
LU W v, Vy v v, vy vy
1,00 2,50 250 1,83 275 402 2,75 4,02 1,83 1,00
1,05 262 250 1,92 2,80 410 282 413 1,83 1,05
1,10 273 2580 2.0 285 417 289 423 1,83 1,10
1,15 283 2580 210 2 B8 4 22 295 432 1,83 1,15
1,20 292 2580 220 29 4 27 30 4.41 1,83 1,20
1,25 3,00 2580 229 284 4 30 3,06 448 1,83 1,25
1,30 3,08 2,50 238 | 285 | 432 3,11 4,55 1,83 1,30
1,35 3,15 2580 247 298 4 33 3,16 4 B2 1,83 1,35
1,40 3,21 2,50 256 | 296 | 433 3,20 4,68 1,83 1,40
145 3,28 2,50 264 | 286 | 433 324 4.74 1,83 1,45
1,50 3,33 2,50 272 | 2896 | 433 327 4.79 1,83 1,50
1,55 3,39 2,50 280 | 296 | 433 331 484 1,83 1,55
1,60 344 2,50 287 | 286 | 433 3,34 4 B89 1,83 1,60
1,65 348 2,50 2893 | 296 | 433 337 483 1,83 1,65
1,70 3,53 2,50 299 | 296 | 433 340 487 1,83 1,70
1,75 3,57 2,50 305 | 296 | 433 342 5,01 1,83 1,75
1,80 3,61 2,50 310 | 296 | 433 345 | 505 1,83 1,80
1,85 3,65 2,50 315 | 2896 | 433 347 5,09 1,83 1,85
1,590 3,68 2,50 320 | 296 | 433 3,50 512 1,83 1,90
1,95 372 2,50 325 | 296 | 433 3,52 515 1,83 1,95
2,00 3,75 2,50 329 | 296 | 433 3,54 518 1,83 2,00
=200| 500 2,50 500 | 296 | 433 | 438 | 625 1,83 | =200

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das dreas da NBR 6118.

p = carga uniforme

fy = Menar vao

(") Allvios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2b
FEEAI;@EE DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
¥ —Ef 'f|_,i i
,a - - -
Vs L vy vy Vs vy L Wy
1,00 217 3,17 217 317 1,44 3,56 3,56 144 1,00
1,05 227 3,32 217 317 1,52 3,66 3,63 1.44 1,05
1,10 2,36 3,46 217 317 1,59 3,75 3,69 1.44 1,10
1,15 245 3,58 217 317 1,66 3,84 3,74 1,44 1,15
1,20 2,53 3,70 217 37 1,73 3.92 3,80 144 1,20
1,25 2,60 3,80 217 317 1,80 3,99 3,85 1,44 1,25
1,30 263 3,90 217 37 1,88 | 4,06 3,89 144 1,30
1,35 273 3,99 217 37 1,95 | 412 3,93 144 1,35
1,40 278 | 408 217 37 202 | 417 397 144 1,40
1,45 284 | 415 217 37 209 | 422 4,00 144 1,45
1,50 289 | 423 217 37 217 | 425 4,04 144 1,50
1,55 293 | 428 217 37 224 | 428 4,07 144 1,55
1,60 298 | 436 217 37 231 4,30 410 144 1,60
1,65 3,02 | 442 217 37 238 | 432 413 144 1,65
1,70 3,06 | 448 217 3,17 245 | 433 415 144 1,70
1,75 3,08 | 453 217 3,17 253 | 433 418 144 1,72
1,80 3,13 | 4,58 217 3,17 259 | 433 4,20 144 1,80
1,85 3,16 | 463 217 3,17 263 | 433 422 144 1,83
1,90 3,19 | 4867 217 3,17 272 | 433 424 144 1,80
1,95 3,22 | 471 217 3,17 278 | 433 426 144 1,85
2,00 3,25 | 475 217 3,17 283 | 433 428 144 2,00
=200 438 6,25 217 3,17 500 | 433 5,00 1.44 | =200

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das dreas da MBR 6118

Y =) —

10

p = carga uniforme

fx = MENOF vao

(™) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2c
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
¥ _ET h o,
M= saf |1, 5B 1 e
& " & iy K
Vi Vi Yy Wy vy Wy Y Wy
1.00 1,71 125013031303 |1,71(250] 250 250 1,00
1.05 1,79 126313081312 1,71 250 262 250 1,05
1.10 1,88 127513111321 |1,71 250 273 250 1,10
1.15 196 |2B8]314 1329|171 (250 283 250 1,15
1.20 2053001316336 1,71 (250 292 250 1,20
1.25 213 1313|317 342|171 (250] 3,00 250 1,25
1.30 2221325317348 |1,71(250] 3,08 250 1,30
1.35 230 13363171354 | 1,71[250] 315 250 1,35
1.40 237|347 3171359 11,71|250) 321 250 1,40
1.45 244 1357|317 364 | 1,71 (250] 3,28 250 1,45
1.50 2501366317369 1,71 (250] 333 250 1,50
1,55 256 |3,75|34A7|3.73 | 1,71 [250] 3,39 250 1,55
1,60 261 | 383|347 |3.77 | 1,71 (250 344 250 1,60
1.65 267 1390317 1381|171 (250 348 250 1,65
1.70 272 |398|317 384|171 (250] 353 250 1,70
1,75 276 1404|317 | 387 | 1,71 [250] 357 250 1,75
1.80 280 141113171380 11,71|250) 361 250 1,80
1.85 285 1417|317 ]393 | 1,71 (250 365 250 1,85
1,90 289 14221317396 | 1,71 (250 368 250 1,90
1.95 292 14283171399 1,71 (250 3,72 250 1,95
2,00 296 1433317401 | 1,71 (250 3,75 250 2,00
| = 200 |4.38 ?.25 317 |5.00 | 1,71 |250] 5,00 2._'5(]' = 2,00
Elaborada por LK. Pinheiro, conforme o processo das areas da MBR 6118.
V=¥ % p = carga uniforme iy = menor vao

{7} Alivios conzsiderados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2d
[ REACOES DE APQIO EM LAJES COM CARGA LINIFORME
-
FI| K1 Wy L Wy Wy
O
1 5-%3 25
i" — —
-'|-qu'-_ 1j—5472 1"_
» . 1I'_ | .'5.5.'|1-.,|'T
17 a3 — = —
l,: X 54 Iﬁ'r._ §] ) 4ot — L2525 (3 — o)
2
A 2
N5 -5
a7 | s A 2,543
. 0,625(3+43)
5 s & - -
2 _nl.‘f_!_-ll-z--.f--l 53 \FI ;:qr 3 o
B — A 2,53 1)
157 == N3}
51 F:-T-I W - :—_';.1 i 2,503 -1) .
3 —: F 2,5(3—-+f3)
2,53 -=—=.(:3) 1,253
!
o 2 ] SA-=. 473
4 fy 5]
A 7.5
o 5.2 8 - 2,53
B - Vi :
4 L 5 5
o m——af el T i
B [ f J_
:T| = -
127 i 3,54 - 5,:__]-%.,;-'13_4_?;.
5 0,6254-(+4f3 1)
A -
o3 -1} - = (23 -3} 5
1,27 — G432 - 2,5(3—+f3)
25fi-=—ifi-1
A
:l
5 «—I;Lﬁ—ﬁ:u L 25
- 0,625(+/3 +1)
—
i s 25 _ 25
F i

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das dreas da MBR 6118,

Pt

W= —

10

p = carga uniforme

I_._

FEnar vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.3a
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
. U ¥ .I_Jf
Tipo : ‘, 2A %l Tipo
: o " -

A= — Ma Hy Ha Hy Wy b T we |*= —
1,00 | 423 | 423 | 291 | 354 | 840 | 354 | B4D | 291 | 1,00
105 | 462 | 425 | 326 | 364 | B79 | 3,77 | B79 | 28B4 | 105
1,10 | 500 | 427 | 361 | 374 | 918 | 399 | 947 | 276 | 1,10
115 | 538 | 425 | 398 | 380 | 953 | 419 | 949 | 268 | 1,15
1,20 | 575 | 422 | 435 | 386 | 988 | 438 | 980 | 259 | 1,20
1,25 | 610 | 417 | 472 | 389 (1016 | 455 | 10,06 | 251 | 1,25
1,30 | 644 | 412 | 509 | 382 [ 1041 | 471 | 1032 | 242 | 1,30
1,35 | 677 | 406 | 544 | 303 (1064 | 486 | 1054 | 234 | 1,35
140 | 710 | 400 | 579 | 384 (1086 | 500 | 1075 | 225 | 140
145 | 741 | 395 | 612 | 381 [ 1105 512 | 1092 | 219 | 145
1,50 | 772 | 389 | 645 | 388 [ 1123 | 524 | 11,09 | 212 | 1,50
156 | 799 | 382 | 676 | 385 (1139 | 534 | 1123 | 204 | 1,55
160 | B26 | 374 | 707 | 381 [ 1155 544 | 11,36 | 195 | 1,60
165 | 850 | 366 | 7,28 | 378 [ 1167 | 553 | 11,48 | 187 | 165
1,70 | 874 | 358 | 749 [ 374 (1179 | 5861 | 1160 | 1,79 | 1,70
1,75 | B985 | 353 | 753 | 369 (1188 | 568 | 11,72 | 1,74 | 1,75
1,80 | 916 | 347 | 756 | 363 (1196 | 575 | 11,84 | 168 | 1,80
185 | 935 | 338 | 810 | 358 (1205 581 | 11,94 | 167 | 1,85
1,90 | 954 | 320 | 863 | 353 (1214 | 586 | 1203 | 1,50 | 1,90
195 | 973 | 323 | B8B6 | 345 (1217 | 590 | 1208 | 154 | 1,95
200 | 991 | 316 | 908 | 336 | 1220 584 [ 1213 | 148 | 2,00

=200011250 | 316 | 1250 | 336 | 1220 | 7.03 | 1250 | 148 |=200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

pt’
100

m = i

p = carga uniforme

f, = Menar vao
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Tabela 2.3b

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UMIFORME

oo, y —rL.r

Tipo 3 1 4B ¢ Tipo
= r e

?-=:; he | oM | omy | oWy |ome | omy | ol | ome | o | omy | =—
100 | 269 | 699 | 269 (699 | 201 | 309 | 699 | 309 (699 (201] 1,00
105 | 2594 | 743 | 268 | 718 | 232 | 323 | T43 | 322 (720 (192] 1,05
1,10 | 319 | 787 | 267 | 736 | 263 | 336 | 7TBT | 335 | 741 [183] 110
115 | 342 |B28B | 265 (750|293 | 346 |B26 | 346 (756 [1,73] 115
1,20 | 365 |BGO | 262 | 763 | 322 | 356 |BB5 | 357 (7,70 [163] 1,20
125 | 386 | 903 (256 (772|363 | 364 | 903 | 366|782 (156] 1,25
1,30 | 406 | 937 (250 (781|399 |372 933 | 374|793 (149] 1,30
135 | 424 | 965 | 245 (788 | 434 | 377 | 969 | 380 [ B02 [141] 1,35
140 | 442 | 993 (239 (794 | 469 | 382 |[1000) 386 | 8,11 [1,33] 140
145 | 458 (1017 232 [ B0O0 | 503 | 386 |[1025] 391 [ B13 (1,26 | 145
1,50 | 473 (1041 225 | B06 | 537 | 300 (1049 396 | 815 (1,19 ] 1,50
1,55 | 486 (1062 216 | B,09 | 5,70 | 380 |[10,70) 400 | 8,20 [ 1,14 | 1,55
160 | 499 (1082 207 [ 812 | 603 | 389 (1091 404 | 825 (1,08 ]| 160
165 | 510 (1099 199 | B,14 | 635 | 385 (11,08 407 | 8,28 (1,03 ]| 165
1,70 | 521 (1116 191 | B15 | 667 | 381 |[11,24]| 410 | 8,30 (098 | 1,70
1,75 | 531 (11,30 1,85 | B16 | 697 | 3,79 (11,39 412 | 831 (095 | 1,75
180 | 540 (1143 1,78 [ BA7 | 7,27 | 376 (11,53 414 [ 832 (091 ]| 1,80
185 | 548 (1155 1,72 [ BA7 | 755 | 3,72 |[1165]| 415 | 8,33 (0,87 | 1,85
1980 | 556 (1167 166 | B18 | 782 | 367 (11,77 4,16 | 8,33 (083 | 1,80
195 | 563 (11,78 163 [ 8,19 | 8,09 | 360 |[11,83]| 4,16 | 8,33 (080 | 1,95
200 | 570 |[1189| 160 ( 8,20 | 8,35 | 352 |[11,88| 4,17 | 833 (0,76 | 2,00

=200| 7,03 |1250) 1,60 | 8,20 |1250| 3,52 |[11,88] 417 | 8,33 (0,76 |= 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por LK. Finheiro.

m= g —= p = carga uniforme f, = MEeNor vao
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Tabela 2.3c
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
g Fu v 4 BN
Tipo ?W:Elrr ;55 1 531 Tipo
¥ ' # i

A= , , B P

Fo | ome | s | omy |y | ome | oW | omy | oWy | ome | e | omy | MYy
1,00 [202]| 546 |252|617]|2.52|617|2,02|546|202 (515|202 15.15] 1.00
1,06 [227| 598 |256|646|2.70|647 1,97 |5,66]222 (550 |200(5.28] 1.05
1,10 [2,52 | 6,60 |260 |6, 756|287 |6.76)1,91|565]242 |585(1,88(|543] 1.10
116 [2,76 | 711 |263 |697]3.02 699|184 |5 70265 (6,14 |1,941551] 1.15
1,20 [3,00| 7,72 |265 |7 19316 |7.22|1,77 |5, 765|287 (643 1,89 |5.59] 1.20
1,25 [3,23| 8,81 |264 |7 36]|3.28|740|1,70|5,75]|297 |667 |1,83|564] 1.25
1,30 [3,45| 8,589 |261|7,81]|3.40|7.57|1,62|5,76]3,06 (6,90 |1,77|5.68] 1.30
1,35 [366| 874 |257 |7 63]|3.50|7.70|1.55|5 75319 (709 |1,71|569] 1.35
1,40 [386| 888 |253|7 74350 |782|147|5,74]3,32|728|1,65|5,70] 1.40
145 (405|916 |248 |TB3|367|7.91|141|573]|343|743|11,57(|5.71] 1.45
1,50 (423|944 |243|781]|3.74|8.00)1,35|5,72]|3,53 |7 57 |1,49|572] 1.80
1,66 [4,39| 968 |239|798]|3.80|807|1,29|569]3.61 768 |143|5.72] 1.55
1,60 (455|991 |234|802]|3.86|814|1,23|566]3,69 (7, 73(|1,36|5.72] 1.60
165 4,70 (1013|228 [8.03]|3.81|8.20|118|562|3.76 |7.88 |1,20 5.72| 165
1,70 [4.84 (1034 | 222 |B10]3.85 825|113 |5.68 3,83 (797 11,215 72] 1.70
1,78 [4,97 (1053|215 |8,13]3.998.30|1,07 | 5,56 |3.88 (805|117 |5,F2] 1.75
1,80 |50 (1071|208 |817]|4.02 834 |1,00]554]3.92 (B12 1135 72]| 1.B0
1,85 [5,20 (1088|202 |8 16]|4.05|838)|0,97|555]3,96 (818|107 572 1.85
1,890 [5,30 (11,04 1,96 |8,14]|4.08 842|094 |5566]3,99 (824 11,01 |5F2] 1.80
1,895 [5,40 (11,201,858 |813]4.10|845)|0,91|560]4,02 (829099572 1.85
200 |550(11,35|1,80|8,12]|412|847 088|564 |4.05 (833|096 |57F2] 2.00
=20017,03|1250 (1,80 [BA2|44A7 |8 33| 08B (564|417 833|096 (572 =200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheirg.

pPio
m= u —=
J 110

p = carga uniforme

{; = Menor vao
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Tabela 2.3d
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
¥ o 'I'r 'Ii
Tipa T “ Tipo
71 e 8 : F
I K]
0,30 11,33 15,89 28.44 10,44 14,22 25,55 41,84 77,00 0,30
0,35 10,63 15,60 2718 B85 12,86 2237 A5 88 B2, 94 0,35
0,40 0,04 15,31 25 84 725 11,50 18,19 29 50 48 B8 0,40
0,45 9,13 14,48 2447 6,22 10,28 16,82 25,88 41,36 0,45
0,50 8,32 13,64 23,00 5,20 9,28 14 44 22,28 33,84 0,50
0 55 T.58 12,85 21.56 4 57 835 1282 15 64 2B.TE 0,55
0,80 6,83 12,25 20,11 3,84 742 11,18 17,00 2367 0,60
0,65 .21 11,58 18,71 3,46 6,78 9,84 15,26 20,55 0,65
0,70 5 58 10,82 17,31 288 6,10 8648 13,51 17 43 0,70
0,75 5,08 10,24 15,86 261 5.54 707 12,28 15,38 0,75
0,80 4,58 9,55 14,41 2,23 488 6,84 11,05 13,33 0,80
0,85 4 16 9,09 13,61 1,96 4 65 6,15 10,12 11,81 0,85
0,20 3,73 8.63 12,80 1,68 431 546 9,18 10,49 0,80
0,95 3,39 8,14 11,94 1,47 387 4,98 8,45 0459 0,85
1,00 3,05 7,64 11,08 1,26 3 62 4. 45 7.7 848 1,00
1,05 3,05 7,84 11,31 1,23 3 68 4,45 7,80 8.48 1,05
1,10 3,08 8.24 11,55 1,18 3,74 4. 48 788 847 1,10
1,15 3,06 8,53 11,78 1,16 3,80 4 4T T.4a7 846 1,15
1,20 3,07 8.83 12,01 1,12 3,86 4,47 8,05 8.46 1,20
1,25 3,03 9,01 1212 1,08 3,80 4,47 8,09 8.48 1,25
1,30 3,00 89,18 12,22 1,06 3,83 4,47 8,13 8.46 1,30
1,35 287 9,38 12,33 1,03 387 4,48 817 8.48 1,35
1,40 2,84 9,58 1243 0,88 4,01 4,48 8,20 8.45 1,40
1,45 281 9,74 12,54 0,86 4 05 4. 449 B 24 845 1,45
1,50 2,88 9.82 12,64 0,82 4,08 4,48 8,28 8.45 1,50
1,55 284 10,04 1269 0,80 408 4,48 8,29 845 1,55
1,60 281 10,16 12,74 0,88 4,10 4,48 8,28 8.45 1,60
1,65 277 10,29 12,80 0,86 411 4,49 8,30 8.45 1,65
1,70 2,74 10,41 12,85 0,84 412 4,489 8,30 8.45 1,70
1,75 270 10,53 12,80 0,82 413 4 50 831 845 1,75
1,80 2,66 10,65 12,85 0,80 413 4,50 8.3 8.45 1,80
1,85 263 10,77 13,00 0,78 4,14 4,50 B 32 845 1,85
1,80 2,58 10,80 13,06 0,76 4,15 4,50 8,32 8.45 1,80
1,95 2,56 11,02 13,11 0,74 4,168 4,50 8,33 8.45 1,85
2,00 252 11,14 13,16 0,72 417 4,50 8,33 845 2,00
= 2,00 252 12,50 13,16 0,72 417 4,50 8,33 845 =200
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por LM. Pinheiro.
m= u % p = carga uniforme f = menar valor entre ¢, e i




Tabela 2.3e

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UMNIFORME

]

=

-

Tipo A T
19 |k 10] |k
]
’ & L =
- T Ha [T Hy Mt TH Ry Hy [T O T N
=0,30|-1250] 5000 [ 078 | 622 |-1250| 5000 211 | 867 [ 14,56 [ 3700 =030
030 | -7.33 | 4308 | 0.78 | 6,22 | 480 | 3833 | 2.11 | 8,67 | 14,56 | 37,00 | 0,30
035 |-517 [3908 | 189 | 780 | -257 [33p08| 318 | 0,74 | 1484 [3553| 0,35
040 | -3.00 | 36,87 | 3,00 | 9,56 | -0.25 | 27,83 | 4.25 | 10.81 | 15,13 |34.06 | 0,40
045 | -1.78 | 32,80 | 362 | 10,54 | 0,54 | 2304 | 453 | 10.77 | 14.26 | 31,21 | 0,45
050 |-056 |3091 | 424 [1152] 1,32 2004 | 480 [ 1072|1340 [ 2836 | 050
055 | 0,25 | 28,02 | 462 | 1182 | 162 | 1740 | 4.86 | 999 | 12,48 | 2526 | 0,55 |
060 | 1,06 | 2513 | 500 | 12,11 | 1,92 | 1476 | 492 | 9.25 | 11,56 | 22,17 | 0,60
065 | 147 | 2290 | 525 [1212]| 191 [1291 | 488 | 855 | 10,81 [ 1963 | 0,65
070 | 1,88 | 20,86 | 549 | 12,12 | 1,00 | 11,06 | 443 | 7.84 | 10,06 | 17,08 | 0,70
0.75 | 2,06 | 1884 | 561 | 1181 | 182 | 986 | 414 | 7.15 | 942 | 1517 | 0,75
080 | 223 [1702] 572 [1150] 1,73 | 865 | 386 | 645 | 877 [13.25] 080
0B85 | 226 | 1550 | 568 |1105| 184 | 7.78 | 350 | 586 | 819 | 11,87 | 085
000 | 228 [1416 | 560 (1059 ] 154 [ 681 | 333 | 526 | 7.60 [1040] 090
085 | 225 | 1290 | 548 | 10,07 | 140 | 625 | 311 | 481 | 7.12 | 950 | 0,95
(100 | 221 | 1182 [ 536 | 955 | 125 | 5650 | 288 | 435 | 664 | B51 | 100 |
105 | 233 [1191 ]| 572 | 991 | 125 | 559 | 298 [ 437 | 682 | 850 | 1,05
110 | 2,45 | 12,00 | 6,08 | 1027 | 1,24 | 558 | 3.08 | 4,39 | 689 | 850 | 1,10
115 | 257 | 12,08 | 6,44 | 1062 | 1,24 | 558 | 3,18 | 441 | 7.17 | 648 | 1,15
120 | 289 | 12,17 | 680 | 1088 | 124 | 557 | 3.27 | 443 | 7.34 | 848 | 1.20
1.25 | 267 | 1220 | 7.00 | 11.20] 120 | 557 [ 3.34 | 444 | 744 | 848 | 135
130 | 264 | 1222 | 7.37 | 1142 | 1,17 | 557 | 341 | 4,45 | 7.54 | 847 | 1,30
135 | 282 | 1225 | 7.55 | 1184 | 1,14 | 557 | 340 | 446 | 764 | 847 | 1,35
140 | 250 | 1228 | 7.83 |1185| 1,11 | 558 | 356 | 4,47 | 7.73 | 847 | 140
145 | 257 [ 1231 | 822 | 1207 | 108 | 558 | 363 | 448 | 783 | 846 | 145
150 | 2,54 | 12,33 | B.50 | 1229 | 1,06 | 558 | 3.70 | 4,49 | 7,03 | 846 | 1,50
155 | 255 |1235 | 868 1237 ]| 104 | 558 [ 374 | 440 | 707 | 846 | 155
160 | 258 [1236 | 886 | 1245 1,01 | 558 | 377 | 449 | 800 | 846 | 1,60
165 | 2,50 | 12,38 | 904 | 1253 | 0,08 | 557 | 381 | 4,49 | B,04 | 846 | 1,65
170 | 281 1230 | 922 | 1261 | 007 | 557 | 384 | 440 | 808 | 846 | 1,70
175 | 283 | 1241 | 941 | 1268 | 005 | 557 | 388 | 450 | 8,12 | 846 | 1,75
180 | 2,85 | 1242 | 9.59 | 12,76 | 0,93 | 557 | 3.92 | 4,50 | 8,15 | 845 | 1,80
185 | 267 | 1244 | 976 | 1284 | 081 | 557 | 395 | 450 | 8,19 | 845 | 1,85
180 | 288 | 1245 | 904 | 1282 | 0,88 | 556 | 399 | 450 | 823 | 845 | 1,90
185 | 270 [ 1247 [10,13 | 1300 | 086 | 556 | 402 | 450 | 826 | 845 | 195
[ 200 | 272 | 1248 [1031 (1308 | 084 | 556 | 406 | 450 | 830 | 845 | 2.00
=200] 272 [ 1248 [ 1250 (1308 | 084 | 556 | 417 | 4,50 | 833 | 845 | =200

= i —

110

p = carga uniforme

£ = menar valor entra 7, e

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
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TABELA 2.4a
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X i X [ = [

Tipo Tipo

P é 1 | . é 12 é e

B ¥ B ¥ = -
r= I M by M Hx by Ha Hx My - T
=050 641 1,60 298 6,67 092 423 583 | 128 | =050

0,50 5,14 1,60 2,81 6,53 0,92 3,54 560 | 1,28 0,50
055 | 483 1,72 2,73 B.41 0,99 3,80 5486 | 1.3 0,55
060 | 452 1,83 2,65 (] 1,06 3,60 5.31 1,33 0,60
065 | 421 1,92 254 6,13 1,12 3,49 5,11 1,39 0,65
0,70 3,890 2,00 243 587 1,16 3,32 480 [ 145 0,70
0,75 3,63 2,05 2,31 5.79 1,21 315 468 [ 1.50 0,75
0,80 3,35 2,08 218 5.61 1,23 288 448 | 1.55 0,80
0,85 3,11 212 207 542 1,26 283 424 1,58 0,85
080 | 288 2,14 1,84 5.23 1,28 287 4,02 1,63 0,80
0,895 | 264 213 1,83 5,09 1,31 2,52 3,77 1,67 0,95
1.00 | 241 212 1,72 4 95 1,34 2,36 352 1,70 1,00
1,05 | 247 2,32 1,78 520 1,51 244 3,64 1,892 1,05
110 | 253 251 1,84 544 1,68 253 375 | 213 1,10
1,15 | 2568 2,71 1,80 5,68 1,87 2,60 386 | 234 1,15
1.20 | 2564 2,90 1,96 592 2,05 268 396 | 255 1,20
1,256 | 266 3,10 2,00 6,13 223 2,73 402 | 276 1,25
1,30 | 270 3,28 2,06 6,37 240 2,79 407 | 296 1,30
1,35 | 273 3,46 210 5,55 2,58 2,83 408 [ 347 1,35
1.40 | 276 3,64 214 6.80 275 2,86 412 3,37 1,40
145 | 279 3.81 217 v 00 2892 2,89 4,14 3,56 145
150 | 281 387 2,21 7.20 3,08 2893 416 | 3,74 1,50
1.556 | 284 412 223 738 3,24 2,85 417 3,92 1,55
160 | 287 4,27 2,25 7 .55 3,38 287 417 [ 409 1,60
1,656 | 285 4.43 2,25 7 G 3,56 2,85 412 | 427 1,65
1.70 | 283 4.549 2,25 7,76 3,72 2,84 408 [ 446 1,70
1.75 | 284 472 227 792 3,85 2,86 406 | 460 1,75
1,80 | 285 4 85 2,30 B.OT 3,98 2,98 405 | 474 1,80
185 | 284 4 98 2,33 B, 18 411 2.07 4 4 88 1,85
1.80 | 284 5,11 2,35 B.29 4,23 296 397 5,03 1,80
1,85 | 280 5,24 2,34 B34 4,36 282 387 518 1,85
200 | 278 5,36 2,32 B.40 448 2 B8 3,76 | 532 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

FE
M = J S—

L

p = carga uniforme

I = menor valor entre f, e
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TABELA 2.4b

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

LS 'II.-
lpo é 16 lpo
[ [
r= |_ (153 Hsi | W by 1 M My T8 Ms M By L ,_
< 0,50 | 2,15 | 5,00 | 3.33 | 0.68 | 6,41 | 1,80 | 6.12 | 2.98 | 6,67 | 0,96 | 3.60 | < 0,50
050 |213]|512| 336 |068] 442 | 180 | 612 | 259|614 | 096 ] 360 ) 050
055 |211]|508] 335|073 397 | 187 | 587 |243|580|093]353) 055
060 1208 (506333 (078 3,52 | 184 | 561|227 | 565|089 ] 3,58 ] 060
065 1204 (500329 (083 315 | 196 | 542 |210 1535103 ] 3.63 | 065
070 1199(4683)324 (088 278 | 188 | 522 |1.92 | 505116 ] 347 ] 070
075 1193 (483|317 (092 252 | 184 | 499|175 |475[1,21]338] 075
D80 187 (472308095 226 | 189 | 475 |1.57 |445(1,25] 3,28 | 080
0BS5S 1181 (464 |300(097] 208 | 183 | 449|145 1447 (1241317 ] 0B85
090 1174456280099 186 | 177 | 423 133|389 [123]|306] 090
095 1167 (4441279 (100 169 | 169 | 399 122 |365(1.21|286] 0495
100 160 (432267 |100] 1581 | 162 | 375 |1.11 |340[119]285] 1.00
105 170 (464 (281 (18] 152 [1.72 [ 388 |113 (350128303 1.05
110 1,78 (4586284 [1.34] 154 [ 181 [ 402 |15 (360 [1,38[3.20] 110
115 (187 (523 [ 303 [151] 155 (188 (414 |115 (369147 [3.36] 1.15
120 11941550315 [167] 156 [ 197 | 426 |116 [378|154]|351) 120
125 (202575 (323 [184])1 153 [ 204 [ 438 |116 (3841161 [366] 1.25
130 1206605331 |202] 1582 | 210 | 446 |17 | 384 [1,67 | 3,78 ] 1.30
135 1211633335 221180 | 247 | 4567 |18 | 389 |1,73]3.82] 135
140 |1215]|661)339 [239] 147 [ 223 | 467 |1.19(405|1.79|405) 140
145 121B[(6A2 (345 |256] 146 | 228 1475 120|411 |184](416] 1.45
1680 1221704351 |272] 144 | 232 | 482 | 1.21 | 418180427 | 1.50
166 1222721356 |288] 142 | 236 | 494 122 |422[195]|436] 1.55
160 |223737 | 361(303] 1.41 | 240 | 506 | 123 (427|202 [446| 160
165 1222 (749363 |320] 137 | 244 | 515 [1.23 (430 |208[4585] 1. &5 |
1,70 1222 (760|364 |337] 133 | 247 | 523|123 |433[213]14863] 1.70
176 1224 (777|368 351131 | 249 | 532 125 |438|218]|468] 1.75
180 |227 704|373 |366] 130 | 251 | 541 | 126 [444 [223][475]| 180 |
185 |220(B08 (374 (381126 [ 253 [ 548 |126(448[228(481] 1.85
180 |231[B23[375 (395123 [ 254 | 557 |1.26 (451233486 1.80
185 |230(B 32374 [410) 147 | 256 | 565 |1.25 (4560238482 185
200 |228|840 (3721424 112 | 258 | 572 1244458243488 ) 200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

i 1
T

p = carga uniforme

f = menor valor entre ¢, e fy

147



pi
m = i +—
“ 1]

p = carga uniforme

f = menor valor entre 7, ¢

TABELA 2.4c
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
Tipo Tipo
=i Ws i, 'y Ha Ha | W H, My A
=050 423 | 583 | 116 | 464 | 215 | 500 | 333 | 08B0 | 292 | =050
050 | 362 [ 512 | 116 [ 464 | 207 [ 484 | 323 | 080 | 282 0,50
055 | 338 [ 483 | 1.23 | 461 1,99 | 484 | 316 | 0.79 | 295 | 055
060 | 313 | 453 | 131 [ 4568 | 1,81 | 474 | 308 | 078 | 2487 | 060
065 | 250 (418 | 139 [ 453 | 181 [ 459 | 293 | 080 | 298 | 065
Q70 | 267 | 382 | 147 [ 447 | 1,70 | 444 | 278 | 082 | 288 | 070
075 | 247 | 348 | 152 [ 433 | 162 | 426 | 262 | OB7 | 284 | 075
080 | 227 | 313 | 156 [ 419 ) 153 [ 408 | 245 | 092 | 291 0,80
085 | 208 | 284 | 155 [ 402 | 144 | 389 | 228 | 0497 | 288 | 0,85
0890 | 188 | 2556 | 1564 [ 385 | 1,3 | 370 | 211 | 1.1 286 | 090
095 1,72 | 230 | 152 [ 373 | 1,24 | 350 | 184 | 102 | 278 | 0,95
1,00 | 155 | 2056 | 149 | 361 1,14 | 330 [ 1,76 | 1,03 | 270 1,00
105 | 158 | 199 | 160 | 3,75 | 147 | 343 | 1,75 | 114 | 280 | 1,05
1,0 | 160 [ 193 | 1,71 | 389 | 1,20 | 356 | 1,75 | 1,256 | 309 1,10
115 | 160 [ 1,90 | 180 [ 403 | 1,21 [ 366 | 1,73 [ 1.4 | 326 1,15
120 | 159 | 186 | 1,89 | 418 | 1,22 | 376 | 1,73 | 142 | 343 | 1,20
1.25 1156 | 180 | 198 [ 432 | 1.20 | 383 | 1.69 [ 1.51 359 | 125
1,30 V157 [ 176 | 205 | 446 | 1,22 | 382 | 167 | 1.58 | 374 1,30
13 | 156 | 168 | 212 | 4,61 1,21 [ 398 | 163 | 166 | 380 | 1,35
1,40 | 155 | 163 | 219 | 475 | 120 | 404 | 150 [ 1.74 | 405 | 140
145 | 155 | 158 [ 225 [ 487 | 121 | 411 [ 156 [ 181 | 417 | 145
160 | 1586 | 154 | 230 | 498 | 1,22 | 418 | 153 | 1,88 | 428 | 1,50
166 | 155 | 149 | 235 | 508 | 1,22 | 422 | 149 | 185 | 438 | 1,55
160 | 155 | 143 [ 240 | 518 | 123 | 427 [ 145 | 201 | 448 | 160
165 )1 154 [ 1,38 | 244 [ 528 ) 123 [ 430 | 140 | 207 | 455 1.65
1.70 1 153 | 133 | 249 | 538 | 123 | 433 | 135 | 213 | 465 | 1.70
1,75 1153 [ 1.3 | 251 | 547 | 1,25 [ 438 | 1,33 | 2147 | 471 1,75
| 180 | 152 | 130 [ 253 | 555 | 126 | 444 [ 130 | 229 [ 477 | 180 |
185 | 148 | 126 | 2656 | 564 | 1.6 | 448 | 126 | 225 | 483 | 185
190 ) 144 [ 123 | 258 [ 573 ) 1,26 [ 451 | 123 | 229 | 488 1.890
1,95 1 140 [ 147 | 261 | 582 | 1,25 [ 450 | 115 | 233 | 484 1,895
[ 200 | 136 | 112 | 263 | 591 | 124 | 448 | 108 | 237 | 500 | 200

Valores extraidos ::I?EAF‘.EE (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
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TABELA 2.4d
MOMEMTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
K I.L' 1 [
Tipo é 19 f, é Tipo
= ¥ B
e Hy [THS b 1y iy T LN
030 | 578 | 578 | 956 | 589 | 500 | 811 | 1533 | 2356 | 0,30
0,35 | 540 | 567 | 909 | 532 | 466 | 7.5 | 1348 | 1887 | 0.35
040 | 518 | 556 | 863 | 475 | 4,31 6,19 | 1163 | 14,19 | 040
D45 | 480 | 530 | 811 | 4.16 | 396 | 539 | 10.35 | 11,65 | 045
050 | 440 | 504 | 760 | 356 | 360 | 480 | 908 | 912 | 050
055 | 405 | 497 | 705 | 308 | 333 | 385 | 816 737 | 0.55
0,60 | 3608 | 488 | B50 | 281 306 | 331 | 7.28 561 0,60
065 | 330 | 454 | 602 | 228 | 282 | 285 | B84 | 462 | 065
0,70 | 308 | 418 | 553 104 | 258 | 241 | 600 363 | 0.70
0,75 | 283 | 401 5,00 172 | 241 208 | 552 303 | 075
0,80 | 258 | 383 | 454 150 | 222 177 | 503 | 242 | 0.80
0,85 | 236 | 383 | 425 131 | 2,07 154 | 484 | 203 | 085
0,90 | 213 | 343 | 386 112 | 1,91 131 | 425 163 | 0.90
0,85 | 185 | 327 | 357 100 | 1,79 1,14 | 3085 138 | 085
100 | 1,76 | 310 | 327 | 0BT | 167 | 096 | 385 113 | 1,00
105 | 177 | 325 | 3290 | 084 | 172 | 083 | 372 108 | 1.05
110 | 177 | 340 | 3,31 082 | 1,77 | 080 | 379 103 | 1.0
115 | 178 | 355 | 2332 | 079 | 182 | 088 | 38 | 087 | 1.15
120 | 179 | 370 | 334 | 076 | 187 | 083 | 383 | 082 | 1.20
1,25 | 177 | 382 | 331 074 | 1890 | 080 | 397 | 088 | 125
130 | 175 | 383 | 327 | 071 182 | 077 | 400 | 085 | 1.30
135 | 174 | 405 | 224 | 069 | 195 | 074 | 404 | 081 1,35
140 | 172 | 417 | 321 | 066 | 198 | 070 | 407 | 077 | 140
145 | 1,70 | 4.26 | 3,17 | 063 | 200 | 087 | 4,11 0,74 145
150 | 169 | 440 | 214 | 081 | 203 | 0B84 | 414 | 070 | 1.50
155 | 166 | 448 | 310 | 059 | 204 | 082 | 415 | 068 | 155
160 | 164 | 45 | 306 | 057 | 204 | 08B0 | 416 | 085 | 1.80
165 | 1,81 464 | 302 | 055 | 205 | 057 | 417 | 063 1,65
170 | 159 | 472 | 298 | 053 | 205 | 055 | 418 | 080 | 1.70
175 | 156 | 480 | 295 | 050 | 206 | 053 | 420 | 058 | 1.75
180 | 154 | 488 | 291 048 | 207 | 051 | &421 056 | 1.80
185 | 151 | 49 | 287 | 046 | 207 | 049 | 422 | 053 | 185
100 | 150 | 504 | 283 | 044 | 208 | 048 | 423 | 051 1,80
195 | 147 | 512 | 279 | 042 | 208 | 044 | 424 | 048 | 1.95
200 | 144 | 520 | 275 | 040 | 2090 | 042 | 425 | 048 | 200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

p = carga uniforme

f = rnenor valor entre ¢, e f
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TABELA 2 4e

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

1(H}

’i [ ’I |'|,
l'ipo é‘ 1 ‘.’J é% 2 E ‘.‘ Tipo
] 4 [ [ e [
ikl RN THRN IR TUM RN TR T T TN Hy T T T
B b
<030 ]| 417 | 1667 | 033 | 167 | 417 1667 | 078 | 267 | 533 | 922 | =0,30
030 | 167 | 1504 | 033 | 167 | -082 1368 | 078 | 267 | 533 | 922 0,30
035 | -081 | 1423 | 0B84 | 212 | -032 |1258 | 105 | 2B3 | 514 | 871 0,35
040 | 006 | 1342 084 | 2566 | 025 | 1147 | 1.31 300 | 484 | 818 0,40
045 | 049 | 1250 ) 117 | 282 | 053 |1032 | 142 | 286 | 481 | 7,25 0,45
050 082 |1158 ) 140 | 308 | 080 | 816 | 1,62 | 272 | 468 | 623 0,50
0,55 110 | 1081 | 158 | 324 | 0897 | B22 | 158 | 251 | 456 | 547 0,55
0E0 | 128 |1003] 1,75 | 339 | 1,14 | 728 | 164 [ 231 | 444 | 481 | 08D
0,65 137 | 934 | 186 | 335 | 118 | 647 | 165 | 209 | 428 | 3598 0,65
0,70 145 | 864 | 186 | 3,31 122 | 565 | 1656 | 1,88 | 412 | 335 0,70
0,75 148 | 8056 | 201 | 322 ) 1,22 | 508 | 1684 | 1,11 384 | 288 0,75
0.80 160 | 746 | 207 | 313 ) 122 | 4563 | 163 | 1565 [ 377 | 244 0,80
0.85 147 | 701 | 205 | 288 | 116 | 422 | 1,55 | 139 | 366 | 207 0,85
0,90 143 | 656 | 203 | 283 | 110 | 380 | 147 | 122 | 336 | 1,70 0,20
0,95 138 | 615 | 200 | 267 | 1,01 368 | 1,38 | 109 | 318 | 145 0,55
1,00 135 | 574 | 187 | 251 | 0,91 345 | 1,29 | 085 | 301 1,18 1,00
1.05 140 | 583 | 214 | 260 | 090 | 362 | 134 | 082 [ 313 | 1,14 1,05
1,10 145 | 612 | 221 | 270 ) 080 | 3560 | 1,39 | OB [ 324 | 1,10 1,10
1,15 148 | 630 | 248 | 279 ) 088 | 367 | 143 | OBS5 | 336 | 1,06 1,15
| 120 | 154 [ 640 [ 265 [ 288 | 086 | 374 | 148 | 082 | 347 | 100 | 1,20 |
1,25 167 | 665 | 278 | 288 ) 083 | 380 | 152 | O79 | 353 | 096 1,25
1,30 160 | 680 | 285 | 288 | 080 | 386 | 166 | 076 | 368 | 091 1,30
1.35 161 | 69 | 310 | 288 ) OF7 | 382 | 159 | O73 | 365 | 087 1,35
1.40 164 | 7,11 324 | 2B | 074 | 308 | 162 | 068 | 370 | 083 1,40
145 | 1.66 | 7.27 | 339 | 268 | 0.71 | 404 | 166 | 066 | 476 | 078 | 145 |
1,50 168 | 743 | 354 | 288 ) 068 | 410 | 169 | 063 | 382 | 0,74 1,50
1,55 168 | 753 | 365 | 286 | 066 | 413 | 1.72 | 061 385 | 0,71 1,55
1,60 167 | 764 | 376 | 284 | OB | 417 | 1,75 | 058 | 388 | 068 1,80
1,65 166 | 7,74 | 387 | 282 | 062 | 421 1,76 | 0566 | 381 | 066 1,65
1,70 165 | 7865 | 398 | 280 ) OBD | 425 | 1,78 | 0564 | 384 | 063 1,70
1,75 164 | 785 | 408 | 278 ) 058 | 4208 | 1,80 | 062 | 387 | 060 1,75
1.80 164 | 806 | 4199 | 275 ) 056 | 433 | 1,82 | 0560 | 400 | O5F 1,80
185 | 163 | 816 | 430 | 273 | 054 [ 437 | 184 | 048 | 403 [ 054 | 1,85
100 J 162 [ 827 | 441 | 271 | o052 | 440 | 187 [ 045 | 406 | 052 | 1,90
1.85 161 | 838 | 4562 | 269 | 050 | 444 | 189 | 043 | 408 | 0489 1,25
200 160 | 848 | 463 | 267 | 048 | 448 | 191 | 041 | 412 | 046 200
Valores exfraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m= i B p = carga uniforme f = menor valor entre 7, e i
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Tabela 2.5a

FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE a

Tipo de Laje

p P -
MEEDEEREL
: % 4 s .

100 | 476 | 326 | 326 | 246 | 225 | 2,25 1,84 1.49
106 | 526 | 368 | 348 | 272 | 260 | 235 | 208 1,96 1,63
110 | 574 [ 411 | 370 | 296 | 297 | 245 | 231 2,08 1,77
1165 | 6,20 | 455 | 389 | 318 | 335 | 253 | 254 | 218 1,890
120 | 664 | 500 | 409 | 340 | 3,74 | 281 277 | 228 2,02
1256 | 708 | 544 | 426 | 361 | 414 | 268 300 | 237 214
130 | 749 | 588 | 443 | 380 | 456 | 274 322 | 246 2,24
135 | 790 | 632 | 458 | 399 | 501 | 277 342 | 253 2,34
140 | 820 | 674 | 473 | 415 | 541 | 280 362 | 281 241
145 | 867 | 715 | 487 | 431 | 583 | 285 380 | 287 2,49
150 | 903 | 755 | 501 | 446 | 6,25 | 289 398 | 273 256
156 | 930 [ 785 ( 509 | 461 | 666 | 29 414 | 278 262
160 | 971 | 832 | 518 | 473 | 7.06 | 292 | 430 | 282 268
165 | 1004 | BBB | 522 | 486 | 746 | 292 | 445 | 283 273
1,70 | 1034 | 903 | 526 | 497 | 7,84 | 293 | 459 | 284 277
1,75 | 1062 | 936 | 536 | 506 | 821 | 293 | 471 2,86 2,81
1,80 | 1081 | 969 | 546 | 516 | 858 | 294 | 484 | 288 2,85
1,85 | 1116 (10,00 | 553 | 525 | 893 | 294 | 496 | 290 2,88
180 | 1141 (1028 | 560 | 533 | 925 | 285 507 | 282 290
195 | 1165 (1058 | 568 | 541 | 958 | 285 517 | 284 293
200 | 1189 [1087 | 576 | 549 | 990 | 296 5,28 | 296 296

- 1563 | 1563 E,ED__E,SEI _15,53 313 | 650 _3,1 3 3,13

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
g-2_ B PO
© 100 12 E,|

b = largura da secio

p = carga uniforme

Iy = MENOE vao

fy = malor vao

E: = madulo de elasticidade

| = momento de inércia
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Tabela 2.5b
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE u e us
Tipo
¥ ¥ ¥
- .
c=ls 7 I—F” 81 |‘t 9 1 |"|: g
A ! X L)
H 2T |
L i L Ll L R
= 0,30 - - - - 53,13 15000 ) 5313 | 150,00 = 0,30
0,30 21571 412 54 134 64 231,63 | 41.88 110,02 | 37 64 a7.00 0,30
0,35 163,97 | 30850 05 26 164 37 | 37 448 86,70 31,65 78.05 0,35
0.40 12222 | 20658 55,88 ar. 11 32 88 83 37 25 65 5509 040
0.45 4B.TE 160,94 41,73 71.35 2808 71,81 20.89 48 T1 0,45
0.50 5528 115,34 27 58 45 59 25.14 55,85 16.13 34.33 0,50
0.55 52 06 92 40 21,35 34 38 2212 51.42 13.22 27.07 0,55
0.60 4063 69 40 1511 23186 18.08 42 98 10,31 19,81 0,80
0.65 J3.58 56,48 12.07 18.03 16.80 37,00 453 15.96 0,65
0.70 26.52 4.3 56 .03 12.89 14.50 31,01 6,74 12.11 0,70
0.75 2214 35 64 741 1031 1278 26 67 563 4.82 0,75
0.80 17.75 27,71 578 773 11.08 2233 4 52 T.53 0,80
0.85 15.23 23 54 4 82 632 8.78 19,25 3,84 619 0,85
0.80 12.71 19,37 3,86 4.90 847 16,16 3,15 4.84 0,90
0.85 10.92 16 48 326 408 749 13,96 271 4. 04 0,95
1.00 913 13,58 2 66 3,25 650 11,76 2 26 3.24 1,00
1.05 046 13,85 2,71 326 6891 12,18 234 3, 26 1.05
1.10 979 14,11 2,76 328 732 12 80 242 3,27 1,10
1.15 10.12 14 38 281 3.2 772 13.01 244 3,29 1.15
20 D45 464 | 286 330 | 8.13 346 | 257 | 330 20
25 0.69 477 2.B8 3,31 8346 372 261 3,31 25
1.30 10.83 14,81 280 331 8.80 13,87 2 84 3,31 1,30
1.35 11.18 15,04 283 332 913 14.23 2 68 3.32 1,35
A0 142 517 | 295 333 | 048 448 | 271 | 333 40|
A5 1.66 531 287 3,33 9.80 4,74 275 3.33 AR
1.50 11.90 15 44 2849 334 10.13 14,99 278 3,34 1.50
1.565 12.04 15,50 3.00 3,34 10.35 15,08 274 3,34 1,55
J60 2.18 555 | 3.00 334 057 | 1519 | 280 | 334 B0
85 231 5,61 3,01 335 0.78 528 281 3,35 B5
0 245 5,66 3,01 3,35 1,01 5,38 282 3,35 i)
TG 258 572 3,02 3,35 2.23 550 283 3,35 TG
JBD 273 578 3,02 335 144 | 1580 | 284 | 335 B0
1.85 1287 15,83 3,03 335 11.66 15,70 285 3,35 1.85
1.80 13,00 15,89 3,03 3,36 11,88 15,80 2,86 3. 36 1,90
1,85 13,14 15,84 3,04 3,36 12,10 15,90 287 3,36 1,85
2,00 1328 | 18,00 3,04 33 | 1232 | 1600 | 288 3,38 Z.00
= 1563 16,00 313 J26 1563 16.00 313 338 =
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
. o b ope’
100 12 E_|
b = largura da secio = MEnor wao E. = mddulo de elasticidade

p = carga unifonme ¢, = makor vao I = momento de inércia
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TABELA 2 6a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR - VALORES DE o
Tipo
0| A | sl 4B by b
Jt_.l' Hl — | = 4 2 H 4 =
<050]| 7.82 | 287 | 368 | 1.57 7.82 2 87 3.66 1.57 |
os50 | 593 | 258 | 332 1,54 404 238 3,00 1,47
055 | 550 | 248 | 318 | 1,51 437 221 2,84 1,42
060 | 507 | 238 | 308 | 147 3,79 203 2,50 1,37
065 | 467 | 228 | 291 1.44 3,30 187 2.36 1,30
o70 | 426 | 217 | 275 | 1.4 2 80 1,70 213 1,22
075 | 390 | 208 | 2861 1,38 2,44 1,55 1,94 1,14
0,80 | 3.54 1.05 | 246 1.34 2.07 1,40 1.74 1,06
085 | 323 1.85 | 2,31 1,29 1,80 1,26 1,56 0,08
090 | 282 1.74 | 216 | 1,24 1,52 111 1,37 0,90
095 | 2.65 162 | 202 1.18 1,34 0,99 1,21 0,83
100 [ 238 1.50 1,87 112 1,15 0,87 1,05 0,75
105 | 282 1.71 211 1,30 1,22 0,93 1,14 0,82
110 | 2,86 182 | 2,35 | 148 1,29 0,99 1,23 0,90
115 | 3.11 213 | 262 1,68 1,36 1,05 1,30 0,96
120 | 335 | 234 | 289 | 1,88 1,43 1,11 1,37 1,02
125 | 359 | 254 | 315 | 2,08 1,49 117 1,44 1,07
130 | 3.81 274 | 3239 | 228 1,52 1,21 1,47 1,11
135 | 403 | 204 | 363 | 248 1,54 124 1,50 1,15
140 | 425 | 314 | 386 | 2,68 1,57 127 1,53 1,19
145 | 446 | 333 | 409 | 288 1,60 1,30 1,55 1,22
1560 | 464 | 353 | 428 | 3,09 1,62 1,32 1,57 124
165 | 482 | 372 | 448 | 330 1,64 1,34 1,58 1,26
160 | 5.01 301 | 468 | 351 1,67 1,36 1,60 128
165 | 519 | 410 | 487 | 3,71 1,69 138 1,62 1,31
170 | 536 | 426 | 505 | 3,90 1,72 143 1,64 1,34
175 | 554 | 4.41 523 | 408 1,75 1,48 1,66 1,38
180 | 6,71 455 | 540 | 4.25 1,79 1,54 1,68 1,43
185 | 588 | 469 | 657 | 443 1,82 159 1,70 147
100 | 605 | 483 | 574 | 461 1,85 1,65 1,72 1,51
195 | 623 | 498 | 591 4,78 1,89 1,70 1,74 1,56
200 | 640 | 512 | 608 | 496 1,92 1,76 1,76 160
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
o bopr
“T300 12, |

b = largura da secio

p = carga uniforme

iy = Menaor vao

i, = malor vao

E. = mddulo de elasticidade

| = momento de inércia
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TABELA 2.6b
FLECHAS EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR — VALORES DE © e ag
Tipo
x *I-
| AL | A AP
[ h [= ] m ¥ b
P ] ¥
Py lT‘l
L {IE LF S LFRH] L H o CLH

< 0,30 - - - - 15,31 40,00 15,31 4000 | <030
0,30 73,83 | 123,05 | 4633 | 7528 13.03 | 3040 | 11,58 | 24.61 030
0,35 5730 | 9565 | 3324 | 5253 1133 | 2642 946 19,18 035
0,40 40,77 | B8=25 | 2045 | 2077 B.62 2 44 733 13.74 040
0,45 5230 | 53.08 | 1533 | 2102 BE.75 19,38 &.01 11.00 345
0,50 2383 | aroo | 1051 14,07 7.86 16,32 4,50 B.25 050
0,55 10,38 | 30.04 8,47 10,66 7.06 IFEE] 4,11 5,71 0.55
0,60 Tag3 | 2247 B.42 724 B.24 11,64 353 516 060
0,65 12,45 18,00 5,18 5 58 552 10,15 3,08 4,05 0.65
0.70 005 1382 3.06 301 4.70 8.35 764 7.03 0.70
0,75 B45 1131 3,27 .02 4,28 747 228 2,31 075
0,80 6.03 B.7D .58 Z12 3,76 5.5 1.82 1,68 0.80
0,85 .01 7.28 27 1.65 3,36 513 1,62 1,36 0.85
0,90 508 577 1,75 1.16 2.7 437 1,32 1,02 0.90
0,95 457 4,86 1,43 0.83 2,66 3.67 1.14 0,82 0.85
1.00 165 3.04 1.23 0.67 .34 3.06 0.05 0.62 1.00
1,05 1E3 .06 1,26 0.64 32,55 3,16 1,01 0,60 1.05
1,10 4.0z 5,96 1,28 0.62 276 3.26 1,08 0.58 1.10
1,15 a_20 4,00 1,31 0.50 2,96 3,36 1,14 0,56 1.15
1,20 458 4,02 1,33 0.56 BAT 3,46 1.20 0,54 120
1.25 4,52 5,06 1,35 0.53 334 346 1.23 052 1.25
1.30 465 .05 1,36 0.51 3,51 3.45 1.26 0.50 1.30
1,35 a_80 501 1,23 048 3.68 3,45 1.20 047 1.35
1,40 4,54 .87 1,39 046 5.86 3,45 1,31 0,45 140
1,45 5.07 5,2 1,41 043 4,03 3,404 1,54 0,43 1.45
1,50 5 21 3,80 1,42 041 4,20 3,44 1,37 0,41 1.50
1,55 5 31 3,76 1,42 0.40 4,34 3,42 1,38 0,40 1.55
1,60 E a2 571 1,42 0.30 4,48 3,30 1,38 0,39 180
1,65 ] 56T 1,43 0.8 4,62 3,37 1,50 R 1.65
1,70 B2 5.62 1,43 0.37 4.76 3,34 140 0,37 170
1.75 573 3,56 1,43 0.36 4,90 3,32 141 0,36 1.75
1,80 5 B3 3,54 1,43 0.35 5.04 3,30 141 0,35 1.80
1.85 503 3,40 1,43 0,35 E16 327 142 0,35 1.85
1.90 E.03 345 1.44 0.34 £ 37 3.75 143 0.34 140
1,95 E.14 3,40 1,44 0.33 E 46 3,22 143 0,33 1.95
2,00 .24 5,36 1,44 032 5.60 3,20 144 0,32 2.00

b = largura da secao

Valores extraldos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
g b opr’

p = carga uniforme

“=700 12 E, |

g = MENOr v

fy = maior vao

E. = mddulo de elasticidade

| = momeanto de inércia
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