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RESUMO

O presente trabalho analisou as diversas formas de dimensionamento de
lajes, visando identificar as diferencas nos resultados obtidos, realizando
comparacdes e ilustrando quais os métodos mais conservadores e econdmicos. O
trabalho € composto por um estudo de caso, onde foram dimensionadas quatro lajes
através dos métodos de Marcus, Bares, Czerny e Analogia de Grelha calculada pelo
software Eberick V10, o dimensionamento foi realizado para o estado limite dltimo e a
verificacdo no estado limite de servico, com o objetivo de identificar excesso de
fissuracao e deslocamento na estrutura, em nenhuma das verificagcdes o momento de
fissuracdo foi menor que o momento atuante nas lajes e as flechas obtidas estéo
dentro do limite de deslocamento maximo estabelecido por norma. Observou-se que
entre as comparacfes dos momentos fletores positivos e negativos o método de
calculo de Analogia de Grelha retornaram valores superiores em todas as lajes. Na
andlise dos demais métodos verificou-se pouca variacdo entre 0s momentos. Para o
presente estudo a andlise de custo entre os diferentes métodos apresentou variacdes
entre o Eberick e Marcus de 24%, entre o Eberick e Bares de 22% e em comparacao
a Czerny 36%. A variagdo entre Marcus e Bares foi de 2%. Nas reacdes direcionadas
as vigas, percebe-se que as que estao localizadas no maior lado da laje, o método de
Bares apresenta os maiores valores, sendo que 0s menores valores séo obtidos pelo
método de Marcus. Quando analisadas as rea¢fes que estdo localizadas no menor
lado da laje, Marcus apresenta os maiores valores. O estudo explanado demonstrou
gue os métodos de calculos feitos pelas tabelas de Marcus, Bares e Czerny, sao
eficientes por ndo apresentarem valores discrepantes e possibilita a percepcédo da
necessidade de recorrer, sempre que possivel, a métodos onde sdo feitas menos

simplificacdes na analise da estrutura como visto no método de Analogia de Grelha.

Palavras-chave: Métodos de dimensionamento de Ilajes, tabelas para
dimensionamento, comparacdes entre métodos, Bares, Marcus, Czerny, Eberick.



ABSTRACT

The present work has been analyzed as several ways of designing slabs, aiming to
identify the differences in terms of results, making comparisons and illustrating which
are the most conservative and economical methods. The work is done by a case study,
where the four lajeturas were measured by the methods of Marcus, Bars, Czerny and
Grid Analogy by the software Eberick V10, the design was carried out for the validity
state and the selection in the limit state of service with the lowest number of deviations
and deviations in the actions and reference arrows, the lowest recording regularization
factor and the lowest interest rates. Observations that compared the positive and
negative moments to the method of calculation of the Great Britain Analogy obtained
higher values in all the slabs. In the analysis of the other methods a variation between
the moments was verified. For the study of a cost analysis between different types of
indicators between Eberick and Marcus of 24%, between Eberick and Bars of 22% and
compared with a Chernese 36%. The selection between Marcus and Bars was 2%.
The twists are the beams, it is perceived as the ones that are closest to the world, the
method of Bars with the highest values, the smaller ones being considered by the
Marcus method. When analyzed as Reactions that are present at the same level as
Marcus presents the highest values. The explanatory study has demonstrated the
procedures of the charts for the Marcus, Bars and Czerny, are existing by discrepant
presented values and allows the perception of democracy to resort, whenever
possible, unless it is less in the analysis of the structure as seen in method of Grid

Analogy.

Keywords: Scaffolding methods, tables for sizing, comparisons between methods,

Bars, Marcus, Czerny, Eberick.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de lajes macicas feitas em concreto armado, antes do
advento e do avanco da tecnologia voltada a producdo de softwares de célculo
estrutural, eram feitos majoritariamente, por tabelas desenvolvidas por estudiosos da
area voltada a engenharia, com o intuito de facilitar e padronizar o dimensionamento
dos elementos estruturais, possibilitando, desta forma, identificar padrdes de
comportamento nas estruturas permitindo ao engenheiro prever deficiéncias e sana-
las ainda na fase de desenvolvimento do projeto estrutural.

O uso de métodos simplificados por meio de tabelas como as de Marcus,
Bares e Czerny, percebem as lajes como elementos isolados apoiados em vigas
indeformaveis, onde as composi¢cdes dos porticos, compostos por diversas lajes, séo
vistos de maneira simplificadas, desprezando algumas interacdes entre as lajes,
balanceado pela compatibilizagcdo dos momentos fletores negativos e corre¢cées nos
momentos fletores positivos das lajes. Dessa forma, visando sanar deficiéncias
provocadas pela analise simplificada, foram desenvolvidos softwares para a analise
estrutural objetivando identificar o comportamento da estrutura de forma integrada,
buscando a maior proximidade com o comportamento da estrutura na realidade.

Observa-se que, existem diversos métodos de calculos para se chegar a
um dimensionamento estrutural, sendo que, cada método fornecera valores finais
diferentes. Dessa forma, no presente trabalho, desenvolveu-se a comparacéao e a
andlise dos resultados obtidos pelos métodos de Marcus, Bares, Czerny e Analogia
de Grelha (resultados obtidos pelo software Eberick V10), objetivando verificar a
variacdo dos momentos fletores para cada método e seu impacto no custo da obra no

tocante a construcéo da laje.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivos gerais

Verificar a variagdo dos resultados dos momentos fletores obtidos pelos
métodos de calculos de Marcus, Bares, Czerny e Analogia de Grelha (resultados
obtidos pelo software Eberick V10), bem como determinar o impacto no custo da obra

na escolha dos métodos.

2.2  Objetivos especificos

e Determinar os momentos fletores maximos pelos diferentes métodos de célculo
escolhidos para esse trabalho.

e Calcular a area de aco necessaria para resistir aos momentos solicitados.

e Buscar um padréo e verificar a variacdo dos resultados de um método para o outro.

e Verificar o custo de construcéo por cada método.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto

O concreto é uma rocha artificial que pode ser moldada em loco ou pré-
moldada, além de assumir diversas formas geométricas devido a sua consisténcia
mole enquanto esta fresco; € composto por uma mistura de agregados, agua e
cimento podendo receber também doses de aditivos responsaveis por gerar
caracteristicas especificas ao concreto. (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

3.1.1 Composicéo

O cimento € o aglomerante responsavel por dar liga ao concreto e € obtido
através do aquecimento do calcério e argila a temperaturas elevadas até a formacao
do clinquer, que apos ser moido e receber algumas adi¢cdes especificas formam o
cimento comercializado. Os agregados utilizados na producéo do concreto podem ser
obtidos de origem natural ou artificial, dentre os mais utilizados em concretos
convencionais estao a areia e cascalho de origem natural e a brita e areia de britagem
de origem industrial, os demais, geralmente sdo utilizados para a confeccdo de
concretos com caracteristicas especiais como concretos leves e pesados.
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2004).

3.1.2 Traco

As caracteristicas de cada concreto sdo definidas durante a elaboracéo do
seu traco, que é a proporcdo exata de cada material que vai compor 0 mesmo, a sua
gualidade deve ser garantida através do uso de materiais de qualidade e estudos para
determinar a quantidade minima de cimento, para garantir a resisténcia e protecéao a
armadura quando armado. (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

3.1.3 Consisténcia

Uma caracteristica importante a ser verificada em um concreto é a sua

consisténcia, possibilitando classificar a sua qualidade e aplicabilidade para
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determinados tipos de obras, 0s concretos com menor consisténcia geralmente séao
empregados em pecas estruturais com maior concentracdo de armaduras, facilitando
desta forma a penetracdo do material em todos os vazios, quando ndo houver a
necessidade de concreto muito fluido € aconselhavel utilizar uma consisténcia maior
garantindo, portanto menor quantidade de agua e maior qualidade do material. A
metodologia para medic&o da consisténcia do concreto é através do ensaio de slump,
gue mede a deformacao vertical do material apés desforma de um tronco coénico
metalico normatizado pela ABNT NBR NM 67:1998. (CARVALHO e FIGUEIREDO,
2004).

3.1.4 Adensamento

Apbs a verificacdo do slump inicia-se o langamento do material nas formas,
e para que todos 0s espacos sejam preenchidos € necessario realizar o adensamento,
este procedimento expulsa o ar garantindo que o concreto fiqgue mais homogéneo e
adira melhor nas armaduras. Nos concretos convencionais este procedimento pode
ser realizado manualmente ou através de vibradores, obedecendo ao tempo correto
de aplicacao, visto que um prazo curto pode ocasionar a formacao de espacos vazios
e a vibracdo por um tempo maior pode gerar a segregacao dos agregados, diminuindo

a qualidade do concreto na estrutura. (BAUER, 1994).

3.1.5 Pega

De acordo com Bauer (1994), a pega do concreto pode ser definida como
0 processo de enrijecimento do material, diminuindo a consisténcia e portando a sua
trabalhabilidade, por estes motivos precisa ser determinada como orientacdo do
tempo disponivel para manuseio do concreto, que deve permanecer em repouso apos
o inicio da pega. A determinacdo do tempo de inicio e fim de pega deve ser feita
através de ensaio em laboratério, com o auxilio da agulha de vicat, como determina a
NBR NM 65 (2002).
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3.1.6 Cura

Logo apOs o inicio da pega, ocorre a hidratacdo do cimento com certa
velocidade, liberando uma grande quantidade de calor que contribui com a
evaporacdo da agua de amassamento, a perda de umidade pode gerar uma
diminuicdo no volume de concreto e consequentemente tensdes na peca concretada,
essas tensdes podem causar fissuragcéo e perda de resisténcia, para evitar esse tipo
de problema deve ser realizado o procedimento de cura que consiste em manter a
umidade do concreto evitando, portanto a perda da agua destinada a hidratacdo dos
graos de cimento, a cura pode ser realizada de diversas maneiras, sendo a mais
comum a aplicacdo direta de agua nas pecas ou formas de concreto, outro
procedimento utilizado é a cura a vapor que utiliza o vapor de agua para manter a
umidade da peca concretada e também uma temperatura elevada, contribuindo com
0 ganho de resisténcia nos primeiros dias. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2004).

3.1.7 Resistencia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto € considerada a caracteristica
mais importante do material, visto que é usualmente empregado para resistir a esse
tipo de esforco, para medir a resisténcia a compressédo também chamada de fc, é
possivel moldar corpos de prova e medir a tensdo de ruptura através de uma prensa
hidraulica, este ensaio deve seguir rigorosamente as recomendacdes presentes na
NBR 5738, (2015) que trata da moldagem de corpos de prova e da NBR 5739 que
trata do ensaio de compresséao. (PINHEIRO, 2007).

Segundo a NBR 5738, (2015), os corpos de prova podem ter forma
prismatica ou cilindrica devendo, portanto, o Ultimo conter altura igual ao dobro do
didmetro e o diametro deve ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. Para
corpos de prova prismaticos a determina que suas dimensfes devem seguir a tabela

na figura 1.
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Figura 1 - Dimensdes do corpo de prova e vao de ensaio.

Dimensao basica Comprimento minimo Vao de ensaio 2
mm mm mm
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350

Fonte: NBR 5738, (2015)

Segundo Pinheiro a NBR 8953, (2015), define a resisténcia do concreto
pelo fck (Resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias) e pode ser definida
pela expresséo abaixo:

fck = fem — 1,65s

O valor fcm é a média aritmética dos valores de fc para o conjunto de corpos-
de-prova ensaiados e o desvio-padrdo corresponde a distancia entre a
abscissa de fcm e a do ponto de inflexdo da curva (PINHEIRO, 2007, pg.
2.2).

3.1.8 Resistencia a tragao

A resisténcia a tracado do concreto pode ser calculada através da mesma
metodologia utilizada na resisténcia a compresséo, diferenciando-se apenas o ensaio
de resisténcia a tracdo que pode ser realizado de trés maneiras: tracao direta,
compressédo diametral e tracdo na flexdo, devendo-se calcular a resisténcia média do
concreto a tracdo fctm e a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo fctk.
(PINHEIRO, 2007). As férmulas sdo encontradas na NBR 6118 (2014), onde é

explicitada abaixo.
fetk = 0,21 * / fck?

0,21 = 3/ fck?

fctd = 14

3.1.9 Mobdulo de elasticidade

Segundo Pinheiro, o0 médulo de elasticidade pode ser obtido através da
relacdo tensdo deformacgéo do material, aplicando os valores na formula a seguir:
6 = Ee
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Sendo:
6 = Tensao
e = Deformacgao
E = Mddulo de elasticidade

Porém quando né&o existe um estudo mais aprofundado sobre o concreto
utilizado, é permito estimar o médulo de elasticidade do concreto aos 28 dias através
da expresséao seguinte:

E.i = 5600f 172

Para andlises elasticas e verificagdo de estruturas no estado limite de
servico, o modulo de elasticidade secante deve ser obtido através da seguinte
expressao:

E,s = 0,85E,;

V' = Coeficiente de Poisson

Quando uma forga e aplicada a uma estrutura de concreto, est4 se deforma
no sentido da for¢a e no sentido transversal, a relacao entre essas duas deformacdes
€ chamada de coeficiente de Poisson. (PINHEIRO, 2007).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.9, para tensdes de compressao
menores que 0,5fc e tensdes de tragdo menores que fct, o coeficiente de
Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 (v = 0,2) e médulo de
elasticidade transversal Gc igual a0,4Ecs. (CARVALHO e FIGUEIREDO,
2004, pg 42). Arelacdo entre v, E e G, dar-se pela equacao E = 2G(1 + v).

3.2 Concreto armado

3.2.1 Informacgdes preliminares

Segundo Leonhardt (1977), entende-se por concreto armado o concreto
gue apresenta no seu corpo moldado barras de acgo, onde a relacdo concreto e
armadura de aco é viabilizada pela aderéncia do cimento e os efeitos da natureza
mecanica. Essa acdo conjunta possibilita a eficiéncia da estrutura construida em
concreto armado pois um elemento completa o outro em sua deficiéncia. Como bem
assegura Bastos (2006), o concreto € um material que apresenta sua resisténcia a
tensbes de compressdo alta, mas de contrapartida, sua resisténcia a tracdo €

relativamente baixa, chegando a ser cerca de 10% da sua resisténcia a compressao,
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dessa forma, necessitando de um material com alta resisténcia a tracdo para sanar
essa deficiéncia. O aco vem como solucdo por apresentar uma resisténcia a tracao

formidavel.

3.2.2 Vantagens e desvantagens do concreto armado

Todo material de construcdo criado ou aperfeicoado apresenta suas
vantagens e desvantagens. Carvalho (2004), nos traz como vantagens:

a) Alta resisténcia a maioria das solicita¢gées que possa existir na estrutura;

b) Apresenta uma boa trabalhabilidade, podendo, dessa forma, ser

moldada em diversas formas, dando liberdade para ser escolhida a forma

mais conveniente do ponto de vista estrutural ao projetista;

c) As técnicas de construcdo sao bem difundidas em todo o pais;

d) Em termos econdmicos sao bem competitivas em relacdo a estrutura de

acos em certas situagoes;

e) Tem uma expectativa de vida longa, desde que, seja bem executado

seguindo as normas;

f) Apresenta resisténcia a choques e vibracles, efeitos térmicos e

desgastes mecanicos;

As desvantagens apresentadas sao:

a) Resulta em elementos com dimensdes superiores que as estruturas em
aco. Dessa forma, por causa do seu peso especifico elevado (Y =
25 KN /m?) acarreta em um peso préprio muito grande;

b) Adaptacbes e reformas na estrutura, muitas vezes, apresenta
dificuldades;

c) Por ser um bom transmissor de calor e som, as vezes, necessitam de
associagbes com outros elementos isolantes para sanar a deficiéncia;

d) Existe a necessidade da utilizacdo de formas e escoras que precisao

permanecer no local até o concreto adquirir resisténcia adequada;
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3.3 Aco

O estudioso Pfeil (2010), instrui que o0 aco é um dos materiais metalicos
mais usuais na construcéo civil, lado a lado, com o ferro fundido e o ferro forjado,
mesmo assim, ainda sdo as mais importantes dos trés. O aco tem como
caracteristicas intrinsecas constantes fisicas em temperaturas atmosféricas normais,
dessa forma, apresentando moédulo de deformacao longitudinal de 200.000 Mpa.

Segundo Leonhardt (1977), O aco que é utilizado em pecas de concreto
armado é usualmente chamado de “ago para concreto”, que se destacam por
apresentar como qualidade o seu limite de escoamento, sua resisténcia a tracao e
alongamento de ruptura. Os elementos unitarios do aco sdo denominados “barras” ou

“malhas”.

3.3.1 Elasticidade

Diz respeito a capacidade de um material voltar a sua forma original depois
de ser submetido a sucessivas etapas de carregamento e descarregamento. Como
nos assegura Dias (1997), a elasticidade como caracteristica do aco, comporta-se,
depois de sofrer solicitagdes de tracdo e compresséao, de maneira elastica ou plastica
por causa da sua natureza cristalina e a existéncia de planos de deslizamento no seu
interior. Na deformacdo de natureza elastica o aco tem como caracteristica a
reversibilidade, pois entorna as suas dimensdes iniciais depois que a tensdo é

removida.

3.3.2 Ductibilidade

O aco apresenta também como caracteristica a ductilidade, explicando
Dias (1997), como a capacidade do aco em sofrer deformagdes plésticas distribuindo
suas tensfes, depois de sujeitado a solicitacdes locais elevadas. Dessa forma, a
caracteristica ductil do aco permite a atuacdo de mecanismos de rupturas que vem
acompanhados com deformacgOes significativas que possibilita o aviso de cargas

elevadas na estrutura.
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3.3.3 Fragilidade

Como exposto por Pfeil (2010), a fragilidade € o oposto da ductilidade. O
autor explana que os acos podem torna-se frageis por diversos fatores como
temperaturas baixas. Um material fragil rompe-se bruscamente, ndo permitindo uma

deteccao prévia, causando, diversas vezes, acidentes.

3.4 Fluéncia e durabilidade

3.4.1 Fluéncia

De acordo com Pinheiro (2007), quando € aplicada uma forca obtém uma
deformacéo, essa deformacédo origina-se em uma acomodacao de cristais, cristais
estes que reduzem a area capilar aumentando a pressao capilar na agua. Quando a
area do diametro capilar e o acréscimo do fluxo aumenta ganha um alto nivel de
tenséo superficial dando a ser a fluéncia. Segundo Mehta (1994), a retragcdo por
secagem e fluéncia oriundo do cimento saturado, sendo uma pasta ndao tem uma
estabilidade em sua dimensao quando sdo colocadas em evidencia a ambientes
umidos, abaixo da replecdo em suas causas, objetivando-se perca d’agua, entdo

existe esses tipos de fluéncia;

a) Fluéncia basica: o aumento na deformacédo de acordo com o tempo e
aumento sob um nivel de constante tensdo denomina-se fluéncia basica;

b) Fluéncia por secagem: o que sucede uma pec¢a quando é submetido a
uma carga onde esta secando é denominada de fluéncia por secagem;

c¢) Fluéncia especifica: alteracdo da fluéncia com relacdo a umidade da
tensdo aplicada denomina-se fluéncia especifica;

d) Coeficiente de fluéncia: estd ligada diretamente na deformacgdo por
fluéncia e a elastica.

3.4.2 Permeabilidade

Segundo Mehta (1994), os tipos de permeabilidade séo:
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a) Permeabilidade

A agua tem uma importancia enorme no concreto, pois € um ingrediente de
extrema relevancia para as reacdes e hidratacdo no cimento e também dando
plasticidade nas misturas do concreto.

b) Permeabilidade da pasta de cimento

O tamanho dos poros durante o seu processo de hidratacdo controla o
coeficiente de permeabilidade, sendo uma pasta que endurece com o cimento, sendo
gue a 4gua adicionada responsavel pela permeabilidade da pasta de cimento.

c) Permeabilidade dos agregados

A permeabilidade dos agregados € menor que a pasta de cimento, onde 0s
coeficientes de permeabilidade variam com os coeficientes de pasta endurecida de
cimento com relacdo agua/cimento.

d) Permeabilidade do concreto

Comparando a permeabilidade da pasta de cimento, argamassa ou
concreto com relacdo ao fator agua/cimento, deve se apresentar com grau de
permeabilidade menor. Por durabilidade do concreto, em relacdo a outras solicitaces
gue nao sejam as produzidas pelas cargas, entende-se entre outras: -
impermeabilidade; -resisténcia ao congelamento; -resisténcia aos ataques quimicos;

resisténcia contra-ataques mecanicos. (Leonhardt. 1977).

3.5 Lajes

Lajes sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes muito
maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcao
das lajes é receber os carregamentos atuantes nos andas, provenientes do
uso da construcéo (pessoas, méveis e equipamentos), e transferi-los para os
apoios. (PINHEIRO, 2003, p. 103).

De acordo com a NBR 6118, 2014. A prescricdo de valores limite
minimos para as dimensdes de elementos estruturais de concreto tem como objetivo
evitar um desempenho inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar condicdes

de execucao adequadas.
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3.5.1 Tipos de lajes

a) Lajes tipo cogumelo: De acordo com Carvalho (2009). As lajes referentes
a de Cogumelo sdo realizadas em cima de capitei, jA as que ndo sao
cogumelos (lisas) sédo aplicadas em pilares sem o auxilio de capiteis.

b) Lajes nervuradas: Araujo (2003). sdo usadas para a execucdo de
grandes vaos, propiciando para que ganhe muito mais espaco e reduzindo
0 numero de pilares, sdo constituidas por nervuras que sdo cabacas e sado
colocadas as armaduras. As lajes nervuradas também sao constituidas de
uma e/ou de duas diregoes.

c) Lajes pré-fabricados: Define-se como laje pré-fabricada ou pré-moldada
a laje que tem suas partes constituintes fabricadas em escala industrial no
canteiro de uma fabrica. Pode ser de concreto armado ou de concreto
protendido. (BASTOS, 2015. p. 75).

d) Lajes macicas: as lajes macicas sao fabricadas no local da obra, sua
estrutura € composta por vergalhdes soldados ou de aco solto.

Nas lajes macicas devem ser respeitados 0s seguintes limites minimos para a
espessura, segundo a NBR 6118 (2014):
Espessuras minimas das lajes:
a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;
¢) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30 kN;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 12 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo de
l . . . . l . . .
. bara lajes de piso biapoiadas e 5 para lajes de piso continuas;

f) 15 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

3.5.2 Cobrimento

O cobrimento minimo de cabos em relacdo a face de aberturas nas lajes
deve ser de 7,5 cm. NBR 6118 (2014). Na figura em anexo 01, relata a classe de

agressividade ambiental.
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3.5.3 Reag0Oes de Apoio

As acles atuantes nas lajes séo transferidas para as vigas de apoio.
Embora essa transferéncia aconte¢ca com as lajes em comportamento eléstico, o
procedimento de célculo proposto pela NBR 6118 (2014), baseia-se no
comportamento em regime plastico, a partir da posicdo aproximada das linhas de
plastificacdo, também denominadas charneiras plasticas. Segundo, Bastos (2015) de
modo geral séo trés tipos de apoio das lajes: paredes de alvenaria ou de concreto,
vigas ou pilares de concreto. Dentre eles, as vigas nas bordas sdo o tipo de apoio

mais comuns nas COﬂStI‘UQ@ES.

3.5.4 Direcédo de armacao das lajes

De acordo com Leonhardt (1977). As lajes podem ser armadas em uma e

em duas direcgdes:

a) Lajes armada em um sentido:
As lajes em que sdo armadas em uma dimensao € maior que a outra
sendo quase o dobro, sera armada em direcdo menor do lado, quer dizer que em uma

laje essa laje é armada em uma dire¢do do menor vao.

b) Lajes armada em dois sentidos:
O célculo de uma laje armada em duas dire¢des, ou sendo em cruz pelo
método de Marcus cujo € mais interessante de ser aplicado. Pelo método de Bares o
[x € sempre 0 menor lado e o ly € sempre 0 maior vao independentemente se esta na
horizontal ou na vertical, e pelo de Marcus serd necessario conferir se 0s mesmos

estdo engastados, apoiados ou livres, de acordo com a tabela.

3.6 Métodos de andalise estrutural

A andlise estrutural tem como objetivo determinar os esforcos e
deslocamentos de uma estrutura levando em consideracdo 0s carregamentos
aplicados, materiais, vinculagdes, etc. (FONTES e PINHEIRO, 2003).

Segundo a NBR 6118 (2014), a analise estrutural podera ser realizada

pelos seguintes métodos:
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a) Analise linear

b) Analise linear com redistribuicéo

c) Analise Plastica

d) Analise nao linear

e) Andlise através de modelos fisicos

Sendo estes diferenciados pelo comportamento dos materiais utilizados e

redistribuicdo dos esfor¢cos na estrutura de concreto.

3.6.1 Analise linear

Segundo Fontes e Pinheiro (2003). Este método de analise considera o uso
de materiais elastico-lineares, ou seja, sua relacéo entre tensdo e deformacéao é linear
e pode ser obtida através do mdédulo de elasticidade (E). Para simplificar os calculos
€ permitido o uso da inércia da sec¢ao bruta da peca e em caso de determinacéo de
esforcos e verificacdo para o estado limite de servi¢co deve ser utilizado o modulo de
elasticidade secante (E,).

Embora a analise linear seja mais empregada para verificacdes no ELS, a
NBR 6118, (2014), autoriza a sua utilizacdo no ELU, desde que esteja garantida a

ductilidade minima dos elementos estruturais.

3.6.2 Andlise linear com distribuicédo

O autor citado acima afirma que, neste tipo de andlise ocorre a
redistribuicdo dos esforcos devido a alteracdo da rigidez da pec¢a analisada, esta
alteracéo pode ser provocada pela classificacdo da estrutura no estadio Il onde ocorre
a formacédo de fissuras e consequente mudanca dos esfor¢cos para regides mais
rigidas.

Devido a redistribuicdo se faz necessario realizar novos célculos pra
esforcos, condicdbes de ancoragem, cortante, etc., garantindo desta forma a
manutencao do equilibrio da estrutura. A NBR 6118 também orienta que a verificagao
para o ELS deve ser realizada preferencialmente sem a redistribuicdo dos esforgcos

prevalecendo, portanto, a andlise linear. (NBR 6118, 2014).



29

3.6.3 Analise plastica

Durante a aplicacdo dos carregamentos na estrutura, pode haver a
formacdo de deformacgbes residuais denominada de plasticidade, descreve o
estudioso Fontes e Pinheiro (2003). Dentre as teorias que permitem deformacgdes
permanentes no concreto armado, estéo a teoria de rétulas plasticas para elementos
lineares e teoria das charneiras plasticas em elementos como placas. A atuacdo
destes carregamentos leva ao escoamento do agco nos pontos mais criticos, onde
estdo localizados os momentos maximos originando rétulas plasticas.

O carregamento limite determinado pela analise plastica € obtido atravées
da carga minima capaz de gerar rétulas plasticas, ou seja, a formacdo de um
mecanismo de colapso. A NBR 6118 (2014), determina que a analise plastica deve

ser utilizada apenas para verificagdes no ELU.

3.6.4 Analise nao linear

Este tipo de anélise acontece quando a relacao tensdo deformacéo de um
material ndo € uma constante e € empregado geralmente em conjunto com a analise
linear, devido a simplificacédo do processo e resultados proximos aos reais. (FONTES
e PINHEIRO, 2003).

O autor ainda complementa que a andlise exclusivamente linear ainda nao
€ muito utilizada, pois necessita de grandes processamentos computacionais, este
método leva em consideracdo toda a geometria e armadura utilizada na estrutura,
portanto ao final de cada etapa do dimensionamento onde séo determinados novos
esforgos e armaduras, se faz necesséario dimensionar a estrutura com estes novos
parametros, até que a armadura obtida seja relativamente préxima a anterior.

Este método pode ser utilizado para analise no ELU e ELS, dimensionando
as pecas fletidas no estadio Ill através da aplicacao de coeficientes de seguranca, ja
as verificagbes para o ELS séo realizadas para estrutura no estadio | e Il, pois séo
levadas em consideracao as areas fissuradas e néo fissuradas da estrutura analisada,

descreve o estudioso acima.
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3.6.5 Andlise através de modelos fisicos

Este procedimento deve ser utilizado quando os demais séo insuficientes e
deve obrigatoriamente obter resultados para o ELU e ELS. A analise é realizada
através de ensaios com modelos fisicos e os resultados obtidos devem possuir um
embasamento tedrico, além de adotar coeficientes de seguranca compativeis com a
estrutura analisada. (FONTES e PINHEIRO, 2003).

Este procedimento também ndo é muito utilizado, pois apresenta elevada
complexidade durante a realizacdo dos ensaios em laboratério e elevado custo
financeiro. (NBR 6118, 2014).

A tabela 1 abaixo construida por Fontes relaciona os tipos de analise
estrutural presentes na NBR 6118 com o tipo de verificacdo possivel para cada uma
delas.

Tabela 1 - Tipos de analise
Andlise Verificacao
Linear ELU*e ELS
Linear com Redistribuicdo ELU*e ELS
Plastica ELU
N&ao-Linear ELU e ELS
Através de Modelos Fisicos ELU e ELS

*se garantida a ductilidade dos elementos estruturais
Fonte: Fontes, (2003)

3.7 Tipos de dimensionamentos

Encontra-se disponivel em livros, diversos tipos de dimensionamento que
servem como alicerces no desenvolvimento de um projeto estrutural. Cada tipo de
dimensionamento tem suas vantagens e desvantagens, além de, possibilitar a escolha
do melhor método para transpor os desafios e problemas proposto por cada tipo de

situacdo que possa ser exigida ao engenheiro.

3.7.1 Método das grelhas

Temos dentre outras opcBes o método das Grelhas, conforme nos ensina

Araujo (2003), admitindo que a estrutura da laje vai comporta-se de maneira elastico
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linear. Esse método apresenta uma estrutura de célculo simplificada, mas bastante

atil em dimensionamento de pecas em concreto armado.

3.7.2 Método da analogia da grelha equivalente

Como assegura Carvalho (2010), método da Analogia da Grelha
Equivalente foi utilizado inicialmente por Marcus no célculo de placas com bordo
indeslocaveis. No método da grelha equivalente a laje é analisada do ponto de vista
de uma grelha o procedimento consiste em substituir a laje por uma malha equivalente
de vigas, sendo um dos métodos mais explorados por softwares utilizando métodos

numéricos na analise das lajes construidas em concreto armado.

3.7.3 Método dos elementos finitos

No método dos Elementos Finitos também descrito por Carvalho (2004)
subdivide-se a placa em elementos com dimensdes finitas ligadas por pontos nodais,
onde estara presente nessas conexfes a compatibilidade de deslocamentos e

esforcos.

3.7.4 Método elastico

O método elastico usualmente chamado de classico ou linear é também
conhecido como teoria das placas delgadas ou, até mesmo, pela de Kirchhoff, nos
explica Carvalho e Figueiredo Filho (2004), esse método esta baseado em equacdes
de equilibrio de um elemento infinitesimal de placa e nas relac6es de compatibilidade
das deformac6es dos mesmos. Encontra-se viabilizando os métodos baseados na
teoria da elasticidade sendo utilizado em estrutura de placas, na NBR 6118:2014 item
14.7.3, estabelecendo valores de modulo de elasticidade, sendo neste caso o da
secante. Em sequéncia descreve que o resultado de uma analise elastica é

normalmente utilizado na verificacdo do estado limite de servigo.
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3.8  Estado limite ultimo e de servigo

3.8.1 Estado limite ultimo

De modo tradicional, a ruptura das pecas de Concreto estrutural é
caracterizada pela ruptura do concreto, que tenha havido ou ndo o escoamento prévio
de suas armaduras (FUSCO. 1977).

Segundo a NBR 6118 (2014), a seguranca do concreto tem que ser

analisada no estado limite Ultimo:

a) estado-limite de perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitagcbes normais e
tangencias, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos, desde que
seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica e admitindo-se em
geral, as verificacbes separadas das solicitacbes normais e tangencias;
todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela estara
explicitamente indicada nesta norma;

c) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda
ordem;

d) estado-limite ultimo provocado por solicitacfes dinamicas;

e) estado-limite ultimo de colapso progressivo;

f) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando exposicdo ao fogo,
conforme NBR 15200;

g) estado-limite Ultimo esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando acdes sismicas, de acordo com a NBR 15421;

h) outros estado-limite Ultimo que eventualmente possam em casos

especiais.

A NBR 6118 (2014) tem a seguintes combinacdes de Acdes do Estado

Limite Ultimo, na figura 2, encontra-se os coeficientes de concreto e do ago Yc e Ys,
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as combinacdes dos coeficientes de agbes Yf = Yf1 * Yf2 no anexo 02, coeficientes
Yf2 anexo 03, combinacdes ultimas anexo 04 e combina¢des de estados limites Ultimo
anexo 05.

f) Normal: acdes aviaveis consideradas como a principal:
Fd = YgFgk + YegFeg + [Gqlk + ZWQjFqij] + YegWocFeqk

Fd-Valor de calculo das a¢des diretas;

Fgk-Ac¢0Oes diretas permanentes;

Fek-AcOes indiretas permanentes e Fegk varidveis como a temperatura;
Fgk-AcOes variaveis diretas, onde Fqlk € a escolhida principal,

Yg Yeg Yq, Ye-

g) Excepcional:
Fd = YgFgk + YegFeg + Fqlexc + YqXWO0jFqik + YeqW0ceFeqk
h) Especial ou de construcao:
Fd =YgFgk + Yeg * Fegk + Yq(Fqlk + ZW0jFqik) + Yeq¥0eFeqk

Figura 2- Valores dos coeficientes Yc e Ys.

Combinagdes Concreto Aco

Yc Ys

Normais 14 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NRB 6118 (2014)

3.8.2 Estado limite de servico (ELS)

Segundo a NBR 6118 (2014). O estado Limite de Servico esta
diretamente ligado a durabilidade e ao conforto, do carregamento a ser suportado pela
sua estrutura.

Quase Permanentes: Yf2 = W2
Frequentes: Yf2 = W1
Raras: Yf2 =1
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3.9 Cargas permanentes e variaveis

3.9.1 Cargas permanentes

Segundo a NBR 6120 (2017), s&o cargas que que tem pouca variagao
de cargas diante sua edificacdo, com ac¢des constantes e que nao variam, conforme
tabela 2 e na figura 3.

Tabela 2- Peso de alguns matérias de construcdo que sdo comuns

Peso por Unidade de

Matérias de Construcao Area/NVolume

Concreto armado 150 pcf (25 KN/m?3)
Teto de placas acusticas 1 psf (47,88 Pa)
Teto suspenso 2 psf (95,76 Pa)
Reboco em Concreto 5 psf (239,40 Pa)
Telhas Asfalticas 2 psf (95,76 Pa)

Cobertura Pronta 3 Camadas

(3-PIy) 1 psf (47,88 Pa)

Passagerp (_:Ie Dutos 4 psf (191,52 Pa)

Mecéanicos

Fonte: Mccormac (2009)

Figura 3- Peso de alguns matérias de construcdo que sdo comuns

Peso especifico
Material aparente Yap
(KN/m?3)
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a18
Argamassas Argamassa de cimento e areia 19 a 23
e Concreto Argamassa de ge.sso 12a18
Argamassa autonivelante 24
Concreto Simples 24
Concreto armado 25
Obs.: pesos especificos de argamassa e concretos sdo validos para o estado
endurecido.

Fonte: Mccormac (2009)



35

3.9.2 Cargas Variaveis

A NBR 6120 (2017), valores que atuam de maneira variada ao longo do
tempo, onde sao realizadas pela ocupacao parcial ou por um periodo de tempo nao

sendo fixa.

3.10 Tabela de Marcus

Marcus no desenvolvimento de seus calculos e compilacdo de suas tabelas
para simplificacdo do dimensionamento utiliza 0 método das grelhas, afirma Araujo
(2003). Com o desenvolvimento dos calculos, obtém-se de acordo com o mesmo
autor, a espessura da laje, a armadura positiva que esta locada no meio do vao e a
armadura negativa situados nos apoios intermediarios. A tabela de Marcus s é
aplicavel somente em lajes armadas em duas direcdes, sendo necessario para lajes
em uma s6 direcao a analise da laje como um conjunto de vigas paralelas. No presente
trabalho n&do se fez necessario calculos para lajes de uma direcdo. As tabelas de

Marcus estdo localizadas no anexo 7 deste trabalho.

3.11 Tabela de Bares

Na apresentacdo de seus estudos Bares desenvolveu uma solucdo em
séries resolvendo as equacdes utilizando principios da elasticidade. Como instrui
Carvalho e Figueiredo (2004), o processo de desenvolvimento de seus estudos
produziu tabelas, conhecidas usualmente como tabela de Bares, para calcular os
momentos exercidos nas lajes. Para a aplicacdo da tabela faz-se necessario a
observacdo das vinculacbes presentes na laje sempre considerando a
indeformabilidade das vigas, onde estédo locadas as lajes.

Carvalho e Figueiredo (2004), também a acrescenta que as tabelas de
bares foram devidamente adaptadas para o coeficiente de Poisson igual a 0,20
determinados na NBR 6118 (2014). As vinculacfes possiveis estdo demonstradas na
figura 4. O lado representado por linhas simples determina um bordo apoiado e o lado
onde apresenta ranhuras indica a presenca de um bordo engastado.
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Figura 4- Vinculagéo

Caso |Vinculagao |Caso |Vinculagéo|Caso [Vinculagao

1 28 2B

Ganatre bardas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas angastada sngastada

4A 4B

JCuas bardas adjacentes | Duas bordas mencres | Duas bordas maiores
angastadas cngastadas encEstadas

aA 5B

|_kna borda raice |Jma barda menor Cluatrg bordas
apoiada dpoiada engastadas

Fonte: Pinheiro (2007)

As tabelas de Bares estao localizadas no anexo 8 deste trabalho.

3.12 Tabelas de Czerny

As tabelas desenvolvidas por Czerny e publicadas no volume | do Beton-
Kalender (1976), se baseiam na teoria da elasticidade e empregam o método das
grelhas com a aplicacdo de coeficientes de correcéo, sao utilizadas para determinar
os esforcos de lajes retangulares, onde todos os bordos estdo apoiados e o
carregamento é uniformemente distribuido. (Borja, 2016).

O uso desta tabela € muito disseminado pelo mundo e facilita bastante a
obtencdo de momentos positivos e negativos de lajes.

As tabelas de Czerny foram desenvolvidas utilizando o coeficiente de
Poisson de valor v = 0, porém a NBR 6118 (2014), determina que para estruturas de
concreto armado, o coeficiente de Poisson devera ser obrigatoriamente igual a v =
0,20, portanto a tabela precisou ser adaptada para a sua utilizacdo no Brasil. (Pinheiro,
1988).

Segundo Pinheiro (1988), a mudanca no valor do coeficiente de Poisson

gera alteracdes nos momentos, flecha e reagdes de apoio, isso acontece, pois quando
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o coeficiente é aumentado como no caso da tabela de Czerny, a placa se torna mais
rigida diminuindo as deformacfes e aumentando momentos.
As equac0Oes abaixo sao utilizadas para determinacdo de momento fletor e

flecha através do método de Czerny.

_ plx? _ plx?
My =5~ my =~
X y
_ plx? p Ix?
Mox = =g, Moy =~ g,
p Ix*
a@a=—
3
E.h3 «,

Onde:

m, - momento fletor positivo na direcéo X;

m,, - momento fletor positivo na diregao y;

my, - momento fletor negativo na direcao X;

mp, — momento fletor negativo na direcao y;

p - carga uniformemente distribuida em toda laje;

lx - menor vao da laje;

x, - coeficiente para definicdo do momento fletor positivo na direcao x;
«,, - coeficiente para definicdo do momento fletor positivo na direcéo y;
B, - coeficiente para definicdo do momento fletor negativo na direcéo X;
P - coeficiente para definicdo do momento fletor negativo na direcao y;
a - flecha maxima da laje;

E. - modulo de elasticidade secante do concreto (E,);

h - espessura da laje;

o, — coeficiente para definicdo da flecha;

As tabelas de Czerny estéo localizadas no anexo 9 deste trabalho.

3.13 Eberick

O Software eberick tem a finalidade de produzir projetos estruturais de
pecas de concreto armado, possibilitando o dimensionamento, modelagem 3d, criagao
de pranchas e compatibilizacdo com os demais projetos. Os seus métodos de
dimensionamento atendem as normas brasileiras no ELU (Estado limite ultimo), ELS

(Estado limite de servico) e garantem a comodidade de quem o utiliza gerando
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memorial de calculos, projetos de formas, detalhamento de armadura, resumo de
materiais utilizados, entre outros. (AltoQI, 2018).

Este software faz parte da plataforma BIM (Building Information Modeling),
gue tem como objetivo facilitar e integrar os projetos de diferentes areas de atuacéo
implementando a representacdo 3D do projeto, possibilidade de inserir custos,
resisténcia, materiais, etc. Com a plataforma BIM é possivel que o projetista estrutural
realize seus projetos com menores problemas de compatibilidade, pois € possivel
fazer alteragdes em tempo real e comparagdes visando a existéncia de conflitos entre
projetos, anulando desta forma a necessidade de contato pessoal entre os projetistas.
(AltoQI, 2018).

Segundo Mariano (2015), o lancamento da estrutura é realizado por
pavimento e os pilares e vigas séo representados por barras unidas por nés, formando
um portico espacial que sera utilizado para determinagdo dos esforgos e
deslocamentos, as lajes sdo calculadas de maneira independente.

O eberick usualmente utiliza o método de analogia de grelhas para
dimensionamento das lajes, onde toda a estrutura forma uma grelha plana
considerando a rigidez real das pecas, porém existe a possibilidade de configurar o
programa para dimensionar as lajes através do método de grelhas isoladas, que é um
processo simplificado e esta sujeito a maiores alteracdes nos resultados obtidos.
(Mariano, 2015).

3.14 Processo das areas

Segundo a NBR 6118 (2014), as reac0es de apoio provenientes de lajes
macicas retangulares com carregamento uniforme, podem ser obtidas através do
método das éareas, onde a laje € dividida em triangulos e trapézios através das
charneiras plasticas, sendo as rea¢des equivalentes ao carregamento de cada area
delimitada. A divisdo pode ser realizada tracando retas a partir dos vértices da laje
com angulo de 45° entre apoios do mesmo tipo, 60° entre um apoio engastado e outro
apoiado e 90° quando existir bordo livre.

Pinheiro (2007), explica que os valores das reacfes podem ser calculados

apos a obtencédo das areas através das formulas abaixo:

/
VUV__P«A % PxAl

xz*l‘x xz*lx
y y



!/
1% __PxAy 1% __PxAly

Onde:

P — Carregamento total;

Ix e ly — menor e maior vao da laje;

Vx e V’x — Reacdes de apoio na direcéo Ix;

Vy e V'y — Reacdes de apoio na direcéo ly;

Ax, A’x, Ay, A’y — Areas correspondentes aos apoios;

‘- sinal indicativo de borda engastada,;

39
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4 METODOLOGIA

4.1  Caracterizacao da pesquisa

O presente trabalho classifica-se como uma pesquisa tedrica com estudo
de caso onde desenvolve-se o estudo da aplicagéo tedrica em um caso definido para

obter os resultados.

4.2  Planejamento da pesquisa

4.2.1 Obtencéo e avaliagdo dos dados

Por meio de pesquisa bibliografica adquiriu-se as informacfes relevantes
guanto ao estudo dos métodos utilizados nesse trabalho sendo eles os métodos de
Marcus, Bares, Czerny e Analogia de Grelha. Dessa forma, tornou-se viavel a
realizacdo dos calculos no poértico pré-definido pelos métodos simplificados de
Marcus, Bares e Czerny que percebem as lajes como elementos isolados apoiados
em vigas indeformaveis e pelo método de Analogia de Grelha que interpreta o
comportamento da estrutura de forma integrada. Por fim analisou-se os resultados

encontrados para cada um dos métodos.

4.2.2 Estudo de Caso

Para a realizacdo dos calculos utilizando os métodos ja abordados definiu-
se um projeto estrutural de um pavimento com quatro lajes retangulares com os

parametros como mostra a figura 5, a seguir:



3.50

4,00

Figura 5 - Planta de projeto

, 500 | 450 ,
[ | |
L POt V01 (15X40) L1 P02 PO3 L]
(20X40) (20X40) (20X40)
= _h=10 = _h=10 =
> > >
P04 P05 POG
7] (20%40) V02 (15X40) [ (20X40) (20X40) []
[ | ]

BER 3 4
. h=10 / = . h=10 ,
. ; g e, p
=
P07 P08 P09
] (20%40) W03 (15X40) [] (20%40) (20X40) 7]
[ | ]
6.00 350

Fonte: Proprio autor, (2018)
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5 CALCULOS

5.1

Parametros para calculos: para todas as lajes utilizaram-se a altura de 10

Céalculo dos momentos fletores maximos.

cm e 2 cm de cobrimento, as cargas solicitadas as lajes encontram-se na figura 6:

Figura 6 - Cargas

O gesso

0 contra-Piso

Osobrecarga

dacidental

dpeso prp.

ototal

0,25 kN/m?

1,05 KN/m?

1,40 KN/m?

1,50 KN/m?

2,50 KN/m?

6,70 KN/m?

Fonte: Préprio autor (2018)

Sgesso = 12,5 = 0,02 = 0,25KN /m?*
Scont,piso = 24 = 0,0436 = 1,05KN /m?
Ssobrecarga = 1,4 KN /m?
Sacidental = 1,50KN /m?*

Speso proprio = 0,1 * 25 = 2,50KN /m?
Stotal = 6,70KN /m?

Para todos os calculos feitos nesse estudo de caso, representou-se
somente os da laje 01, representado na figura 7, sendo as demais de forma analoga.

5.2 LaelL01

Figura 7- Planta de projeto Laje L1
5,00

L1~
. h=10 /

35

Fonte: Proprio autor, (2018)



5.2.1 Momentos fletores maximos utilizando o método de Marcus

ly _ 5,0
Ix 3,5

=143

)

I = 3% = 1,43 < 2 - 2 diregdes

)

qlx? _ 6,70« 3,52

e Mx+= mx 2162 = Mx+= 3,80 KN.m/m
M +—qm2—670*&§——M +=1,86 KN
Y= x . 4421 YT .m/m

M= T 67035 g8 kN
X—= = 9,91 = Mx—= , .m/m

My —qlx? _ =670 * 3,52  Mr—e —391KN
YT Thmx 2097 T -m/m

5.2.2 Momentos fletores maximos utilizando o método de Bares

Ly 50
L =35= 14
.Mx+:M]dez:458*9113£i=376KNmUm
100 100
.My+=ﬂP*”¢=232*91555=19KNmum
100 100
.Mx_=llP*lxz=_4OJ7*§Zj—£i==—&35KNJnﬂn
100 100
.My_:ulLHxZ:—BQ*EZiEEi:—657KNmUm
100 100

5.2.3 Momentos fletores maximos utilizando o método de Czerny

y _p*lx2_6,70*3,52_384KN
YT T T 214 .m/m

p*xlx? 6,70 * 3,52
Mbx = — i = 98 = —8,38KN.m/m

y _p*lx2_6,70*3,52_210KN
Y= "ay T 391 _“~ m/m

Mby = DT 67035 ook
YETTey T 1zs o7 KNm/m

43
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Feitos os calculos dos momentos fletores maximos representou-se

graficamente na figura.

Figura 8- Momentos sem a compatibilizacdo por Marcus
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Fonte: Proprio autor, (2018)

5.3 Compatibilizacdo dos momentos Marcus

5.3.1 Laje LO1 com LO2

4,53 + 391

*0,8%4,53 =3,62KN.m/m
-z

M + Corrigido = 2,02 + (

> =422 KN.m/m

4,53 — 4,22

> ) = 2,18 KN.m/m

Na figura 8 existe o momento pelo método de Marcus sem a

compatibilizacéo, e na figura 9 com a compatibilizacdo dos momentos.



Figura 9- Momentos com a compatibilizacdo por Marcus
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Figura 10- Momentos sem a compatibilizagdo por Bares
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5.4

5.4.1 Laje LO1 com LO2

M- = { 6,57 + 6,41

M + Corrigido = 1,90 +

Compatibilizagdo dos momentos Bares

*0,8%6,57=526KN.m/m

2
(6,57 — 6,49)

= 6,49 KN.m/m

=194 KN.m/m
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Na figura 10 existe o momento pelo método de Bares sem a

compatibilizac&o, e na figura 11 com a compatibilizagdo dos momentos.

Figura 11- Momentos com a compatibilizacdo por Bares
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Fonte: Proprio autor, (2018)



Figura 12- Momentos com a compatibilizagc&o por Czerny
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5.5 Compatibilizagdo dos momentos Czerny
5.5.1 LajelLlcomlL2
*0,8%6,57=5,26KN.m/m
M—>=1{ 657+641
= 6,49 KN.m/m
.. 6,57 — 6,49
M + Corrigido = 2,10 + (—) = 2,14 KN.m/m
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Na figura 12 existe o momento pelo método de Czerny sem a

compatibilizac&o, e na figura 13 com a compatibilizagdo dos momentos.



Figura 13- Momentos com a compatibilizagc&o por Czerny
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5.6 Area de aco Marcus

Para a determinacdo da area de aco por Marcus faz-se necessario a

seguinte condi¢ao a baixo:

5.6.1 Area de aco para laje LO1

Mx+

Md = Mx + % 1,4 %100 = 3,81 *x 1,4 * 100 = 532 KN.cm/m

Md

532

M =

100 = b2fcd _ 100 * 7,52 * 1,52

= 0,06231 KN.cm/m

7=1,25x(1— (1 —2xM)%) = 1,25+ (1—(1 — 2 = 0,06231)°5) = 0,038724

ted

As = 0,8x72* 100 * d *
3 fyd

= 0,8 *0,038724 x 100 * 7,5 *

)

43,48

= 1,69 cm?/m
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My+
Md =My ++1,4+100 =186 1,4 100 = 260,4 KN.cm/m
Md 260,4

M =

_ = 0,030499 KN.
100 * b2tcd _ 100 * 7,52 * 1,52 cm/m

7=1,25%(1— (1 —2xM)%) =125 (1 — (1 —2*0,030499)°5%) = 0,038724

As= 0855100+ d+ 5% = 0,8 40,038724 + 100 + 7,5 « 2 = 0,81 cm? /m
fyd 43,48
Mx-
Md = Mx — + 1,4+ 100 = 9,74 1,4 * 100 = 1363,3 KN.cm/m
Md 1363,3

M= 100 * b2tcd =100+752+152 0,159711 KN.cm/m

72=1,25%(1—(1—2x%M)%) =125+ (1—(1—2%0,159711)%%) = 0,218785

ted

1,52
As =0,8%3+100 *d *fyd = 0,8%0,218785 * 100 * 7,5 * —— = 1,69 cm? /m

43,48
My-
Md =My — 1,4 %100 = 4,22 x 1,4 » 100 = 590,8KN.cm/m
Md 590,8

M= = = 0,069197 KN.
100 * b2fcd _ 100 * 7,52 * 1,52 cm/m

=125 (1—(1—2xM)%) =125+ (1—(1—2%*0,069197)°%) = 0,089716

ted _ 0,8 « 0,089716 = 100 * 7,5 1,52 = 1,88 cm?
= k k * k — =
f , , ©* 1348 ,88 cm*/m

As =0,8* 3100 *d *

5.7 Area de ago Bares

Para a determinacdo da area de aco por Bares faz-se necessario a
determinacao do Kc e do Ks parametros determinados por bares dados na unidade
cm?3/kN.

5.7.1 Area de aco para laje LO1
Mx+

Md = 3,36 * 1,4 100 = 470,40 KN.cm/m
Kc = 11,96 cm? /m; Ks = 0,024 cm? /m

2 _Ks*Md_0,024*470,40_151 5
s = 75 75 =151 cm*/m
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My+
Md =1,94 1,4 100 = 271,60 KN.cm/m
Kc = 20,71 cm? /m; Ks = 0,023 cm?/m

As = Ks = Md _ 0,023 * 271,60 083 em?
s= 75 75 = 0,83 cm“/m

Mx-
Md =9,76 x 1,4 x 100 = 1366,40 KN.cm/m
Kc = 4,12 cm?/m; Ks = 0,025 cm?/m
As = Ks * Md _ 0,025 * 1366,40 = 4,55 cm?/m
7,5 7,5
My-
Md = 6,49 * 1,4 * 100 = 908,60 KN.cm/m
Kc = 6,19 cm?/m; Ks = 0,024 cm?/m
_ Ks*Md _ 0,024 * 908,60

= = = 2
As 75 75 2,91 cm*/m

5.8 Area de aco Czerny

5.8.1 Area de ago com momentos obtidos através do método de Czerny

Na tabela 3, encontra-se os valores que foram utilizados para este célculo.

Tabela 3-Dados de Czerny
fck fyk yc YS

25Mpa 500 Mpa 1,40 1,15
Fonte: Proprio autor, (2018)

5.8.2 CAalculos auxiliares

fetksup = 0,39 * Y/ fck? = 0,39 x /252 = 0,333 KN /cm?

fck 2,5 ,
de=W=ﬁ=1'79KN/Cm
5

0
d=—-= = 43,48 KN 2
1y ys 1,15 fem
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Ac = b, * h =100 %10 = 1000 cm?

b, * K> 100 x 10?

— 3
e 6 = 1666,67 cm

Wo =

Momento negativo minimo

cm
Md, min = 0,8 x Wo * ftx sup = 0,8 x 1666,67 x 0,333 = 444 KN.; ou4,44 KN.m/m
Momento positivo minimo

Md, min = 0,67(0,8 * Wo * fuysup) = 0,67 * 4,44 = 2,97KN.m/m

)

5
As,min = 0,15% = Ac = 100

* 1000 = 40 cm?/m

d=h—(Coom+15%0) =10— (2 + 1,5*1) = 6,5 mm

5.8.3 Area de aco para laje LO1
Mx+
mgq = 3,84 KN.m/m
Mg min = 2,97 KN.m/m

O momento mg, de calculo deve ser o maior entre 0 mgg € 0 My 1yin.

Mmpq = 3,84KNm/m

b,, * d? 100 * 6,52
mgp 3,84

Bx = 0,077 (anexo 15)
pz=1-04*Fx=1—-0,4%0,077 =0,97

= 11,00 cm?/m

Kc =

Bs =1,0
No—_ Mra*100 384100 .
s_[?z*d*,[?s*fyd_0,97*6,5*1*43,48_' cm”/m
My+

mgg = 2,98 KN.m/m
Mg min = 2,97 KN.m/m



O momento mg, de calculo deve ser o maior entre 0 mgy € 0 Mg min.
Mmpg = 2,98KN.m/m

b,, * d? 100 * 6,52
mgp 2,98

Bx = 0,06 (Tabela)
fz=1-04*px=1-04%0,06=098

Kc = = 14,18 cm?/m

Bs =1,0
As = mpq * 100 _ 2,98 * 100 — 1,08 cm?/m
PBz+xdx*fs*fyd 098#*65x1x*43,48
Mx-

mgq = 8,47 KN.m/m
Mg min = 444 KN.m/m

O momento mg,4 de calculo deve ser o maior entre 0 mgy € 0 Mg min.
Mmgq = 8,47KNm/m

b,, * d? 100 * 6,52
Mpgp B 8,4‘7

Bx = 0,177 (Tabela)
fz=1-04*x=1-04%0,177 = 0,93
Bs=1,0

mgq * 100 _ 8,47 « 100
,Bz*d*ﬂs*fyd_0,93*6,5*1*43,48

Kc = = 4,99 cm?/m

As = = 3,23 cm?/m

My-
mgq = 6,49 KNm/m
Mg min = 4,44 KNm/m

O momento m, de calculo deve ser o maior entre 0 mgg € 0 My 1min.
Mpq = 6,49 KN.m/m

b,, * d? 100 « 6,52
mgp 6,49

Bx = 0,134 (Tabela)
fz=1-04*Fx=1-0,4%0134 =095
Bs =1,0

Kc = = 6,51 cm?/m

52
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Mgg * 100 6,49 x 100

As = =
S Pzxdx*fs*fyd 095%65%1%43,48

= 2,43 cm?/m

5.9 Determinacao das flechas

5.9.1 Determinacdo do momento de fissuracéo

a=1,5
Fct = 0,3 * Fck?/3

2
Fct = 0,3 * 253 = 0,2564 KN /cm?
I, = 8333,333 cm*

Ve = g = 5 cm (Distancia do centro de gravidade a fibra mais afastada)
ax Fct* I,
mr = y— =6,41 KN.m/m
t

5.9.2 Flecha imediata para a tabela de bares

59.2.1 Para a laje LO1
a b plx*
= —— %k — %
100 12 E,*1,
431 100 0,000467 % 350*
— * *
“=700 12 F 2380 +83333

ai

ai = 0,13 cm
ai = 0,11 cm

5.9.3 Flecha Deferida

5931 Para a laje LO1

Az = 3(t) — 3(ty) (coeficiente em fungdo do tempo)
A3 =2-0,68 = 1,32
ar = o * od

ar = 0,13+ 1,32 =0,16 cm
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5.9.4 Flecha total
a; =013+0,16 =0,29 cm
5.9.5 Flecha limite

Ix

Wim = 55 = 1,4 cm

5.9.6 Flecha imediata para a tabela de Czerny

5.9.6.1 Para a laje LO1
. px Ix* 467« 3,54 012
AT «hira, 2380%103%239 -
5.9.6.2 Flecha Deferida para a laje LO1

Az = 3(t) — 3(ty) (coeficiente em fungio do tempo)
A3 =2-0,68 = 1,32
ar = o * ai

ar = 0,12+ 1,32 =0,16 cm

5.9.7 Flecha total
a; =012+0,16 = 0,28 cm
5.9.8 Flecha limite

Alim = 250 1,4cm

5.10 Reac06es por Marcus da laje LO1

Na figura 14, indica os valores que foram utilizados para o célculo das
reacdes por Marcus.

Figura 14-Valores

kx

ky

Ix

Ly

bApoio

AEngaste

qt

0,807

0,193

3,5

5,0

0,375

0,625

6,7 KN/m

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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qxApoio = ky * qt = ly * bApoio = 0,193 * 6,7 * 5,0 * 0,375 = 2,42 KN/m
qxEngaste = ky * qt * ly x bEngaste = 0,193 6,7 * 5,0 * 0,625 = 4,04 KN /m

qyApoio = kx * qt * Ix * bApoio = 0,807 * 6,7 * 3,5 % 0,375 = 7,10 KN/m
qyEngaste = kx * qt * Ix * bEngaste = 0,807 x 6,7 * 3,5 0,375 = 11,83 KN/m

5.11 Reacg0Oes por Bares da laje LO1

Na figura 15, informa os valores que foram usados para os célculos dos
momentos pelo Método de Bares.

Figura 15-Valores
Ix ly VxApoio | VxEngaste | VyApoio | VyEngaste qt
3,5 5,0 2,84 4,15 2,17 3,17 6,7 KN/m
Fonte: Préprio Autor, (2018)
VxApoio * qt * ly _ 2,84 %x6,7+5,0

qxApoio = 10 10 = 6,66 KN/m
VxEngaste x qt xly 4,15 % 6,7 x 5,0
qxEngaste = = =973 KN/m
10 10
] VyApoio = qt xIx 2,17 x 6,7 % 3,5
qyApoio = = =509 KN/m
10 10
VyEngaste * qt *Ix 3,17 6,7 5,0
qyEngaste = 10 = 10 =743 KN/m

5.12 Reacao vertical pelo processo das areas da laje LO1

A tabela de Czerny ndo apresenta um coeficiente especifico para o célculo
das reacgOes verticais, portanto devera ser calculado através do processo das areas

indicado na NBR (6118). Na figura 16, indica as reacgdes verticais.

Figura 16 — Areas em m2 de contribuic&o para calculo de reacdes verticais na laje 1.

4,16

224 3.88

7,21

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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5.12.1.1 Viga0O1

* A 467 x4,16
on = P I == 5 = 3,89
i

5.12.1.2 Viga02
_ bk*Ap  467x721

Ton L z = 6,73

5.12.1.3 Viga04
- Pk ZAn _ 4,673>:<52,24 299

5.12.1.4 Viga05
_ D A, 4,673,388 _ 518

Y

5.13 Analogia de Grelha Software Eberick v10

Lancou-se no software Eberick V10 da empresa AltoQi, disponibilizado pela
Universidade Tiradentes, o poértico definido anteriormente. Dessa forma, tornou-se

possivel gerar o pértico em uma visao 3D apresentado na figura 17 abaixo.

Figura 17- Portico em visdo 3D (Eberick V10)

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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No desenvolvimento da implementacdo dos dados no software
preencheram-se com os parametros do portico utilizados nos outros métodos de
célculo. Para melhor aproximacéao do método de analogia de grelha com a realidade
o software leva em consideracéo a atuacdo do vento na estrutura.

O programa utilizado para o calculo representa graficamente a grelha
utilizado na obtencdo dos momentos fletores em Kgf.m/m demonstrado na figura 18

abaixo.

Figura 18- Grelha para o calculo dos momentos fletores. (Eberick V10)
Legenda

Momentos Fletores
(kgf.m/m)

Min: -1732.06

Max: 832.37

W <173206

W 148462
123719
98375
74231
-494 87
-247.44

M 000
247 44
43487
74231
39975

W 123713

W 148462

Fonte: Proprio Autor (2018)

Os dados informados abaixo foram provenientes do extrato fornecido pelo

Eberick ap6s a determinacéo dos parametros do projeto definido para este trabalho.

fck = 250.00 kgf/cm? E = 24500 kgf/cm? Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
cobr =2.00 cm
Quadro 1 — Extrato do Eberick
Secdo (cm) Cargas (kgf/m?)
Laie | Tioo | H | €€ &nx | eex Peso Acidental Paredes Total
J P ec | eny | eey | Proprio | Revestimento Outras
. 295.72 0.00
L1 | Maciga | 10 250.00 13256 0.00 678.28
. 295.72 0.00
L2 Macica | 10 250.00 13256 0.00 678.28
. 295.72 0.00
L3 | Maciga |10 250.00 13256 0.00 678.28
. 295.72 0.00
L4 | Maciga | 10 250.00 13256 0.00 678.28

Fonte: Préprio Autor (2018)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os momentos obtidos pelas diversas metodologias de célculo foram

organizados nas tabelas 4 e 5 a sequir:

Tabela 4- Momentos positivos KNm/m.
Tabela de Marcus Tabela de Bares Tabela de Czerny Eberick
Mx+ My+ Mx+ My+ Mx+ My+ Mx+ My+
Laje 01 3,8 1,86 3,36 1,94 3,84 2,14 5,22 4,86
Laje 02 4,01 2,18 3,33 2,05 3,83 2,35 4,93 4,61
Laje 03 6,66 2,31 5,77 2,87 4,4 2,04 8,14 5,88
Laje 04 3,17 216 281 2,17 2,99 2,42 4,89 3,54
Fonte: Préprio Autor, (2018)

Lajes

Tabela 5- Momentos negativos KNm/m.

Tabela de Marcus Tabela de Bares Tabela de Czerny Eberick

Mx- My- Mx- My- Mx- My- Mx- My-
Laje01 9,74 4,22 9,76 6,49 8,47 6,49 16,99 10,23
Laje 02 6,25 4,22 6,93 6,49 8,11 6,49 8,3 10,23
Laje 03 9,74 5,7 9,76 7,72 8,47 6,73 16,99 115
Laje04 57 6,25 7,72 6,93 6,73 6,92 115 8,3

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Lajes

As proximas tabelas e graficos mostram a comparacao entre os diversos
métodos de dimensionamento. Os momentos encontrados através do software
Eberick sempre retornaram valores de momentos maiores que 0s métodos
simplificados, como mostra nas tabelas 6, 7 e 8.

A comparacdo dos momentos na laje LO1, pode ser facilmente identificada

nas imagens 19, 20, 21 e 22.

Tabela 6- Variacdo de momentos entre o Eberick e a tabela de Marcus.
Variacao entre Eberick e Marcus (%)
Lajes Mx+ My+ Mx- My-
Laje01 27,16 61,76 42,66 58,74
Laje 02 18,71 52,7 24,67 58,74
Laje03 18,18 60,74 42,66 50,45
Laje04 3522 3899 5045 24,67
Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Tabela 7- Variacdo de momentos entre 0 Eberick e a tabela de Bares.
Variagao entre Eberick e Bares(%)
Lajes Mx+ My+ Mx- My-
Laje0O1 356 60,12 4254 36,55
Laje02 3249 5552 16,47 36,55
Laje03 29,11 51,22 4254 32,89
Laje04 4258 38,7 32,89 16,47
Fonte: Préprio Autor, (2018)

Tabela 8- Variacdo de momentos entre o Eberick e a tabela de Czerny.
Variacao entre Eberick e Cezar(%)
Lajes Mx+ My+ Mx- My-
Laje01 264 56 50,13 36,55
Laje02 22,36 49,01 225 36,55
Laje03 4594 65,33 50,13 41,49
Laje04 389 3164 4149 16,59
Fonte: Préprio Autor, (2018)

Figura 19- Comparacdo de momentos L1

B Tabela de Marcus

M Tabela de Bares
Tabela de Czerny
Eberick

Momentos L1 KNm/m

9,749,76 10,23
8,47

6,49 6,49

5,22 4,86
3,80 3 363,84

1,86 1,94 2,14

Mx+ My+ Mx- My-

Fonte: Préprio Autor, (2018)



Figura 20- Comparac¢ao de momentos L2.
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m Tabela de Marcus
B Tabela de Bares

I Tabela de Czerny
I Eberick

Mx+

Momentos L2 KNm/m

10,23

8,11 8,30

My+ Mx- My-

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Figura 21- Comparacao de momentos L3.

B Tabela de Marcus
M Tabela de Bares
B Tabela de Czerny
" Eberick

8,14

Mx+

Momentos L3 KNm/m

16,99

9,749,76
8,47

My+ Mx- My-

Fonte: Proprio Autor, (2018)
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Figura 22- Comparacdo de momentos L4.

Momentos L4 KNm/m

B Tabela de Marcus
M Tabela de Bares
Tabela de Czerny 11,50
Eberick
8,30
55 6,93 6,92

7,72

4,89
3,54

2,814 P
2,16 2,17 2'

Mx+ My+ Mx- My-

Fonte: Préprio Autor, (2018)

As reacOes transferidas para as vigas também estdo organizadas nas
tabelas a seguir, porém € possivel detectar um comportamento mais padronizado
entre as tabelas e 0 método de divisdo de areas presente na NBR 6118, quando &
analisada a reacao nas vigas localizadas no maior lado da laje, a tabela de bares
apresenta valores maiores, seguida pelo método de divisdo de areas e a tabela de
Marcus, ja as vigas localizadas no menor lado da laje os resultados séo diferentes,
com a tabela de Marcus apresentando os maiores valores, seguida pela tabela de
Bares e divisdo de areas, portanto o formato das lajes pode influenciar diretamente
nos resultados sendo informada nas imagens 23, 24, 25 e 26, podendo diminuir ou
aumentar os valores das reacbes a depender do método escolhido para o
dimensionamento.

O Eberick ndo apresenta um padrédo em relagdo aos valores encontrados
pelas tabelas, portanto ndo € possivel determinar uma tendéncia a obter valores de

reacoes maiores ou menores em outros projetos.

Tabela 9- Reacdes de apoio para a tabela de Marcus KNm.
Tabela de Marcus

Lajes @xapoio gx engaste qy apoio qy engaste

Laje 01 2,42 4,04 7.1 11,83
Laje02 3 4,99 6,46 10,77
Laje 03 2,49 4,15 8,39 13,99
Laje 04 3,74 6,23 5,52 9,2

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Tabela 10- Reacdes de apoio para a tabela de Bares KNm.

Tabela de Bares

Lajes qgxapoio gxengaste qyapoio (yengaste
Laje 01 6,66 9,73 5,09 7,43
Laje 02 6,17 9,15 5,09 7,43
Laje03 7,75 11,34 5,82 8,5
Laje04 575 8,4 5,09 7,43

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Tabela 11- Reacbes de apoio para a divisdo de areas KNm.

Divisdo de areas

Lajes (gxapoio Qgxengaste qy apoio gy engaste
Laje 01 3,89 6,73 2,99 5,18
Laje 02 3,65 6,33 2,99 518
Laje 03 4,56 7,89 3,42 5,92
Laje04 3,36 5,83 2,99 518

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Tabela 12- Reacdes de apoio para o Eberick KNm.

Lajes (xapoio gxengaste gy apoio gy engaste

Laje 01
Laje 02
Laje 03
Laje 04

Eberick
5,21 11,96 4,97
476 8,73 5,48
6,25 13,07 5,46
512 8,42 3,11

5,95
8,03
5,49
9,33

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Tabela 13- Variacdo em % das reacfes Eberick e Marcus

Variacdo em % das reacdes Eberick e Marcus
Lajes (xapoio gx engaste gy apoio qy engaste

Laje 01
Laje 02
Laje 03
Laje 04

53,46 66,21 -42,79
37,06 42,8 -17,95
60,2 68,28 -53,7
26,98 26 -77,57

-98,78
-34,15
-154,76
1,35

Fonte: Proprio Autor, (2018)

Tabela 14- Variacdo em % das reacbes Eberick e Bares.

Variacdo em % das reacdes Eberick e Bares
Lajes (xapoio gx engaste qQyapoio (yengaste

Laje01 -27,83 18,63 -2,39 -24,94
Laje 02 -29,57 -4,76 7,14 7,43

Laje 03 -23,92 13,26 -6,51 -54,75
Laje 04 -12,21 0,3 -63,62 20,33

Fonte: Préprio Autor, (2018)



Tabela 15- Variagdo em % das reacdes Eberick e Czerny.
Variacdo em % das reacOes Eberick e Divisao de
Lajes (xapoio gx engaste gy apoio gy engaste
Laje 01 25,34 43,73 39,84 12,94
Laje 02 23,32 27,49 45,44 35,49
Laje 03 27,04 39,63 37,36 -7,83
Laje 04 34,38 30,76 3,86 44,48
Fonte: Proprio Autor, (2018)

Figura 23- Comparacao de reacbes L1.

M Tabela de Marcus

Reac¢des de apoio L1 KNm

H Tabela de Bares

W Divisdo de areas 11,9 11,83

Eberick 9,73

gx apoio gx engaste qy apoio qy engaste

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Figura 24- Comparacao de reacbes L2.

" TebeladeMares Reagdes de apoio L2 KNm
M Tabela de Bares 10,77

= Divisdo de areas

Eberick

6,17

gx apoio gx engaste qy apoio gy engaste

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Figura 25- Comparacéao de reacfes L3.

H Tabela de Marcus
B Tabela de Bares
m Divisdo de areas

Eberick

gx apoio

Reac¢des de apoio L3 KNm

11,34

13,07

gx engaste

13,99

gy apoio gy engaste

Fonte: Préprio Autor, (2018)

Figura 26- Comparacdo de reacbes L4.

B Tabela de Marcus
B Tabela de Bares
= Divisdo de areas

Eberick

5,75

gx apoio

ReagoOes de apoio L4 KNm

8,40

8,42

gx engaste

9,20 9,33

qy apoio gy engaste

Fonte: Proprio Autor, (2018)

64

Além dos valores de momento e reagdes verticais, € necessario determinar

os valores correspondentes as flechas nas lajes, porém como o método de Marcus

nao apresenta um procedimento para a obtencéo desses valores, dessa forma, para

Marcus as flechas foram determinadas pelo método de Bares. Os resultados

encontrados nas duas tabelas foram muito proximos, ndo apresentando nenhuma

caracteristica que leve a escolha de uma delas em fun¢éo dos resultados da flecha,

porém os valores encontrados através do eberick foram muito maiores que os das
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tabelas, chegando a quase o dobro em algumas lajes, os valores correspondentes as

flechas estdo dispostos na tabela 16 e a comparacdo das flechas na imagem 27

abaixo.

Tabela 16- Flecha em cm

Lajes

Bares

Flecha cm

Czerny Eberick Limite

L1
L2
L3
L4

0,29
0,26
0,52
0,22

0,29
0,25
0,51
0,21

0,51
0,38
0,96
0,34

14
1,4
1,6
1,4

Figura 27- Comparacéao de flechas.

Fonte: Préprio Autor, (2018)

M Tabela de Bares Flecha cm
Tabela de Czerny
Eberick 0,96
B Marcus
0,51 0,520,51 0,5
029029 0,2 0,260,25 0,2 I I

0,34
0,220,21 0,2

i l

Fonte: Préprio Autor, (2018).

Através dos momentos calculados pelos diversos métodos de

dimensionamento, foi possivel determinar a area de aco necessaria para cada laje, 0s

valores correspondentes estdo incluidos nas tabelas seguintes:

Tabela 17- Area de aco para tabela de Marcus.

Area de aco cm?m Marcus

Momentos L1 L2 L3 L4
Mx+ 1,69 1,78 3,04 14
My+ 0,81 0,95 1,01 0,94
Mx- 458 2,84 458 2,57
My- 1,88 1,88 2,57 2,84

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Tabela 18- Area de aco para tabela de Bares.
Area de aco cm?m Bares
Momentos L1 L2 L3 L4

Mx+ 151 1,49 2,97 1,26

My+ 0,83 0,88 1,29 0,93

Mx- 4,55 3,1 4,55 3,6

My- 291 291 3,6 3,1
Fonte: Préprio Autor, (2018)

Tabela 19- Area de aco para tabela de Czerny
Area de aco cm#m Czerny

Momentos L1 L2 L3 L4
Mx+ 14 14 1,61 1,08
My+ 1,08 1,08 1,08 1,08
Mx- 3,23 3,08 3,23 2,52
My- 2,43 2,43 2,52 2,6

Fonte: Proprio Autor, (2018)

Tabela 20- Area de aco para o Eberick
Area de a¢o cm?m Eberick

Momentos L1 L2 L3 L4
Mx+ 1,64 1,55 2,64 1,54
My+ 1,38 1,58 2,1 0,99
Mx- 6 2,7 6 3,82
My- 3,33 3,33 3,82 2,7

Fonte: Préprio Autor, (2018)

A determinacao da area de aco foi necessaria, para realizar o detalhamento
da armacédo das lajes e dessa forma comparar 0 valor gasto com a¢o para cada
método de dimensionamento, o detalhamento da armacdo de todas as lajes esta
disponivel no anexo 11. O peso total de aco utilizado e o custo para cada método de

dimensionamento esté listado a seguir:

Tabela 21- Peso de aco em kg
Peso de aco em kg

Bitola Marcus Bares Czerny Eberick

5mm 76,201 121,67 114,79 63,27
6.3mm 15231 89,876 60,378 143,55

8 mm 0 58,61 45461 96,66
10mm 40,383 0 0 50,04
Pesototal 2689 270,16 220,62 353,52

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Com o peso total do aco, e utilizando a tabela 21 de pre¢co da empresa
Gerdau em Aracaju no més de novembro, foi possivel determinar a custo com a
armacdao para cada método de dimensionamento, este custo esta ilustrado na figura

28 abaixo:
Figura 28- Custo em reais, peso de aco em kg.
"Marcis  Custo da armagdo em reais
W Bares
W Czerny R$1.926
I Eberick

R$1.471 R$1.495

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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7 CONCLUSAO

Observou-se que entre as comparacdes dos momentos fletores positivos e
negativos o Software Eberick V10, que utiliza o método de célculo de Analogia de
Grelha, retornaram valores superiores em todas as lajes em comparacao aos métodos
de Marcus, Bares e Czerny, as variacbes maximas para cada método
respectivamente, em relacdo ao Eberick, sdo de 62%, 60% e 65%. Esse
comportamento deve-se ao fato de que o método de Analogia de Grelha possibilita
uma analise com menos simplificac6es analisando o pértico de forma integrada.

Na analise dos momentos entre os métodos de Marcus, Bares e Czerny
percebeu-se, de maneira geral, pouca variacao entre seus resultados. Entre Marcus
e Bares a variacdo média obtida para o momento positivo foi de +4% e para o
momento negativo -25% e quando Marcus é comparado com Czerny a variagdo média
€ de +5% para 0 momento positivo e -12% para o negativo, dessa maneira, nota-se
gue o método de Marcus tende a reduzir os valores dos momentos negativos e
aumentar os momentos positivos. Na comparacéo entre Bares e Czerny vé-se uma
variacdo media pequena, onde para 0s momentos positivos obteve-se o valor de +1%
e para 0s momentos negativos +5%.

Nas reacdes destinadas as vigas, observa-se que as que estéo localizadas
no maior lado da laje, a tabela de Bares apresenta os maiores valores sendo que 0s
menores valores sao obtidos pelo método de Marcus. Contrastando, quando
analisado as que estdo localizadas no menor lado da laje Marcus apresenta 0s
maiores valores. Dessa maneira, a disposicoes das lajes interferem nos resultados,
diminuindo ou aumentando dependendo do método escolhido para o
dimensionamento.

Na determinacao das flechas os resultados encontrados nas tabelas foram
proximos, nao apresentando caracteristicas que leve a optar um método ao outro em
funcdo dos resultados da flecha. Os valores encontrados através do Eberick foram
maiores que os das tabelas, mas nao ultrapassando a limite calculado.

Sabendo-se que o mercado oferta barras de agco com bitolas ja definidas
podendo a area de aco na hora de excursdo ser um pouco maior do que a do projeto,
afim de se adequar a oferta do material, calculou-se o peso total de aco para cada
método identificando, para esse estudo de caso, uma variacao de 24 % entre o Eberick

e Marcus, 22% entre o Eberick e Bares e 36% em comparacao a Czerny. Percebeu-
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se uma pequena variacao entre as areas de aco dos métodos de Marcus em relacao
a Bares variando apenas 2%.

Diante dos resultados obtidos conclui-se que, os métodos de calculos feitos
pelas tabelas de Marcus, Bares e Czerny, utilizado para a obtencdo dos esforgos
exercidos em uma estrutura, sao eficientes por apresentarem valores, ainda que
diferentes, ndo discrepantes. Dessa maneira, pode-se perceber a necessidade de,
sempre que possivel, recorrer a métodos onde sao feitos menos simplificacfes na
andlise da estrutura para obter-se valores mais préximos da realidade.

Como sugestdo para trabalhos futuros aconselha-se que seja
desenvolvidos estudos similares ao desse trabalho, variando as disposic6es das lajes,

objetivando verificar a repeticdes dos padrdes aqui encontrados.
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ANEXOS

Anexo 1 - A sua classe de agressividade ambiental é:
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Classe de Classificacao geral Risco de
agressividade Agressividade do tipo de ambientes deterioracdo da
ambiental para efeito de estrutura
projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Moderada Urbana (a) (b) Pequeno
[l
I Forte Marinha (a)
Industrial (a)(b) Grande
\Y, Muito Forte Industrial (a) (c) Elevado
Respingos de maré

a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais
branda (um nivel acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios,
cozinhas e areas de servico de apartamento residenciais e conjuntos comerciais
ou ambientais com concreto revestido com argamassa e pintura)

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

C) Ambientes quimicamente agressivos, tanques, industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazém de fertilizantes,

industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, (2014)



Anexo 2 - Tabela da NRB 6118-2014, Coeficiente Yf = Yf1 = Yf3.
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Acbes
Permanentes | Variaveis | Protensdo | Recalque de
Combinacdes Q) (p) apoio e
De acOes retracao
D F G T D F D F
Normais
1,42 1,0 04 | 1,2 | 1,2 | 09 1,2 0
Especiais ou de
construcao 1,3 1,0 0,2 10 | 1,2 | 0,9 1,2 0
Excepcionais
1,2 1,0 1,0 0 1,2 | 0,9 0 0

Onde:

D é desfavoravel, F € favoravel, G representa as cargas variaveis em gerale T

€ a temperatura.

@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio

das estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser

reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118, (2014)



Anexo 3 - Tabela da NRB 6118-2014, Yf2
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Acodes

Yi2

Yo

yia

w2

Cargas
acidentais de

edificios

Locais em que nao ha
predominancia de peso
de equipamentos que
permanecem fixos por
longos periodos de
tempo, nem de elevadas
concentracdes de

pessoas. (b)

0,5

0,4

0,3

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

pessoas (c)

0,7

0,6

0,4

Biblioteca, arquivos,

oficinas e garagens

0,8

0,7

0,6

Vento

Pressao dinamica
uniformes do vento nas

estruturas em geral

0,6

0,3

Temperatura

Variacdes uniformes de
temperatura em relagéo

a média anual local

0,6

0,5

0,3

(@) Para os valores de W1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de

fadiga.

(b) Edificios residenciais.

(© Edificios comerciais, de escritérios e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118, (2014)
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Anexo 4 - Combinacfes ultimo

Combinacdes
ultimas (ELU)

Descricéo

Célculo das solicitagcdes

Normais

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos estruturais
de concreto armado (a)

Fd=YgFgk+YegFegK+Yq(Fq1k+X\WO0j)+Y
eqW0eFeqk

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos estruturais
de concreto protendido

Deve ser considerada, quando
necessario, a forca de Protensdo como
carregamento externo de valores Pkmax

e Pkmin para a forca desfavoravel e
favoravel, respectivamente, conforme a
secédo 9

Perda de equilibrio como corpo rigido

S(Fsd)=S(Fnd)
Fsd=YgsGsk+Rd
Fnd=YgnGnk+YqQnk-YqsQs,min
Onde: Qnk=Q1k+ZW0jQjk

Especiais ou
construgéo (b)

de

Fd=YgFgk+YegFegk+Yq(Fq1k+ZWOFgjk)+YegW0eFeqgk

Excepcionais (b)

Fd=YgFgk+YegFegk+Yqlexc+YqZO0jFqjk+YegW0eFeqgk

Onde:

Fd é o valor de célculo das a¢cdes para combinacgao ultima;
Fgk representa as ac6es permanentes diretas;

Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fegk e varidveis como a

temperatura Fegk;

Fgk representa as agdes variaveis diretas das quais Fqlk é escolhida principal.

Fonte: NRB 6118, (2014)
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Anexo 5 - Combinac¢des normais

Combinacbes
de Servico
(ELS)

Descricéo

Célculo das solicitagcdes

Combinacgdes
quase
permanentes

de Servico

(CQP)

Nas combinacdes quase
permanentes de servigo,
todas as acbes variaveis
sdo consideradas com seus
valores quase permanentes
W2Fqgk

Fd,ser = LFgi, k + XW¥2jFqj,k

Combinacgdes
frequentes de

servico (CF)

Nas combinacdes
frequentes de servico, a
acao variavel principal Fgl
tomada com seu valor
frequente W1Fqlk e toda as
demais acBes variaveis séo
tomadas com seus valores

quase permanentes W2Fqgk

Fd,ser = SFgik + SW1jFqlk + SW2jFqjk

Combinacbes
raras de

servi¢o (CR)

Nas combinacdes raras de
servico, a acdo variavel
principal Fql é tomada com
seu caracteristico Fgqlk e
todas as demais agbes séo
tomadas com seus valores

frequentes W1 Fqk

Fd,ser = XFgik + LFqlk + EW1jFqjk

Onde:

Fd,ser é o valor de calculo das a¢des para combinacdes de servico;

Fglk € o valor caracteristicos das acdes variaveis diretas;

W1 é o fator de reducéo de combinacgdes frequentes para ELS;

V2 é o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.

Tabela da NRB 6118, (2014)




Anexo 6 - Cargas Variaveis

Carga uniformemente
Local L
distribuida (KN/m?2)
-Dormitdério 1,5
-Sala, copa, Cozinha 1,5
-Sanitarios 1,5
-Despensa, area de 5
servico e lavanderia
-Quadras esportivas
-Salao de festas/jogos 5
-Area de uso comum 3
-Academia 3
-Forro acessiveis apenas
Edificios Residéncias [para manutencdo e sem 3
estoque de materiais
-Soétao
Corredores dentro de
. A 0,5
unidades autbnomas
-Corredores de uso
comum
-Depoésitos 2
-Area técnicas 1,5
-Jardins
3
3
-Salas de uso geral e
o 25
sanitarios
-Regides de arquivos
deslizantes
-Call center
Edificios Comercias |-Corredores dentro de 55
unidades autbnomas ’
-Corredores de uso
comum
Areas técnicas 3
Jardins

Fonte: NBR 6120, (2017)
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Anexo 7-Tabela de Marcus

_qxIx?

mx

_qxIx?

M
Y my

gx = ky*q*ly*p qx = ky*q*ly*f kx+ ky = 1,0 Ix —menor vao

78

ly/Ix kx mx my ly/Ix kx mx my ly/Ix kx mx my
0,50 0,059 | 169,18 | 42,29 1,00 0,5 27,43 27,43 1,50 0,835 13,87 31,21
0,51 0,063 | 158,42 | 41,2 1,01 0,51 26,89 | 26,89 1,51 0,839 | 13,75 | 31,36
0,52 0,068 | 148,64 | 40,19 1,02 0,52 26,37 | 26,37 1,52 0,842 | 13,64 | 31,52
0,53 0,073 | 139,7 | 39,24 1,03 0,529 | 25,87 | 25,87 1,53 0,846 | 13,53 | 31,68
0,54 0,078 | 131,55 | 38,36 1,04 0,539 | 25,38 | 25,38 1,54 0,849 | 13,43 | 31,85
0,55 0,084 | 124,12 | 37,53 1,05 0,549 | 24,91 | 24,91 | 1,55 | 0,852 | 13,32 | 32,01
0,56 0,089 | 117,25 | 36,77 1,06 0,558 | 24,46 | 24,46 1,56 0,855 | 13,22 | 32,18
0,57 0,095 | 110,96 | 36,05 1,07 0,567 | 24,02 | 24,02 1,57 0,859 | 13,13 | 32,36
0,58 0,102 | 105,19 | 35,38 1,08 0,576 23,6 23,6 1,58 0,862 | 13,03 | 32,53
0,59 0,108 | 99,86 | 34,76 1,09 0,585 | 23,19 | 23,19 1,59 0,865 | 12,94 | 32,71
0,60 0,115 | 94,94 | 34,18 1,10 0,594 | 22,79 | 22,79 1,60 0,868 | 12,85 32,8
0,61 0,122 90,4 33,64 1,11 0,603 | 22,41 | 22,41 1,61 0,87 12,76 | 33,08
0,62 0,129 86,2 33,13 1,12 0,611 | 22,03 | 22,03 1,62 0,873 | 12,68 | 33,27
0,63 0,136 82,3 32,66 1,13 0,62 21,67 | 21,67 1,63 0,876 | 12,59 | 33,46
0,64 0,144 | 78,68 | 32,23 1,14 0,628 | 21,32 | 21,32 1,64 0,878 | 12,51 | 33,65
0,65 0,151 | 75,32 | 31,82 1,15 0,636 | 20,99 | 20,99 1,65 0,881 | 12,43 | 33,85
0,66 0,159 | 72,19 | 31,44 1,16 0,644 | 20,66 | 20,66 1,66 0,884 | 12,35 | 34,04
0,67 0,168 | 69,27 | 31,09 1,17 0,652 | 20,34 [ 20,34 1,67 0,886 | 12,28 | 34,24
0,68 0,176 | 66,54 | 30,99 1,18 0,66 20,04 | 20,04 1,68 0,888 | 12,21 | 34,45
0,69 0,185 | 63,99 | 30,46 1,19 0,667 | 19,74 | 19,74 1,69 0,891 | 12,13 | 34,65
0,70 0,194 61,6 30,18 1,20 0,675 | 19,45 | 19,45 1,70 0,893 | 12,06 | 34,87
0,71 0,203 | 59,37 | 29,93 1,21 0,682 | 19,17 | 19,17 1,71 0,895 12 35,08
0,72 0,212 | 57,27 | 29,69 1,22 0,689 18,9 18,9 1,72 0,897 | 11,93 | 35,29
0,73 0,221 | 55,29 | 29,47 1,23 0,696 | 18,64 | 18,64 1,73 0,899 | 11,86 | 35,51
0,74 0,231 | 53,44 | 29,26 1,24 0,703 | 18,39 | 18,39 1,74 0,902 11,8 35,73
0,75 0,24 51,69 | 29,07 1,25 0,709 | 18,14 | 18,14 1,75 0,904 | 11,74 | 35,95
0,76 0,25 50,04 28,9 1,26 0,716 17,9 17,9 1,76 0,906 | 11,68 | 36,17
0,77 0,26 48,48 | 28,74 1,27 0,722 | 17,67 | 17,67 1,77 0,907 | 11,62 36,4
0,78 0,27 47,01 28,6 1,28 0,729 | 17,44 | 17,44 1,78 0,909 | 11,56 | 36,63
0,79 0,28 45,61 | 28,46 1,29 0,735 | 17,23 | 17,23 1,79 0,911 [ 12,51 | 36,86
0,80 0,29 44,29 | 28,34 1,30 0,741 [ 17,01 [ 17,01 1,80 0,913 [ 11,45 37,1
0,81 0,301 | 43,03 | 28,23 1,31 0,746 | 16,81 | 16,81 1,81 0,915 11,4 37,33
0,82 0,311 | 41,84 | 28,13 1,32 0,752 | 16,61 | 16,61 1,82 0,916 | 11,34 | 37,58
0,83 0,322 | 40,7 28,04 1,33 0,758 | 16,42 | 16,42 1,83 0,918 | 11,29 | 37,82
0,84 0,332 | 39,62 | 27,96 1,34 0,763 | 16,23 | 16,23 1,84 0,92 11,24 | 38,06
0,85 0,343 | 38,59 | 27,88 1,35 0,769 | 16,05 [ 16,05 1,85 0,921 [ 11,19 | 38,31
0,86 0,354 | 37,61 | 27,81 1,36 0,774 | 15,87 | 15,87 1,86 0,923 [ 11,15 | 38,56
0,87 0,364 | 36,67 | 27,75 1,37 0,779 15,7 15,7 1,87 0,924 11,1 38,81
0,88 0,375 | 35,77 27,7 1,38 0,784 | 15,53 | 15,53 1,88 0,926 | 11,05 | 39,07
0,89 0,385 | 34,91 | 27,65 1,39 0,789 | 15,37 | 15,37 1,89 0,927 | 11,01 | 39,32
0,90 0,396 | 34,09 | 27,61 1,40 0,793 | 15,21 | 15,21 1,90 0,929 | 10,96 | 39,58
0,91 0,407 33,3 27,57 1,41 0,798 | 15,06 | 15,06 1,91 0,93 10,92 | 39,84
0,92 0,417 | 32,54 | 27,54 1,42 0,803 | 14,91 | 14,01 1,92 0,931 | 10,88 | 40,1
0,93 0,428 | 31,81 | 27,51 1,43 0,807 | 14,77 | 14,77 1,93 0,933 | 10,84 | 40,37
0,94 0,438 | 31,11 | 27,49 1,44 0,811 | 14,63 | 14,63 1,94 0,934 10,8 40,63
0,95 0,449 | 30,44 | 27,47 1,45 0,815 | 14,49 | 14,49 1,95 0,935 | 10,76 | 40,91
0,96 0,459 | 29,79 | 27,45 1,46 0,82 14,36 | 14,36 1,96 0,936 | 10,72 | 41,18
0,97 0,469 | 29,17 | 27,44 1,47 0,824 | 14,23 | 14,23 1,97 0,938 | 10,68 | 41,45
0,98 0,48 28,57 | 27,43 1,43 0,827 | 14,11 | 14,11 1,98 0,939 | 10,64 | 41,73
0,99 0,49 | 27,99 | 27,43 | 1.49 | 0,831 | 13,99 | 13,99 | 1,99 0,94 10,6 | 42,01
2,00 0,941 | 10,57 | 42,29

Fonte: Prof. Willian, (2013)
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. mx my mx
= " qx = ky*q*ly*p qx =ky*q*ly*B kx+ky =1,0 ly—vao engastado

ly/Ix kx mx nx my ly/Ix kx mx nx my

0,50 0,135 | 140,93 59,2 45,13 1,01 0,714 29,93 11,2 36,74
0,51 0,145 (132,95 [ 55,31 44,11 1,02 0,73 29,02 10,96 37,19
0,52 0,154 125,68 | 51,77 43,22 1,04 0,745 28,18 10,73 37,68
0,53 0,165 [119,03 | 48,56 42,38 1,06 0,759 27,41 10,53 38,19
0,54 0,175 (112,94 | 45,64 41,6 1,08 0,773 26,69 10,35 38,74
0,55 0,186 [ 107,35 | 42,97 40,88 1,10 0,785 26,02 10,18 39,31
0,56 0,197 102,2 40,54 40,21 1,12 0,797 25,4 10,03 39,92
0,57 0,209 97,46 38,32 39,6 1,11 0,808 24,83 9,89 40,55
0,58 0,22 93,08 36,28 39,03 1,16 0,819 24,29 9,77 41,21
0,59 0,232 89,03 34,41 38,51 1,18 0,829 23,79 9,65 41,9
0,60 0,245 85,28 32,69 38,04 1,20 0,838 23,33 9,45 42,62
0,61 0,257 81,79 31,11 37,6 1,22 0,847 22,89 9,44 43,36
0,62 0,27 78,55 29,66 37,2 1,24 0,855 22,49 9,35 44,13
0,63 0,282 75,53 28,31 36,83 1,26 0,863 22,11 9,27 44,93
0,64 0,295 72,71 27,07 36,49 1,28 0,87 21,75 9,19 45,75
0,65 0,308 70,07 25,93 36,19 1,30 0,877 21,42 9,12 46,59
0,66 0,322 67,6 24,86 35,92 1,32 0,884 21,11 9,05 47,46
0,67 0,335 65,28 23,88 35,67 1,34 0,889 20,82 8,99 48,34
0,68 0,348 63,1 22,97 35,44 1,36 0,895 20,54 8,93 49,26
0,69 0,362 61,05 22,12 35,25 1,38 0,901 20,28 8,88 50,2
0,70 0,375 59,12 21,33 35,07 1,40 0,906 20,04 8,83 51,15
0,71 0,388 57,3 20,59 34,92 1,42 0,91 19,81 8,79 52,14
0,72 0,402 55,58 19,91 34,78 1,44 0,915 19,59 8,74 53,14
0,73 0,415 53,95 19,27 34,67 1,46 0,919 19,39 8,7 54,16
0,74 0,428 52,41 18,67 34,57 1,48 0,923 19,2 8,67 55,21
0,75 0,442 50,94 18,11 34,5 1,50 0,927 19,01 8,63 56,28
0,76 0,455 49,56 17,59 34,44 1,52 0,93 18,84 8,6 57,36
0,77 0,468 48,24 17,1 34,39 1,54 0,934 18,68 8,57 58,47
0,78 0,481 46,98 16,64 34,36 1,56 0,937 18,52 8,54 59,6
0,79 0,493 45,79 16,21 34,35 1,58 0,94 18,37 8,51 60,74
0,80 0,506 44,65 15,81 34,35 1,60 0,942 18,23 8,49 61,91
0,81 0,518 43,56 15,43 34,36 1,62 0,945 18,1 8,46 63,11
0,82 0,531 42,53 15,08 34,39 1,64 0,948 17,97 8,44 64,31
0,83 0,543 41,54 14,74 34,42 1,66 0,95 17,85 8,42 65,53
0,84 0,554 40,6 14,43 34,48 1,68 0,952 17,74 8,4 66,78
0,85 0,566 39,69 14,13 34,54 1,70 0,954 17,63 8,38 68,04
0,86 0,578 38,83 13,85 34,62 1,72 0,956 17,52 8,36 69,33
0,87 0,589 38,01 13,59 34,7 1,74 0,958 17,42 8,35 70,63
0,88 0,6 97,22 13,34 34,8 1,76 0,96 17,33 8,33 71,96
0,89 0,611 96,46 13,1 34,91 1,78 0,962 17,25 8,32 73,3
0,90 0,621 95,73 12,88 35,03 1,80 0,963 17,15 8,3 74,65
0,91 0,632 35,04 12,67 35,16 1,82 0,965 17,07 8,29 76,03
0,92 0,642 34,37 12,47 35,29 1,84 0,966 16,99 8,28 77,42
0,93 0,652 33,73 12,28 35,44 1,86 0,968 16,91 8,27 78,85
0,94 0,661 33,12 12,1 35,6 1,88 0,969 16,84 8,26 80,27
0,95 0,671 32,53 11,93 35,77 1,90 0,97 16,77 8,24 81,73
0,96 0,68 31,97 11,77 35,95 1,92 0,971 16,7 8,23 83,18
0,97 0,689 31,43 11,61 36,13 1,94 0,972 16,64 8,23 84,67
0,98 0,697 30,91 11,47 36,33 1,96 0,974 16,57 8,22 86,19
0,99 0,706 30,41 11,33 36,53 1,98 0,975 16,51 8,21 87,7
1,00 0,714 29,93 11,2 36,74 2,00 0,976 16,46 8,2 89,22

Fonte Prof. Willian, (2013)
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-1 q * Ix? M q * Ix? _—q* [x? _—qx Ix?

3 |y Mx = mx Y my mx my
——— —e qx = ky*q*ly*B qx = ky*q*ly*f kx+ ky =1,0 ly— dimensao do maior vao
ly/Ix kx mx nx my ny ly/Ix kx mx nx my ny
1,00 0,5 37,14 16 37,14 16 151 [ 0,835 [ 20,61 [ 9,58 | 46,38 | 21,55
1,01 051 | 36,42 | 15,69 | 37,15 16 152 [ 0,839 [ 20,49 | 9,54 | 46,71 | 21,75
1,02 0,52 | 35,72 | 15,39 | 37,16 | 16,01 153 | 0,842 | 20,36 9,5 47,05 | 21,94
1,03 [ 0,529 | 35,05 [ 15,11 [ 37,19 | 16,03 154 [ 0,846 | 20,24 | 9,46 | 47,38 | 22,14
1,04 [ 0,539 [ 34,42 | 14,84 | 37,22 | 16,05 155 [ 0,849 | 20,12 | 9,42 | 47,73 | 22,34
105 [ 0,549 | 33,81 [ 14,58 | 37,27 | 16,08 156 [ 0,852 [ 20,01 [ 9,39 | 48,07 | 22,55
1,06 [ 0,558 | 33,21 | 14,34 [ 27,32 | 16,11 157 [ 0,855 [ 19,9 9,35 | 48,43 | 22,76
107 [ 0567 | 32,65 [ 14,1 | 37,38 | 16,15 158 [ 0,859 [ 19,79 | 9,32 | 48,78 | 22,96
1,08 [ 0,576 | 32,11 | 13,88 [ 37,45 | 16,19 159 [ 0,862 [ 19,69 [ 9,28 | 49,14 | 23,17
1,09 [ 0,585 [ 31,59 [ 13,67 [ 37,53 | 16,24 1,60 [ 0,865 [ 19,58 [ 9,25 | 49,51 | 23,09
1,10 [ 0,594 | 31,09 [ 13,46 [ 37,61 | 16,29 161 [ 0,868 [ 19,48 [ 9,22 | 49,88 [ 23,6
1,11 [ 0,603 | 30,61 [ 13,27 | 37,71 | 16,35 1,62 0,87 19,39 [ 9,19 | 50,25 | 23,82
1,12 [ 0,611 | 30,14 | 13,08 | 37,81 | 16,41 163 [ 0,873 | 19,29 | 9,16 [ 52,63 | 24,04
1,13 0,62 29,7 12,91 | 37,92 | 16,48 1,64 | 0,876 | 19,2 9,13 | 51,01 | 24,26
1,14 | 0,628 | 29,27 | 12,74 | 38,04 | 16,55 165 | 0,878 | 19,11 | 9,11 51,4 | 24,49
1,15 [ 0,636 | 28,85 [ 12,57 | 38,16 | 16,63 166 | 0,881 | 19,02 | 9,08 | 51,79 | 24,72
1,16 | 0,644 | 28,46 | 12,42 | 38,29 | 16,71 1,67 | 0,884 | 1894 | 9,05 | 52,19 | 24,95
1,17 [ 0,652 | 28,08 | 12,27 | 38,43 | 16,79 1,68 | 0,886 | 18,86 | 9,03 | 52,58 | 25,18
1,18 0,66 27,71 | 12,13 | 38,58 | 16,88 1,69 | 0,888 | 18,77 9 52,99 | 25,41
1,19 | 0,667 | 27,35 | 11,99 | 38,73 | 16,98 1,70 | 0,891 | 18,7 8,98 | 53,39 | 25,65
1,20 | 0,674 27 11,85 | 38,89 | 17,07 1,71 [ 0,893 | 18,62 | 8,96 | 53,81 | 25,89
1,21 | 0,682 | 26,68 | 11,73 | 39,06 | 17,18 1,72 ] 0,895 | 18,54 | 8,93 | 54,22 | 26,13
1,22 0,69 26,36 | 11,61 [ 39,23 | 17,28 1,73 |1 0,897 | 18,47 | 891 | 54,64 | 26,37
1,23 | 0,696 | 26,05 | 11,49 | 39,41 | 17,39 1,74 [ 0,899 | 184 8,89 | 55,07 | 26,61
1,24 | 0,703 | 25,75 | 11,38 | 39,59 | 17,5 1,75 [ 0,902 | 18,33 [ 8,87 | 55,49 | 26,86
1,25 | 0,709 | 25,46 | 11,28 | 39,78 | 17,62 1,75 [ 0,904 | 18,26 | 8,85 | 55,92 | 27,11
1,26 | 0,716 | 25,18 | 11,17 | 39,98 | 17,74 1,76 | 0,906 | 18,18 | 8,83 | 56,36 | 27,36
1,27 | 0,722 | 24,92 | 11,07 | 40,19 | 17,86 1,77 | 0,907 | 18,13 | 8,81 56,8 | 27,61
1,28 | 0,729 | 24,66 | 10,98 | 40,4 | 17,99 1,78 | 0,909 | 18,07 8.8 57,24 | 27,87
1,29 | 0,735 | 244 10,89 | 40,61 | 18,12 1,79 | 0,911 18 8,78 | 57,68 | 28,13
1,30 | 0,741 | 24,16 | 10,8 | 40,83 | 18,25 1,80 | 0,913 | 17,94 | 8,76 | 58,14 | 28,39
1,31 | 0,746 | 23,93 | 10,72 | 41,06 | 18,39 1,81 | 0,915 | 17,88 | 8,74 | 58,59 | 28,65
1,32 | 0,752 | 23,7 10,63 | 41,29 | 18,53 1,82 [ 0,916 | 17,83 [ 8,73 | 59,05 | 28,91
1,33 | 0,758 | 23,48 | 10,56 | 41,53 | 18,67 1,83 | 0,918 | 17,77 | 8,71 | 59,51 | 29,18
1,34 | 0,763 | 23,26 | 10,48 | 41,77 | 18,82 1,84 0,92 17,72 8,7 59,97 | 29,44
1,35 [ 0,769 | 23,06 | 10,41 | 42,02 | 18,97 1,85 [ 0,921 [ 17,66 [ 8,68 60,44 | 29,72
1,36 [ 0,774 | 22,86 | 10,34 | 42,28 | 19,12 1,86 [ 0,923 | 17,61 | 8,67 60,92 [ 29,99
1,37 [ 0,779 | 22,66 | 10,27 | 42,54 | 19,28 1,87 [ 0,924 | 17,56 | 8,65 61,39 | 30,26
1,38 [ 0,784 | 22,48 | 10,21 [ 42,8 19,43 1,88 | 0,926 | 17,51 | 8,64 | 61,88 | 30,54
1,39 [ 0,789 | 22,29 | 10,14 | 43,07 | 19,6 1,89 [ 0,927 | 17,46 | 8,63 62,36 | 30,81
1,40 [ 0,793 | 22,12 | 10,08 [ 43,35 [ 19,76 1,90 [ 0,929 [ 17,41 [ 8,61 62,85 [ 31,09
1,41 [ 0,798 | 21,95 | 10,02 [ 43,63 | 19,93 1,91 0,93 17,36 8,6 63,34 | 31,38
1,42 | 0,803 | 21,78 | 9,97 | 43,92 | 20,1 192 [ 0,931 [ 17,32 [ 8,59 63,83 | 31,66
1,43 [ 0,807 | 21,62 | 9,91 [ 44,21 | 20,27 1,93 [ 0,933 [ 17,27 | 8,58 64,33 | 31,94
1,44 | 0,811 | 21,46 [ 9,86 44,5 | 20,45 194 [ 0,934 | 17,23 | 8,56 64,83 | 32,23
1,45 [ 0,815 [ 21,31 [ 9,81 44,8 | 20,62 19 [ 0,935 [ 17,18 | 8,55 65,34 | 32,52
1,46 0,82 21,16 | 9,76 | 45,11 | 20,8 196 [ 0,936 [ 17,14 | 854 | 65,84 | 32,81
1,47 [ 0,824 | 21,02 | 9,71 [ 45,42 | 20,99 197 [ 0938 [ 17,1 8,53 66,36 [ 33,1
1,48 | 0,827 | 20,88 | 9,67 | 45,74 | 21,17 198 [ 0,939 [ 17,06 [ 8,52 66,88 [ 33,4
1,49 [ 0,831 [ 20,75 [ 9,62 [ 46,06 | 21,36 1,99 0,94 17,02 | 8,51 67,39 [ 33,7
1,50 | 0,835 | 20,61 | 9,38 | 46,38 | 2155 [ 2,00 | 0,941 | 16,93 8,5 67,92 34

Fonte: Prof. Willian, (2013)
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gx = ky*q*ly*f qx = ky*q*ly*B kx+ ky = 1,0 ly — dimensio do vio

81

engastado

ly/Ix kx mx nx my ly/1x kx m x nx my

0,50 0,238 137,06 50,4 49,92 1,02 0,833 37,47 14,4 55,74
0,51 0,253 130,06 47,48 49,11 1,04 0,844 36,71 14,22 57,01
0,52 0,268 123,66 44,83 48,38 1,06 0,854 36 14,05 58,33
0,53 0,283 117,79 42,42 47,72 1,08 0,863 35,34 13,9 59,7

0,54 0,298 112,39 40,23 47,13 1,10 0,872 34,74 13,76 61,12
0,55 0,314 107,42 38,23 46,6 1,12 0,88 34,18 13,64 62,59
0,56 0,33 102,83 36,4 46,13 1,14 0,887 33,66 13,52 64,1

0,57 0,345 98,59 34,74 45,72 1,16 0,894 33,18 13,42 65,66
0,58 0,361 94,67 33,21 45,35 1,18 0,9 32,74 13,32 67,26
0,59 0,377 91,02 31,81 45,04 1,20 0,906 32,32 13,24 68,91
0,60 3,93 87,62 30,52 44,77 1,22 0,912 31,93 13,16 70,6

0,61 0,409 84,46 29,33 44,54 1,24 0,917 31,57 13,08 72,33
0,62 0,425 81,51 28,24 44,35 1,26 0,922 31,23 13,01 74,11
0,63 0,441 78,76 27,24 44,21 1,28 0,926 30,92 12,95 75,92
0,64 0,456 76,18 26,3 44,1 1,30 0,931 30,62 12,89 77,78
0,65 0,472 73,76 25,45 44,02 1,32 0,934 30,34 12,84 79,66
0,66 0,487 71,49 24,65 43,98 1,34 0,938 30,08 12,79 81,6

0,67 0,502 69,36 23,91 47,97 1,36 0,942 29,83 12,74 83,58
0,68 0,517 67,36 23,22 43,98 1,38 0,945 29,6 12,7 85,58
0,69 0,531 65,47 22,59 44,03 1,40 0,948 29,39 12,66 87,63
0,70 0,545 63,69 22 44,11 1,42 0,95 29,18 12,62 89,72
0,71 0,559 62,01 21,44 44,21 1,44 0,953 28,99 12,59 91,84
0,72 0,573 60,42 20,93 44,34 1,46 0,955 28,8 12,56 94,01
0,73 0,587 58,92 20,45 44,49 1,48 0,958 28,63 12,53 96,2

0,74 0,6 57,51 20 44,66 1,50 0,96 28,47 12,5 98,45
0,75 0,613 56,16 19,38 44,86 1,50 0,962 28,31 12,47 100,72
0,76 0,625 54,89 19,19 45,08 1,52 0,964 28,16 12,45 103,02
0,77 0,637 53,69 18,83 45,33 1,54 0,966 28,02 12,43 105,38
0,78 0,649 52,54 18,48 45,59 1,56 0,967 27,89 12,4 107,76
0,79 0,661 51,46 18,16 45,87 1,58 0,969 27,76 12,38 110,16
0,80 0,672 50,42 17,86 46,17 1,60 0,97 27,64 12,37 112,61
0,81 0,683 49,44 17,57 46,3 1,62 0,972 27,53 12,35 115,12
0,82 0,693 48,51 17,31 46,84 1,64 0,973 27,42 12,33 117,62
0,83 0,703 47,62 17,06 47,2 1,66 0,974 27,31 12,32 120,17
0,84 0,713 46,78 16,82 47,57 1,68 0,975 27,21 12,3 122,76
0,85 0,723 45,97 16,6 47,97 1,70 0,977 27,12 12,29 125,41
0,86 0,732 45,21 16,39 48,38 1,72 0,978 27,03 12,27 128,04
0,87 0,741 44,48 16,19 48,81 1,74 0,979 26,94 12,26 130,75
0,88 0,75 43,78 16 49,25 1,76 0,8 26,86 12,25 133,5
0,89 0,758 43,12 15,82 49,71 1,78 0,98 26,78 12,24 136,24
0,90 0,766 42,48 15,66 50,19 1,80 0,981 26,7 12,23 139,05
0,91 0,774 41,87 15,5 50,68 1,82 0,982 26,63 12,22 141,85
0,92 0,782 41,3 15,35 51,18 1,84 0,983 26,56 12,21 144,78
0,93 0,789 40,74 15,21 51,5 1,86 0,983 26,49 12,2 147,65
0,94 0,796 40,21 15,07 52,24 1,88 0,984 26,43 12,19 150,6
0,95 0,803 39,7 14,95 52,78 1,90 0,985 26,37 12,18 153,54
0,96 0,809 39,22 14,82 53,35 1,92 0,985 26,31 12,18 156,53
0,97 0,816 38,75 14,72 53,92 1,94 0,986 26,25 12,17 159,56
0,98 0,822 38,31 14,6 54,52 1,96 0,987 26,19 12,16 162,6
0,99 0,828 37,88 14,5 55,12 1,98 0,987 26,14 12,16 165,75
1,00 0,833 37,47 14,4 55,74 2,00 0,988 26,09 12,15 168,89

Fonte Prof. Willian, (2013)
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q * Ix? M q * Ix? _—q*fxz _—q*Ixz
s || Mx= mx Y= my mx my
x = ky*q*ly*B qx = ky*q*ly*p kx+ ky = 1,0 lx—dimensio do vio apoiado
L~

ly/Ix kx mx nx my ny ly/lx kx mx nx my ny
0,50 0,111 | 246,52 108 71,43 36 1,02 0,684 | 42,92 17,54 51,14 24,33
0,51 0,119 [ 230,76 | 100,7 | 69,53 | 34,92 1,04 0,7 41,77 17,13 51,76 24,7
0,52 0,127 | 216,51 | 95,07 [ 67,77 | 33,91 1,06 0,716 | 40,71 16,75 52,44 25,1
0,53 0,136 | 203,52 | 88,05 [ 66,13 | 32,97 1,08 0,731 | 39,74 | 16,41 53,18 25,52
0,54 0,145 | 191,66 | 82,56 64,6 32,1 1,10 0,745 | 38,84 16,1 53,95 25,97
0,55 0,155 | 180,83 | 77,57 | 63,18 | 31,29 1,12 0,759 | 38,01 15,81 54,78 26,45
0,56 0,164 | 170,91 | 73,01 | 61,86 | 30,53 1,14 0,772 | 37,25 | 15,55 55,64 26,95
0,57 0,174 | 161,79 | 68,84 [ 60,63 | 29,82 1,16 0,784 | 36,54 | 15,31 56,55 27,47
0,58 0,184 | 153,42 | 65,02 [ 59,49 | 29,16 1,18 0,795 [ 35,88 | 15,09 57,5 28,02
0,59 0,195 [ 145,72 | 61,52 | 58,42 | 28,55 1,20 0,806 | 35,27 14,89 58,5 28,59
0,60 0,206 | 138,61 58,3 57,43 | 27,98 1,22 0,816 34,7 14,71 59,53 29,19
0,61 0,217 | 132,05 | 55,34 | 56,52 | 27,45 1,24 0,825 | 34,17 14,54 60,6 29,8
0,62 0,228 | 125,98 | 52,61 [ 55,67 | 26,96 1,26 0,834 | 33,68 | 14,38 61,71 30,44
0,63 0,239 | 120,36 | 50,09 [ 54,88 | 26,51 1,28 0,843 | 33,22 14,23 62,85 31,1
0,64 0,251 [ 115,15 | 47,76 | 54,15 | 26,08 1,30 0,851 | 32,79 14,1 64,03 31,77
0,65 0,263 110,3 45,61 | 53,48 | 25,69 1,32 0,859 [ 32,38 | 13,98 65,25 32,47
0,66 0,275 | 105,81 | 43,62 | 52,85 | 25,33 1,34 0,866 | 32,01 | 13,86 66,5 33,18
0,67 0,287 | 101,61 | 41,77 | 52,28 25 1.36 0,872 | 31,65 | 13,75 66,78 33,92
0,68 0,299 97,7 40,06 | 51,76 24,7 1,38 0,879 | 31,02 13,65 69,1 34,67
0,69 0,312 94,06 38,47 | 51,28 | 24,42 1,40 0,885 | 31,01 13,56 70,45 35,44
0,70 0,324 90,65 36,99 [ 50,84 | 24,17 1,42 0,89 30,72 13,47 71,83 36,23
0,71 0,337 87,46 35,61 | 50,45 | 23,93 1,44 0,896 | 30,44 | 13,39 73,24 37,03
0,72 0,349 84,48 34,33 [ 50,09 | 23,73 1,46 0,901 | 30,18 | 13,32 74,69 37,86
0,73 0,362 81,68 33,13 [ 49,77 | 23,54 1,48 0,906 [ 29,94 | 13,25 76,17 38,7
0,74 0,375 82,05 32,48 | 49,05 | 23,37 1,50 0,91 29,71 13,18 77,67 39,55
0,75 0,387 76,58 30,96 [ 49,23 | 23,22 1,52 0,914 | 29,49 13,12 79,2 40,43
0,76 0,4 74,26 29,98 49 23,09 1,54 0,918 | 29,28 | 13,07 80,77 41,32
0,77 0,413 72,08 29,07 | 48,81 | 22,98 1,56 0,922 | 29,09 13,01 82,36 12,22
0,78 0,425 70,02 28,21 | 48,65 | 22,88 1,58 0,926 28,9 12,96 83,98 43,14
0,79 0,438 68,08 27,4 48,51 22,8 1,60 0,929 [ 28,73 | 12,91 85,64 44,08
0,80 0,45 66,24 26,65 48,4 22,74 1,62 0,932 | 28,56 | 12,87 87,31 45,03
0,81 0,463 64,51 25,94 | 48,32 | 22,69 1,64 0,935 28,4 12,83 89,02 46
0,82 0,475 62,88 25,27 | 48,26 | 22,65 1,66 0,938 [ 28,25 | 12,79 90,77 46,99
0,83 0,487 61,33 24,64 | 48,22 22,63 1,68 0,941 28,11 12,75 92,52 47,98
0,84 0,499 59,86 24,05 | 48,21 | 22,63 1,70 0,943 | 27,97 12,72 94,32 49
0,85 0,511 58,47 23,49 | 48,22 | 22,63 1,72 0,946 | 27,84 | 12,68 96,13 50,03
0,86 0,522 57,15 22,97 | 48,25 | 22,65 1,74 0,948 | 27,72 12,65 97,98 51,08
0,87 0,543 55,9 22,47 48,3 22,68 1,76 0,95 27,6 12,62 99,86 52,14
0,88 | 0,545 | 54,71 | 22 [ 4837 | 22,72 | 1,78 | 0,952 | 27,49 | 12,6 | 101,75 | 53,21
0,89 0,558 53,58 21,56 | 48,46 | 22,77 1,80 0,954 | 27,38 | 12,57 | 103,68 54,3
0,90 0,567 52,51 21,14 | 48,57 | 22,84 1,82 0,956 | 27,28 | 12,55 | 105,63 | 55,41
0,91 0,578 51,49 20,75 | 48,69 | 22,91 1,84 0,958 | 27,18 | 12,52 | 107,62 | 56,63
0,92 [ 0589 | 50,51 | 20,37 | 48,83 | 22,99 | 1,86 | 0,96 | 27,09 | 12,5 | 109,63 | 57,67
0,93 0,599 49,59 20,02 | 48,99 | 23,09 1,88 0,961 27 12,48 | 111,65 | 58,81
094 | 061 | 48,7 [ 19,68 | 49,17 | 23,19 | 1,90 | 0,963 | 26,91 | 12,46 | 110,71 | 59,97
0,95 0,62 47,86 19,37 | 49,06 13,3 1,92 0,964 | 26,83 | 12,44 | 115,79 | 61,15
0,96 | 0,629 | 47,06 | 19,06 | 49,57 | 23,42 | 1,94 | 0,966 | 26,75 | 12,42 | 117,89 | 62,33
0,97 0,639 46,29 18,78 49,8 23,56 1,96 0,967 | 26,68 | 12,41 | 120,04 | 63,55
0,98 | 0,648 | 4555 | 185 | 50,04 | 23,7 | 1,98 | 0,968 | 26,61 | 12,39 | 122,19 | 64,76
0,99 0,658 44,85 18,25 | 50,29 | 23,84 2,00 0,97 26,54 | 12,37 | 124,35 | 65,98
1,00 0,667 44,18 18 50,56 24

Fonte Prof. Willian, (2013)
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— q * Ix? qb g+’ _-qrlx?
Mx = My = ——— T T T m
mx my Y
Ly
qx = ky*q*ly*B qx = ky*q*ly*f kx+ ky =1,0 ly— dimensao do maior vao

_‘
$ Lx ‘
ly/lx kx mx nx my ny ly/lx kx mx nx my ny
1,00 0,5 55,74 24 55,74 24 1,51 0,839 31,87 14,31 72,67 32,62
1,01 0,51 54,65 32,53 55,75 24 1,52 0,842 31,71 14,25 73,25 32,92
1,02 0,52 53,61 32,09 55,78 24,02 1,53 0,846 31,54 14,19 73,84 33,22
1,03 0,529 52,62 22,66 55,82 24,04 1,54 0,849 31,39 14,13 74,44 33,52
1,04 0,539 51,76 22,26 55,88 24,07 1,55 0,852 31,24 14,08 75,04 33,82
1,05 0,549 50,76 21,87 55,96 24,11 1,56 0,855 31,09 14,03 75,65 34,13
1,06 0,558 49,89 215 56,06 24,16 1,57 0,859 30,94 13,97 76,27 34,45
1,07 0,567 49,06 21,15 56,17 24,22 1,58 0,862 30,8 13,92 76,9 34,79
1,08 0,576 48,27 20,82 56,3 24,28 1,59 0,865 30,67 13,88 77,52 35,08
1,09 0,585 47,5 20,5 56,44 | 24,36 1,60 0,868 | 30,54 13,83 78,17 35,41
1,10 0,594 46,77 20,2 56,59 24,44 1,61 0,87 30,41 13,79 78,81 35,73
1,11 0,603 46,07 19,9 56,76 24,52 1,62 0,873 30,28 13,74 79,47 36,06
1,12 0,611 45,4 19,63 56,95 24,62 1,63 0,876 30,16 13,7 80,13 36,4
1,13 0,62 44,75 19,36 57,14 24,72 1,64 0,878 30,04 13,66 80,8 36,74
1,14 0,628 44,13 19,1 57,36 24,83 1,65 0,881 29,93 13,62 81,48 37,08
1,15 0,636 43,54 18,86 57,58 24,94 1,66 0,884 29,82 13,58 82,16 37,42
1,16 0,644 42,97 18,63 57,82 25,06 1,67 0,886 29,71 13,54 82,84 37,77
1,17 0,652 42,42 18,4 58,07 25,19 1,68 0,888 29,6 13,51 83,54 38,12
1,18 0,66 41,89 18,19 | 58,33 [ 25,33 1,69 0,891 29,5 13,47 84,24 38,47
1,19 0,667 | 41,38 17,98 58,6 25,47 1,70 0,893 29,4 13,44 84,95 38,83
1,20 0,675 40,9 17,79 58,89 25,61 1,71 0,895 29,3 13,4 85,67 39,19
1,21 0,682 40,42 17,6 59,19 25,76 1,72 0,897 29,2 13,37 86,38 39,55
1,22 0,689 39,97 17,42 59,49 25,92 1,73 0,899 29,11 13,34 87,12 39,92
1,23 0,696 39,54 17,24 59,81 26,09 1,74 0,902 29,02 13,31 87,85 40,29
1,24 0,703 39,12 17,07 60,15 26,25 1,75 0,904 28,93 13,28 88,6 40,67
1,25 0,709 38,71 16,91 60,49 26,43 1,76 0,906 28,84 13,25 89,34 41,04
1,26 0,716 38,32 16,76 60,84 26,61 1,77 0,907 28,76 13,22 90,09 41,42
1,27 0,722 | 37,95 16,61 61,2 26,79 1,78 0,909 28,68 13,19 90,86 41,81
1,28 0,729 37,58 16,47 61,57 26,98 1,79 0,911 28,6 13,17 91,61 42,19
1,29 0,735 37,23 16,33 61,96 27,18 1,80 0,913 28,52 13,14 92,39 42,58
1,30 0,741 36,89 16,2 62,05 27,38 1,81 0,915 28,44 13,12 93,17 42,97
1,31 0,746 36,57 16,07 62,75 27,58 1,82 0,916 28,37 13,09 93,96 43,37
1,32 0,752 36,25 15,95 63,16 27,79 1,83 0,918 28,29 13,07 94,75 43,77
1,33 0,758 35,95 15,83 63,59 28,01 1,84 0,92 28,22 13,05 95,54 44,17
1,34 0,763 35,65 15,72 64,02 28,23 1,85 0,921 28,15 13,02 96,35 44,57
1,35 0,769 35,37 15,61 64,46 28,45 1,86 0,923 28,09 13 97,16 44,98
1,36 0,774 35,09 15,51 64,91 28,68 1,87 0,924 28,02 12,98 97,98 45,09
1,37 0,779 | 34,83 15,41 | 65,36 | 28,91 1,88 0,926 | 27,95 12,96 98,8 45,81
1,38 0,784 34,57 15,31 65,83 29,15 1,89 0,927 27,89 12,94 99,62 46,22
1,39 0,789 34,32 15,21 66,31 29,39 1,90 0,929 27,83 12,92 100,46 | 46,64
1,40 0,793 34,08 15,12 66,79 29,64 1,91 0,93 27,77 12,9 101,3 47,06
1,41 0,798 33,85 15,04 67,29 29,89 1,92 0,931 27,71 12,88 102,14 | 47,49
1,42 0,803 33,62 14,95 67,79 30,15 1,93 0,933 27,65 12,86 103 47,92
1,43 0,807 33,4 14,87 68,3 30,4 1,94 0,934 27,6 12,85 103,85 | 48,35
1,44 0,811 33,19 14,79 68,82 30,67 1,95 0,935 27,54 12,83 104,72 | 48,78
1,45 0,815 | 32,98 14,71 | 69,34 | 30,94 1,96 0,936 | 27,49 12,81 105,58 | 49,21
1,46 0,82 32,78 14,64 69,88 31,21 1,97 0,938 27,43 12,8 106,45 | 49,65
1,47 0,824 32,59 14,57 70,42 31,48 1,98 0,939 27,38 12,78 107,35 50,1
1,48 0,827 32,4 14,5 70,97 31,76 1,99 0,94 27,33 12,76 108,23 | 50,55
1,49 0,831 32,22 14,43 71,53 32,04 2,00 0,941 27,28 12,75 109,12 | 50,99
1,50 0,835 32,04 14,37 72,1 32,33

Fonte Prof. Willian, (2013)



Anexo 8 - Tabelas de Bares

Taksla 2.33

MOMEMTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

N _"._r ¥ i 1_ I'__:t-
Tpo 1| L 24 [:‘, 28 E—[, Tipe
L i3 = e :
, . . I
i e Hy ey Fe Fhy ey M Fea Fhy - 'E
100 | 423 | 423 | 281 254 | B40 | 3584 | B4D | 2E1 1.00
105 | 462 | 425 | 226 | 264 | B2 | 377 | B7B | 284 1.05
.10 | 500D | 427 | 261 274 | B1E | 382 | BAT | 276 1,10
115 | 538 | 425 | 288 | 280 | 252 | 412 | B40 | 2,68 1,15
120 | 575 | 422 | 435 | 286 | 288 | 438 | B0 | 250 1,20
125 | 610 | 497 | 472 | 282 | 1016 | 455 | 1008 | 251 1.25
120 | 644 | 412 | 5020 | 282 | 1041 | 471 1032 | 242 1,30
125 | 677 | 405 | 544 | 282 | 1084 | 4858 | 1054 | 2,24 1,35
140 | 710 | 400 | 572 | 204 | 1086 | 500 | 1075 | 225 1.40
145 | 741 385 | 612 | 281 | 1105 | 512 | 1082 | 218 145
150 | 772 | 380 | 645 | 288 | 11,23 | 524 | 1102 | 212 1,50
.55 | 788 | 382 | &7 285 | 1130 534 | 11,23 | 204 1,55
160 | 826 | 374 | 7.00 | 281 | 1155 | 544 | 11,38 | 1,85 1,60
165 | 850 | 365 | 7.28 | 278 | 1187 | 553 | 1148 | 1,87 1,65
.70 | 874 | 358 | T42 | 374 | 11,78 | 561 180 | 1,78 1,70
i75 | 885 | 353 | 7.53 | 262 | 1188 | 568 | 11,72 | 1,74 1,75
180 | 216 | 347 | 7.56 | 262 | 1196 | 575 | 11,84 | 1,68 1,80
i85 | 235 | 338 | 810 | 358 | 1205 | 581 184 | 167 1,85
180 | 854 | 320 | BG3 | 353 | 1214 | 586 | 1203 | 1,58 1,60
185 | 873 | 323 | BBE | 345 | 1217 | 5080 | 1208 | 1,54 1,85
200 | 2ot 316 | 208 | 336 | 1220 | 584 | 1213 | 148 | 2,00
»20011250 | 316 (1250 | 336 |122D0 | 7,03 | 1250 | 148 | =200
Valores extrados de BARES (1872) e adaptados por LM. Pinheiro.
I—p% p = canga uniforme £, = menor vao

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Taksla 2.3b

Tin

" L

AR

B

¥

45

"

¥

i

4B T,

MOMENTCS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

;1.

=

Tipo

Ly

1
By

b

Hey

ik

b x

Bo——

a

1.00 | 280

6,00

2,84

G600

2,01

3.00

3,08

.94

1.00

204

743

2,88

18

232

323

3,22

r.20

1.05

3,18

T.87

287

736

2.83

324

3,35

741

1,10

342

8.28

2,85

7.50

2,93

344

346

7.58

1,15

3.85

g2

2,82

ra3

322

3.50

357

7.0

1.20

3,86

203

2,58

rrd

3.83

3.64

3,68

782

1,56

1.256

4,06

81T

2,50

781

3,99

3.72

3,74

7,93

1,40

1,30

424

8,65

245

r.BE

4,34

377

3.80

8.02

1,41

1,35

442

2,03

2,39

704

4,84

3.82

3.BE

a.11

1,33

140

458

1017

232

B8.00

=y

3.84

3,01

8,13

1,26

145

4,73

10.41

225

B.0G

537

3.80

3,86

8.15

1,18

1,50

10.62

2,18

B.02

5,7

3.80

4,00

8.20

1,14

1.55

10,82

2,07

B.12

8,03

3.89

4,04

8,25

1.08

1,60

10,90

1,99

B,14

8,35

3.85

4.07

8,24

1,03

1,65

11,16

1,91

B.15

8,87

3.8

4,10

8.30

0,28

1.70

EEE B OEEECEE

11,30

1.85

B.16

8,87

3,79

412

8,31

0,95

1.75

513
5|

11,43

1,78

BT

72

3.7d

4,14

8.32

0,21

1.60

A
(]
s
[nn]

11,55

1,72

BT

755

3.72

4,15

8.33

0,87

1.85

5

5,56

11,87

1,68

B.18

782

387

4,18

8.33

0,83

1,80

1.85 | 583

11,78

1,83

B.12

3,0a

3.80

4,18

8.33

0,80

1.85

200 | 570

11,88

1,60

B.20

8,35

3.52

417

8.33

0,76

2,00

=200 | 7.03

12,50

1.80

8.20

12,50

3.52

—_— | = | = | = | =

417

8,33

0.76

=200

Valores extraidos de BARES (1272) e adaptados por L.M. Pinheiro

{ i
m_.ﬂ-P_‘

100

p = carga unifomse

£, = menor vao

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Tabelg 2.3

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

P Ly T_;_' F iy
’ +— oy
Tipa EA% : gE'E ET' g . §4|>.- Tipo
st m i ; S - 3 -

i £,
T we | owe [ | e e | || e e | e TR
100 |202| 548 (252|617 252(6172.02|5.46)2,02|515(2,02 (5,15 1,00
105 |227| 588 |256|646|270(6471,97|5,56)222|550(200|522 1,05
1,10 |2.52| 650 |2,60|6,75|287|6,76|1.91|5,85|242(585(1,88|543| 1.10
1,15 |2 76| 7.1 |263|6.07|3,02(62011.84|570) 285|814 (184|551 1,15
1.20 |3.00| 772 | 260|718 316|7.2|1,77| 5,75 287|643 (1,82|5,59| 1,20
125 | 323 881 |2064|7,36)328|740(1,70|5,75| 297|687 (183|564 1,25
120 |345| 850 |261|7.51|340(7571.82|5 76| 3.08|820(1,77|5683| 1,30
125 |3.06| 874 |257|7,63)3.50|7.7001,25|5,75)318(709 1,715,628 1,35
140 |386| 883 |203|7.74|350|782|1.47|5,74)332(72811.85|570( 1.40
145 |406| 218 |24B8|F.B3| 387 (721 1.81|573)1 343|723 157|571 1,45
100 |423| 244 (1243|7013, 74(8,00(1,30|5,72|13.53|757 148|572 1.50
155 |430| 263 |230|708)380(807|1,20|5,80)381|788|1.43|572| 1,55
180 |456| 281 |234|602|3,86(8,141,23|5,06)3,88| 779138 |5.72| 1.80
185 |470(10,13|2.28|803|381|820|1,18|5,82| 378|788 |1,29|572| 1.5
1.70 |484|103412,22|8,10|3,95(8.25]1,13|558)3.83| 797 [1.,21|572| 1,70
1,75 |487|10,5312,15(68,13|3,890(8,3011,0F|5,56) 388|805 (117|572 1,75
180 |510(10,71|2.08|B,17|4,02(8,24|1,00|554|392(812 113|572 1.80
1.85 |520|1088|1202|6,16|4,06(8,38|0,97|5,55)3,88|8,18 (1,07 |5.72| 1,85
180 |530|11,041106(B,14|4,08(B.22|10,84|556)3,80(82<4(1,01|572 1,80
185 |540(11,20|1.68|B,13|410(B845|0.91|5,80|402(829|092|572| 1,85
200 [550]11.35)11.60|8,12(412|B847|0,88|5.04|405|8,33(088 |5 72( 200
»200(703112.50|1,80|1812|4,17|8,33|0,88| 504 | 4,17 8,33 (098|572 |=2,00

Valores extraxdos de BARES {1972) e adaptados por LM. Pinhero.

G ]

p = carga uniformse

£, = menor vao

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Takela 2.3d

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo ! g Tipo
[ B : A
S M

4, . . £,
™ L i [T Lh b [T by b | T7C
0,30 | 1133 | 1589 | 26,44 | 1044 | 1422 | 2555 | 4163 | 7700 | 0,30
035 | 1053 | 1560 | 2718 | &85 | 1206 | 2237 | 3569 | 6294 | 035
040 | 534 [ 153 | &, 725 | 11,50 | 19,18 50 | 4638 | 04D
045 [ 913 [ 1448 [ 2447 [ 622 | 1039 | 1682 [ 2583 | 41, 045
050 | B37 | 1364 | 2300 | 520 | o925 | 1444 | 2208 | 3384 | 050
055 | 758 | 1205 | 2956 | 457 | 835 | 1282 | 1964 | 2876 | 055
060 | 683 | 1225 | 20,11 | 394 | 742 | 11,19 | 17,00 | 2367 | 0,60
065 | 621 | 11,59 | 1671 | 346 | 676 | 594 | 1525 | 20,55 | 0,65
070 | 555 | 1092 | 17,31 | 296 | 610 | B68 | 135 1743 | 00
075 | 509 | 10,24 | 1586 | 2561 554 | 7.7 | 1228 | 1538 | 005
080 | 455 | 955 | 1441 | 222 | &, E84 | 11,05 | 1232 | 080
085 | 416 | apa | 1261 | 196 | & E15 | 1042 | 1191 | 085
0o [ 373 | 863 | 1280 [ 158 | 431 c46 | 919 | 1045 | 050
095 | 335 | &84 | 11,94 | 14 | 387 | 496 | £45 | 049 | 0,95
100 | 305 | 764 | 11,08 | 126 | 362 | 445 | 7.01 E43 1,00
105 | 305 | 764 | 1131 | 123 | 368 | 445 | 7BO | E48 1,05
190 | 306 | 624 | 11,55 | 1,15 | 374 | 446 | 7.68 | EBA7 1,10
115 | 306 | 653 | 11,78 | 1106 | 380 | 447 | 757 | EA5 1,15
120 | 307 | &6Ba | 120 | 112 | 3g6 | 447 | 605 | Eds 1.20
1,25 | 302 | 901 | 1212 | 105 | 3890 | 447 | 609 | EdS 1,75
130 | 300 | 919 | 1222 | 106 | 383 | 447 | 613 | EAS 1,30
1,35 | 297 | 938 | 1233 | 103 | 3497 | 448 | 817 | Bd6 1,35
140 | 204 | ote | 1243 | D09 | 401 448 | 890 | EAS 1.4D
145 | 291 074 | 1254 | 096 | 405 | 445 | 824 | EBA45 1,45
150 | 258 | 952 | 1264 | 032 | & 445 | 625 | EBAS 1,50
155 | 254 | 0,04 | 12658 | 020 | 4, 345 | 529 | EAS 1,55
160 | 281 | 1016 | 1274 | 096 | 210 | 440 | 529 | EAS 1,60
165 | 277 | 10,29 | 1280 | 096 | 411 340 | 830 | EAS 1,65
170 | 274 | 041 | 1285 | 084 | 412 | 4458 | 830 | EAS 1,70
175 | 270 | 1053 | 1290 | 042 | 213 | 450 | &3 B45 1.75
180 | 256 | 1065 | 1205 [ pao | 443 | 450 | &3 E,45 1,80
185 | 253 | 10,77 | 1300 | O7E | 414 | 450 | 8232 | EAS 1,65
190 | 255 | 10,90 | 1206 | O76 | 215 | 450 | 6232 | EAS 1,50
195 | 256 | 102 | 1211 | D074 | 416 | 450 | 633 | EdS 1,55
200 | 257 [ 1148 | 1316 | 072 | 417 | 450 | 6233 | E45 | 200
=200 ] 253 | 1250 | 1346 | 072 | 447 [ 450 | 833 | B45 | =200

Valores extraidos de BARES (1872) e adaptados por L M. Pinhero.

I‘_“I-_er% p = carga unifome = menor valor entre £, e 4,

Fonte: Pinheiro, (2007)




Tabela 2.3

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo Tipo
£, . . _ ] i,
T=— b T ik, Lt L Ik T8 T T By | 7=
E' L s s s L !:.
<03 [-1250| 5000 | a6 | 622 |-1250|5000| 211 | 867 456 | 3700 | =030
030 | -7,33 | 4308|076 | 622 | 485 | 3833 | 241 | 867 | 1456 | 37,00 | 030
035 | 517 | 3998 | 189 | 789 | 257 | 3308 3168 | 972 | 1484 | 3553 | 035
040 | -3.00 |3687 | 300 | 956 | 025 |27 63| 425 | 10081 | 1593 | 3406 | 0,40
D45 | -1,76 | 3389 | 362 | 1054 | 0548 | 2394 | 453 | 10077 | 1826 | 3121 | 0,45
050 | 056 | 3091 | 424 | 11,5 132 | 2008 ) 480 | 10,72 | 13,40 | 2536 | 050
055 | 025 | 3603 | 462 | 11B2 | 162 (17 40| 486 | 9599 | 1248 | 3526 | 0,55
060 | 1,06 513 | 500 | 1241 ) 192 | 1475 | 492 | 925 | 11,56 | 2217 | D060
DES | 147 | 23390 | 525 | 1242 ] 191 (12091 | 468 | 855 | 1061 | 1963 | 0,65
070 | 1868 | 2066 | 549 | 1212 | 19 |1106| 443 | 7.64 | 1006 | 17,08 | 070
075 | 206 |16384 | 561 | 11,B1 | 162 | 986 | 4144 | 715 | 942 | 1517 | 0,75
ODED | 223 | 1702 ] 57 11,50 [ 173 | 665 | 386 | 645 | 877 | 1325 | 080
DES | 226 | 1559 ] 566 | 105 | 162 | 778 | 359 | 566 | 619 | 1187 | 085
D50 | 2268 | 1416 | S60 | 0059 | 154 | 651 | 333 | 526 | 760 | 1049 | 0,90
0585 | 225 |1299 | 545 | 1007 | 140 | 625 | 341 | 481 | 7,12 | 850 0,95
100 | 221 | 1182 | 536 | 855 | 125 | 5,5 2488 | 435 | 664 | BA5t 1,00
105 | 233 | 1191 | 57 Lot 125 | 5509 | 298 | 437 | 6,62 | B 1,05
1,10 Ao | 1200 | 605 | 1027 | 124 | 556 | 308 | 439 | 6,99 | B5D 1,10
1,15 2.5" 1208 | 644 | 1062 | 1,24 | 558 | 318 | 441 | 7,47 | 645 1,15
120 | 269 | 1217 | 6,60 | 1053 | 124 | 557 | 327 | 443 | 7.3d | B.4E 1,20
125 | 267 (1220 | 709 | 11,20 | 1,20 | 557 | 3,34 | 444 | 744 | B 4B 1,25
130 | 264 | 1222 | 737 | M1 42 | 147 | 557 | 341 | 445 | 754 | 847 1,30
135 | 262 (1225 | 755 | 1164 ) 114 | 557 | 340 | 445 | 764 | B4&7 1,35
140 | 255 | 1228 | 783 | MBS | 111 | 558 | 356 | 447 | 7,73 | 847 1.40
145 | 257 | 1231 | 822 | 1207 | 108 | 555 | 363 | 448 | 7B3 | B.4E 1,45
150 | 254 11233 | 850 | 1239 ) 106 | 558 | 370 | 449 | 753 | B4E 1,50
1655 | 256 |1235 | A65 | 1237 ) 104 | 555 | 374 | 4409 | 707 | B4E 1,55
160 | 2568 | 1236 | 466 | 1245 | 101 | 555 | 3,77 | 449 | 600 | B.4E 1,60
165 | 250 | 12368 | 904 | 1253 | 0% | 557 | 381 | 449 | 804 | B4 1,65
1,70 | 261 | 1239 | 9,22 | 1261 | 097 | 557 | 3,84 | 449 | 6068 | B4 1,70
175 | 263 | 1241 | 941 | 1265 | 095 | 557 | 386 | 450 | 6,12 | B.4E 1,75
1,60 | 265 | 1242 ] 95 1276 | 093 | 557 | 3492 | 450 | 6145 | B45 1,80
165 | 267 |1244 | 976 | 1264 | 091 | 557 | 395 | 450 | 8619 | B4S 1,85
180 | 268 | 1245 | 954 | 1252 | 058 | 556 | 3499 | 450 | 823 | BAS 1,90
185 | 270 | 1247 | 10413 | 9300 | 055 | 556 | 402 | 450 | 636 | B.45 1,95
200 | 272 | 1246 | 10,31 | 1308 | 084 | 556 | 406 | 450 | 630 | E45 2,00
=200 272 | 1248 | 12,50 |1306 | 084 | 556 | 417 | 450 | 633 | 645 | =200
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Finheiro.
M= F'I;:I p = carga uniforme £=menor valor enre f, e 4,

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Tabela 2 5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE o
Tipa de Laje
il ?
i, 220 (128 3 44 48 (| 24 =8 i :
s a " g sl

100 [ 478 | 220 | 228 | 246 | 225 | 2256 | 184 | 1,84 | 140
1065 | 520 | 363 | 248 | 272 | 280 | 235 | 2,08 1,86 1,83
1,10 | 574 | 411 | 270 | 286 | 2497 | 245 | 2.3 2,08 1.77
1,15 | 620 | 4585 | 380 | 3,18 | 335 | 253 | 254 | 2,18 1,80
1,20 | 664 | 500 | 400 | 340 | 374 | 261 | 277 | 228 | 202
125 | 708 | 544 | 4268 | 381 | 414 | 268 | 300 | 237 | 214
1,30 | 749 | 583 | 443 | 380 | 456 | 274 (322 | 246 | 224
135 | 780 | 6232 | 458 | 380 |5 | 277 | 342 | 253 | 24
140 | 828 | 8674 | 473 | 415 | 541 280 | 382 | 281 241
145 | 887 | 715 | 487 | 431 | & 2BS | 380 | 2487 2408
100 | 903 | 755 | 501 | 446 | 6256 | 282 | 388 | 273 2,56
106 | 828 | 785 | 509 | 481 | 686 | 281 414 | Z7B 282
160 | 971 | 832 | 518 | 473 | 706 | 282 | 430 | 282 | 288
165 (1004 | 888 | 522 | 486 | 746 | 202 | 445 | 283 | 273
1,70 [ 1034 | 203 | 5268 | 497 | 784 | 203 | 450 | 284 | 277
1,75 | 1062 | 228 | 538 | 5, a1 | 283 | 471 | 286 | 231
1,80 (1001 | 980 | 546 | 516 | 858 | 2P4 | 484 | 288 | 285
185 | 1116|1000 ) 553 | 526 | 893 | 2B4 | 495 | 290 2,88
180 | 1141 10,22 ) 560 | 533 | 826 | 28BS | 6507 | 24892 2,80
185 | 1165|1058 ) 568 | 541 | 858 | 28BS | 5147 | 24 2,83
200 | 1182|1067 | 578 | 520 | 990 | 286 | 528 | 296 2,96

= | 1563|1563 | 650 | 650 | 1563 313 [ 650 [ 313 | 313

Valores extrasdos de BARES (1872) e adaptados por L.M. Pinheao
a2 B P
100 12 E.|

b = largura da secio
p = canga uniforme

E. = modulo de elasticidade

| = momento de inercia

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Tabksla 2.5b
FLECHAS EM LAJES COM CARGA LIMNIFORME — VALORES DE o & s
Tipo
F (] ] T
: .£££E| .
A 1 T 2| | 51 1. | Fiol |-.., A
. - e ¥ l - e - {,
— b e -
=1 -5 o I'H
[ ] ! [r ! ] irf ]
< 0,30 - - - . 5313 | 150,00 | 53,03 | 150,00 | <0,30
D30 | 21571 | 41258 | 134564 | 23163 | 2185 | 11002 | 3754 | 97.00 0,30
0,35 | 16297 | 305,55 | 95,96 | 164.37 | 37.48 | 95,70 | 3165 | 7405 0,35
D40 [ 19020 | 2ge=o | ==& | o717 | s0os | m337 | J=s= | =209 04D
0.45 EaT5 | 15099 | 2973 | 7135 [ 2906 | 7161 | 2089 | 4571 045
0.50 E5.70 | 115358 | 2758 | 4559 | 2544 | o885 | 1615 | aeas 0.50
0,55 5006 | G240 | 2135 | 38 | 2042 | S142 [ 1327 | orO7 0.55
0,60 2063 | 5940 | 1511 | 2316 | 1909 | 42,88 | 1031 | 19,51 0.60
0,65 33,55 | 56,43 | 1207 | 1803 | 1680 | a5.00 | ES53 | 1508 0.65
0,70 25,52 | 23,55 503 1289 | 1450 | 3101 | 674 | 12,11 0,70
0,75 7712 | 3564 741 031 | 1279 | 2567 | a2 | GEr 0.7
0,50 17.75 771 578 772 | 1108 | 2233 | 452 | 1.5 0,50
0,55 1523 | 23.54 152 £32 | 978 | 1325 | 234 | 519 0.55
0,90 1271 | 19,37 3 5E 190 | 847 | 15,18 | 215 | 484 0,90
0,85 10,502 | 16,43 326 408 | 7,43 | 13,96 | 2.71 404 0,95
1,00 913 12,53 36 325 | 650 | 1176 | 226 | 304 1,00
105 545 1255 3 71 326 | &0 | 1219 | o734 | 398 1=
1.10 979 14.11 276 326 | 732 | 1260 | 242 | 327 1.10
1,15 10,12 | 14,38 251 320 | 7.2 | 1301 | 245 | 3239 1,15
1,20 10,45 | 14,64 35 330 | 8,13 | 13.45 | 257 | 3,30 1,20
125 08 | 1477 35 33 a5 | 1372 | 78 331 1=
1,30 1093 | 14,91 .00 3,31 B850 | 1397 | 264 | 321 1,30
1,35 11,18 | 15,04 343 332 | 9,13 | 14,23 | 258 | a3z 1,35
1,40 1,42 | 15,17 3 a5 332 | 945 | 14,48 | 271 3,33 1,40
45 £5 z 3 3a7 333 | aa] 272 | 278 | 333 45
= | I 709 334 | 1013 | 1493 | 276 | 334 =
1,55 1208 | 1550 300 334 | 1035 | 1509 | 275 | 334 1,55
1,60 12,18 | 1555 300 334 | 1057 | 15,19 | 280 | 334 1,60
1,65 12,31 | 1561 3,01 3,35 | 10.79 | 1529 | 2.81 3,35 165
170 1245 | 15es 301 33 | 1i01 | 1533 | 280 | 33% 130
175 1238 | 1572 i 335 | 4223 | 1550 | 283 | 335 175
1,50 1273 | 15748 302 335 | 1142 | 1560 | 284 | 335 1,60
155 e | 150 EXiE] 33 | 1165 | 1570 [ 28 | =3= 1E=
1.90 13.00 | 1589 303 336 | 1168 | 1560 | 296 | 3.6 1.50
1,85 13,14 e 304 33 | 1210 | 1590 | 257 | 3.3 1,55
2.00 13,28 | 16.00 304 336 | 1232 | 1500 | 288 | 336 2
= 1563 | 1600 313 33 | 1563 | 1600 [ 393 | 338 =

Valores extrados de BARES (1872) ea:lapm:apu L.M. Pinheio

3, -

a b p4'

00 12 E.I

90

E. = modulo de elasticidads

£, = Maior vao | = momento de inércia

b = langura da se¢ao £; = MENOr vao
p = Carga uniiomme

Fonte: Pinheiro, (2007)




Takbela 223
HEP.';I:)ES DE APOID EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
¥ f._ ¥, ¥ ¥ '::.
1 ! —
{. i,
ST I I B 2A| |G 2B A[f-, T,
X X - x
Wy Wy Wy Vy Yy Vi Wy Vy
1.00 2.50 250 | 18 | 27 402 | 275 | 402 | 1,83 1,00
1.05 2862 250 | 182 | 280 | 410 | 282 | 413 | 1,83 1,06
1.10 2.73 250 | 201 | 285 | 4197 | 280 | 423 | 1,83 1,10
1.15 283 250 | 290 | 288 | 422 | 285 | 432 | 1,83 1,15
1.20 282 250 | 220 | 281 | 427 | 301 | 441 1,83 1,20
1.25 3.00 250 | 229 | 2B4 | 430 | 306 | 448 | 1,83 1,26
1.20 3.04 250 | 238 | 285 | 432 | 311 | 455 | 1.83 1,30
135 3.15 250 | 247 | 286 | 433 | 316 | 462 | 1.83 1,35
1.40 321 250 | 258 | 286 | 433 | 320 | 468 | 1,83 1,40
1.45 3.2 250 | 2684 | 286 | 433 | 324 | 474 | 1.83 1,45
1.50 3.3 250 | 272 | 286 | 433 | 327 | 478 | 1,83 1,50
1.55 324 250 | 280 | 286 | 433 | 331 | 4584 | 1,83 1,56
1.60 J44 250 | 287 | 286 | 433 | 334 | 480 | 1,83 1,80
1.65 344 250 | 283 | 286 | 433 | 337 | 4822 | 1,83 1,85
1.70 353 250 | 289 | 286 | 433 | 34D | 4927 | 1,83 1,70
1.7 57 250 | 305 | 2B6 | 433 | 342 | 501 1,83 1,76
1.80 381 250 | 310 | 296 | 433 | 345 | 505 | 1.83 1,80
1.85 365 250 | 315 | 286 | 433 | 347 | 502 | 1.83 1,85
1.80 3,64 250 | 320 | 286 | 433 | 350 | 512 | 1,83 1,80
1.85 .72 250 | 32 | 286 | 433 | 352 | 515 | 1,83 1,86
200 375 250 | 32 | 286 | 433 | 354 | 518 | 1,83 | 200
=200 | 500 250 | 500 ( 205 | 433 | 4238 | 625 | 183 (=200
Elaborada por L M. Pinheiro, confiorme o processo das areas da NBR 8115
1.'-|-‘I'1T;d- p = carga uniforme £y = MENOT V30

("} Alvios considerados pela metade, prevendo a posshilidade de engastes parciars.

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Tabela 2.2b
REACOES DE AFOID EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
L . o, t L 1_

{, - p £
1 3 .-"'4’:..- 44 7, 44 —'T’T A
vy vy w, v Wy Wy vy 1w,

1,00 | 217 3AT | 217 AT 1,44 356 | 354 1,44 1,00
1,05 | 227 332 | 217 £ ) 1,52 3686 | 3.83 1,44 1.05
1,10 | 2,38 348 | 217 AT 1,58 3,76 | 3,88 1,44 1,10
1,15 | 245 358 | 217 347 1.68 384 | 374 1,44 1,15
1,20 | 2,53 3| 217 AT 1,73 382 | 3,480 1,44 1,20
1,25 | 2,60 380 | 217 AT 1.80 388 | 3,485 1,44 1,25
1,20 | 263 380 | 217 A7 188 | 406 | 3,39 1,44 1,30
1,36 2,73 3,52 217 3147 1,95 | 412 | 3,83 1,44 1.35
140 | 273 | 408 | 217 34T | 202 | 417 | 397 1,44 1,40
145 | 284 | 4195 | 217 347 | 208 | 422 | 4,00 1,44 1,45
1,90 | 289 | 423 | 217 307 | 217 | 425 | 4,04 1,44 1,50
186 | 283 | 420 | 217 3T | 224 | 428 | 407 1,44 1.55
160 | 288 | 438 | 217 3T | 231 430 | 4,10 1,44 1,80
165 | 302 | 442 | 217 307 | 238 | 432 | 413 1,44 1.85
1,70 | 308 | 448 | 217 307 | 245 | 433 | 4,18 1,44 1.70
1,75 | 3,00 | 453 | 217 307 | 253 | 433 | 4,18 1,44 1.75
1,80 | 313 | 458 | 217 307 | 258 | 433 | 4,20 1,44 1,80
1,85 | 316 | 4863 | 217 307 | 283 | 433 | 422 1,44 1.85
1,80 | 319 | 487 | 217 3T | 272 | 433 | 424 1,44 1,80
1,85 | 3,22 | 4,71 217 307 | 278 | 433 | 4,28 1,44 1,85
200 | 325 | 475 | 217 3417 | 283 | 433 | 4,28 144 | 2,00
+ 200 | 4,28 625 | 217 307 | 500 | 432 | 5,00 1,44 |=2.00

Elaborada por LM. Pinheiro, confiome o processo das areas da NBR 8118

'.I-rp__él‘ D = carga uniforme £y = MEN0r vao

i*} Alivios considerados pela metade, prevendo a possihilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Tabela 2.2¢

HEF'.';I:Z'ES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo

¥ r ¥

b ey —’1
L z 7 pat
L 5A ] = 4|'T 8 I ",

| 1 _F - |

v, Wy W, Vg v, v, Vo v,
1.00 |171|250|303]|303|1.71|250| 250 | 250 1,00
1.05 [178|z263|308]|312(171 280 282 | 250 1,05
110 |1.88|275|311]| 321171280 273 | 250 1,10
1,15 [106| 288314320171 (250 283 [ 250 1,15
120 |205|300|316)|336(1.71|250| 282 | 250 1,20
126 |213|313|317]|342(1.71(250] 300 | 250 1,25
130 |222|325|317|348|1.71|250| 308 | 250 1,30
135 [230|326|317|354( 171|280 315 | 250 1,35
140 |237|347 347|350 |1.71|280| 321 | 250 1,40
145 |244|357 317384171250 328 | 250 1,45
150 |250|366|317|380( 171|250 333 | 250 1,50
155 |z256|375|317|373( 171|250 332 | 250 1,55
1,60 |281|383|317|377| 171|250 344 | 250 1,60
165 |287|3e0(317]381 (171|250 348 | 250 1,65
1,70 |272|388|317|384 (171|250 353 | 250 1,70
175 |276|4.04| 3173587171250 357 | 250 1,75
180 |280|411|317|380(1.71|250| 381 | 250 1,50
185 |z285|417 317383171250 385 | 250 1,85
180 |z2s88|422|317|386| 171|250 388 | 250 1,80
185 |282|428|317|380(1.71|250| 372 | 250 1,85
200 |286|433|317|401 (171|250 375 | 250 2,00
200 (438|625(317|500|1.71|250] 500 | 250 | =200

Elaborada por L.M. Pnhesro, conforme o processo das areas da NBR 6118,
pi,

0
[*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possiblidade de engastes parciais.

Vi p = canga uniforme £, = MEnor vao

Fonte: Pinheiro, (2007)




Anexo 9 - Czerny

Tipo 1

£l Oty oy Px By Cla b Iy 4
1,00 22,7 2.7 21.4 _

1,05 20,8 22,5 19.4

1,10 19,3 22,3 17.8

1,15 18,1 22,3 16,5

1,20 16,9 22,3 15.4 £y

125 15,9 22,4 143

1,30 15,2 27 13,6

1,35 14,4 22,9 12,9 2

1,40 13,8 23,1 12,3
145 | 132 | 233 1.7 |« >
1,50 12,7 23,5 11.2

1,55 12,3 23,5 10,8

1,60 11,9 23,5 10,4

1,65 11,5 23,5 10,1

1,70 11,2 23,5 9,8

175 10,8 235 95

1,80 10,7 235 9.3

1,85 10,4 23,5 59,1

1,90 10,2 23,5 89

1,95 10,1 23,5 87

2,00 9,9 23,5 8,6

>2 8,0 23,5 6,7

Fonte: Machado e Marino, (2016).
Tipo 2

Lyl iy Cly Px By Cla my
1,00 32,4 26,5 11,9 31,2 _

1,05 29,2 25,0 11,3 27,6

1,10 26,1 24,4 10,9 247

1,15 23,7 23,9 10,4 223

1,20 22,0 23,8 10,1 20,3 £y

125 20,2 23,6 9.8 187

1,30 19,0 23,7 9,6 17.3

135 17,8 23,7 9.3 16,1 2

1,40 16,8 23.8 9,2 15,1 AL LSS L LSS
1,45 15,8 23,9 9,0 14,2 +_+mb? )
150 15,1 24,0 8.9 135 |« |
1,55 14,3 24,0 8,8 12,8

1,60 13,8 24,0 8.7 12,2

1,65 132 24,0 8,6 11.7

1,70 12,8 24,0 8,5 11,2

175 12,3 24,0 8,45 10.8

1,80 12,0 24,0 8,4 10,5

1,85 11,5 24,0 8,35 10,1

1,90 11,3 24,0 8,3 9,9

1,95 10,9 24,0 8,25 9,6

2,00 10,8 24,0 8.2 9.4

=2 8,0 24,0 8,0 B.7

Fonte: Machado e Marino, (2016).



Tipo 3
EJE, Ol Oy Px By Oa &
1,00 26,5 32,4 11,9 3.2 - ,
105 | 257 | 333 1,3 292 ;."
110 | 244 | 330 | 100 274 mI;\
1,15 233 34,5 10,5 26,0 o
1,20 223 349 10,2 248 £y T \_
125 214 352 93 2738 ;
1,30 207 35,4 9.7 229 v
1,35 20,1 37.8 94 22 1 v §
1,40 19.7 39,9 93 215 .,
145 192 | 411 9.1 20,9 |« - >
1,50 18,8 42,5 9.0 20,4
1,55 18,3 42,5 89 20,0
1,60 17.8 42,5 88 19,6
1,65 17.5 42,5 87 19,3
1,70 17.2 42,5 86 19,0
1,75 17.0 42,5 85 187
1,80 16,8 42,5 84 185
1,85 16,5 42,5 83 183
1,90 16,4 42,5 83 18,1
1,95 16,3 42,5 83 18,0
2.00 16,2 42,5 83 17.8
=2 142 42,5 8.0 16,7
Fonte: Machado e Marino, (2016).
Tipo 4
Lty ot oy Bx By O Moy, My
1,00 46,1 3.6 143 453 _ FFFEETTEELS
1,05 39,9 208 134 392 1
1,10 360 28.8 12,7 44
1,15 319 27.9 12,0 304
1,20 29,0 26.9 115 27.2 L,
1,25 262 26,1 11,1 245
1,30 24,1 256 10,7 223
1,35 22,1 25.1 10,3 204 1
1,40 20,6 248 10,0 18,8 T PITTIFIITS
1,45 19,3 246 9,75 17,5 B £ N
1,50 18,1 24.4 95 16,3
1,55 17,0 243 93 15,3
1,60 16,2 243 92 14 4
1,65 15,4 243 9,05 13,7
1,70 14,7 243 8.9 13,0
1,75 14,0 243 8.8 12,4
1,80 13,5 243 8.7 11,9
1,85 13,0 243 8.6 11,4
1,90 12,6 243 8.5 11,0
1,95 12,1 243 8.4 10,6
2,00 11.8 243 8.4 10,3
=2 8,0 243 8.0 6,7

Fonte: Machado e Marino, (2016).
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Tipo 5
ﬂ,ffx Oy Oy Bx ﬂ]r Ola
1,00 3.6 46,1 14,3 45,3
1,05 299 46,4 13,8 432
1,10 290 47,2 13,5 41,5
1,15 28.0 47,7 13,2 40,1
1,20 27.2 48,1 13,0 39,0
1,25 26,4 48,2 12,7 37,9
1,30 25,8 48,1 12,6 37,2
1,35 253 47,9 12,4 36,5
1,40 248 47.8 12,3 36,0
1,45 244 47,7 12,2 35,6
1,50 242 47,6 12,2 35,1
1,55 240 47,6 12,1 M7
1,60 240 47,6 12,0 M5
1,65 240 47.6 12,0 M2
1,70 240 47,4 12,0 339
1,75 240 47,3 12,0 33.8
1,80 240 47,2 12,0 337
1,85 240 47,1 12,0 336
1,90 240 47,1 12,0 335
1,95 240 47,1 12,0 334
2,00 240 47,0 12,0 333
>2 240 47,0 12,0 32,0
Fonte: Machado e Marino, (2016).
Tipo 6
Lyl iy Oy P By Cla
1,00 345 34,5 14,3 14,3 41,3
1,05 32,1 337 13,3 138 7.1
1,10 30.1 33,9 12,7 136 M5
1,15 28,0 33,9 12,0 13,3 7
1,20 26,4 34,0 11,5 13,1 299
1,25 249 34,4 11,1 12,9 282
1,30 238 35,0 10,7 12,8 26,8
1,35 23,0 36,6 10,3 12,7 25,5
1,40 22 7.8 10,0 12,6 245
1,45 214 39,1 9.8 12,5 235
1,50 20,7 40,2 9.6 12,4 27
1,55 20,2 40,2 9.4 123 22,1
1,60 19,7 40,2 9,2 123 21,5
1,65 19.2 40,2 9.1 122 21,0
1,70 18,8 40,2 8.9 12,2 20,5
1,75 18,4 40,2 8.8 12,2 20,1
1,80 18,1 40,2 8.7 12,2 19,7
1,85 17.8 40,2 86 12,2 19.4
1,90 17.5 40,2 8.5 12,2 19.0
1,95 17.2 40,2 8.4 12,2 18,8
2,00 17,1 40,2 84 12,2 18,5
=2 142 40,2 8.0 12,0 16,7

Fonte: Machado e Marino, (2016).



Tipo 7

-

L6 | o oty Bx By ota my
1,00 381 446 16,2 18,3 55.4 ~ ’
1,05 355 448 15,3 17.9 51.6 7 /
1,10 337 457 148 7.7 457 :.';\ /‘::,’
1,15 320 471 142 17.6 461 § /
1,20 307 476 13,0 17,5 44 1 £y 7/ \_ [/
125 | 205 | 477 | 135 | 175 | 425 / /
1,30 28 4 477 13,2 17.5 12 § ;
135 | 276 | 479 | 129 | 175 | 399 v 7 “
1.40 26,0 48,1 12.7 17.5 389 LSS
1,45 262 453 12,6 17.5 380 +ﬂ+ f
1,50 257 457 12,5 7.5 372 e >
1,55 252 49.0 12,4 17.5 36,5
1,60 248 494 12,3 7.5 36,0
1,65 245 498 12,2 17.5 354
1,70 242 50,2 12,2 17.5 350
1,75 240 50.7 12.1 17.5 M6
1,80 240 51,3 121 17.5 344
1,85 240 52.0 12,0 7.5 342
1,90 240 526 12,0 17.5 339
1,95 240 534 12,0 7.5 338
2,00 240 541 12.0 17.5 137
>2 240 54.0 12,0 17.5 32,0
Fonte: Machado e Marino, (2016).
Tipo 8

Lylly Oy Oy Bx By A M

1,00 44 6 381 18,3 16,2 55,4 _ , I FIIFTFS

105 | 417 | 2373 | 166 | 154 | 49.1 T 7

1,10 381 36,7 154 14,8 441 mb.] ;\ W

1,15 349 36,4 14,4 14,3 40,1 A

1,20 32,1 36,2 13,5 13,9 36,7 £y 5 \_

125 | 208 | 361 2.7 135 | 238 /

1.30 28,0 36,2 12.2 133 317 ;

1,35 26,4 36,6 16 13,1 29,7 ¥ 2l _—

1,40 25.2 37.0 11,2 13.0 28,1 WP ISTIIIY.

145 | 240 | 375 10,9 128 | 266 - £

1,50 23.1 36,3 10,6 12,7 255

1,55 223 39,3 10,3 12,6 245

1,60 217 40,3 10,1 12,6 236

165 211 414 99 125 22,8

1,70 204 427 97 12,5 22,1

175 20,0 438 95 124 215

1,80 19,5 448 94 12,4 210

1,85 19.1 459 92 12,3 20.5

1,90 18,7 46,7 90 12,3 20,1

1,95 18.4 47.7 89 12,3 19.7

2,00 18,0 45,6 88 12,3 19,3

=2 142 456 8.0 12,0 16.7

Fonte: Machado e Marino, (2016).
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Tipo 9

&L, oty iy Bx By 3

1,00 47,3 47,3 19,4 194 68,5
1,05 43,1 47,3 18,2 18,8 62,4
1,10 40,0 47,8 171 184 57,6
1,15 T3 48,3 16,3 18,1 534
1,20 352 49,3 15,5 17,9 50,3
125 334 50,5 1449 17,7 47,6
1,30 a8 51,7 14,5 17,6 453
1,35 30,7 53,3 14,0 17,5 43 4
1,40 298 54,8 137 17,5 42,0
145 288 56,4 134 17,5 40,5
1,50 2748 57,3 13,2 17,5 39,5
1,55 272 57,6 13,0 17,5 384
1,60 25,6 57,8 12,8 17,5 re
1,65 26,1 57,9 127 17,5 36,9
1,70 25,5 57,8 12,5 17,5 36,2
1,75 25,1 57,7 124 17,5 358
1,80 248 57,6 12,3 17,5 354
1,85 245 57,5 12,2 17,5 35,1
1,90 242 57.4 121 17,5 M7
1,95 240 57,2 12,0 17,5 338
2,00 240 57,1 120 17,5 M5

=2 24,0 57,0 12,0 17,5 332
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Anexo 10 - Area de armaduras de aco

Tabela 10 - Area de Armadura para lajes

Area em cm?m de armadura

Espagamento Bitola da barra de ago em mm

(cm) 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0
7,5 3.33 419 6.66 10.66 16.66 26.66
8 2,50 3.93 6.25 10,00* 15,62 25,00
9 2,22 3,50 5.55 8.88 13.88 22.22
10 2,00 3.45 5,00 8,00 12.5 20,00
1 1,82 2.86 454 7.27 11.36 18.18
12 1.67 2.62 416 6.66 10.41 16.66
12.5 1,60 2.52 4,00 6,40 10,00 16,00
13 1.54 2.42 3.84 6.15 9.61 15.38
14 143 2.25 3.57 5.71 8.92 14.28
15 1.33 2,40 3.33 5.33 8.33 13.33
16 1.25 1.96 3.42 5,00 7.81 12,50
17 148 1.85 2.94 4,70 7.35 11.76
18 141 1.75 2.77 444 6.94 1111
19 1.05 1.65 2.63 421 6.57 10.52
20 1,00 1.57 2,50 4,00 6.25 10,00
21 0.95 1,50 2.38 3,80 5.95 9.52
22 0.91 1.43 2.27 3.63 5.68 9.09
23 0.87 1.36 247 3.47 5.43 8.69
24 0.83 1.3 2.08 333 5,20 8.33
25 0,80 1.26 2,00 32 5,00 8,00
26 0.77 1.24 1.92 3.07 4,80 7.69
27 0.74 1.16 1.85 2.96 4.62 7,40
28 0.71 1.42 1.78 2.85 445 7.44
29 0.69 1.08 1.72 2.75 4.3 5.89
30 0.67 1.05 1.66 2.66 416 6.66

Fonte: Pinheiro, (2007)
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Anexo 11 - Detalhamento de laje dimensionada pelo método de Marcus

18 5.0 cM19 C=527

L
h=10

27 8.3 /18 C=377

18 85.0 c/19 C=477

25pv6.3¢M17.5 C=377

I
o
hi
O
[w)]
21 @5.0 c19 C=627 =
e o
L3 o L4 £
h=10 &IJ =10 @
o -
o 28 5.0 ¢4 C=377
«©
w0
=]
2
w
L1 21 86.3 Qi[I6 ©=237 2
=10 h=10
_ . _
P © [
-] in E
‘IT Q "
(&) ~ o
~ . B =
o = fa]
[=) 9_ o
(=1 = w
= w =
ﬂ o
L3 L4
h=10 \h=10

33 @6.3 o123 C=187

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Anexo 12 - Detalhamento de laje dimensionada pelo método de Bares

18 N7 5.0 /19 C=527

18 5.0 /19 C=477

L1
Fe=10,

3B e5.0cM3C=377

=377

12"
h=10

34e50cM3.0C

P
(5]
hil

26 @50 /15 C=627 Q
[a]
G

P~ o
N .
L3 il L4 s
h=10, O h=10 @
. —
G
o™ 26 83.0 /15 C=377
w
]
=]
uw
“LL1 2088017 C=237 L2
h=10 =10
r [
“ =
5 3 2
in o i
1] - [
— o [=]
- i 7
= @ ©
2 > S
u u
= o
L3 ‘L4
h=10 p—

47 v6.3 o'g.p C=187

Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Anexo 13 - Detalhamento de laje dimensionada pelo método de Czerny.

19 5.0 ¢/18 C=527 19 @5.0 M8 C=477

B 5

L1 i L2 I

o (8]

h=10 T h=10, o

5 E

o G

e =

= o

Lo [=]

“ o

i i o u

427

22 5.0 /18 C=627

s
h=10,

,_
[¥%)
427

19 85.0¢c/18 C

22 85.0 M8 C=377
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Fonte: Préprio Autor, (2018)
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Anexo 14 - Detalhamento de laje dimensionada pelo método de Eberick
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27 85.0 /I3 C=150

Fonte: Proprio Autor, (2018)




Anexo 15 — Tabela para determinagéo da linha neutra.

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

X

E, (cm:.-l-_'[\]j

K, (cm /kN)

fx == Diom.
dlcis|lcw | s | cw | cas | cqo | a5 | cs0 CA SN
0,01 137.8 1034 82.7 §8.9 591 51.7 450 413 0,023
0,02 692 51,9 41.5 34,6 295 159 23.1 208 3.023
0,03 4483 34.7 27,8 23,2 198 17.4 154 132 0,023
0,04 340 26,2 200 17,4 14,9 13,1 11.6 10.5 0,023
0,05 280 21.0 15,8 140 120 10.5 93 24 0,023
0,06 234 176 141 11,7 10,0 g8 78 7.0 0,024
.07 202 15.1 12.1 10,1 26 7.6 6.7 6.1 0,024
0,08 17,7 13,3 10,6 2.0 1.6 6,6 50 5.3 0,024
0,09 15,8 11,9 o5 7.0 6.8 5.0 53 1.7 0,024
0,10 143 10,7 8.6 7.1 4.1 5.4 48 L] 0,024
011 13,1 98 78 5 5.6 40 44 39 0,024
012 12.0 9.0 7.2 6.0 3.1 45 40 3.6 0,024
.13 11.1 3.4 fh 7 5.6 48 47 37 33 0,024 -
0,14 104 7.8 G2 5,2 4.5 30 3.5 3,1 0,024 =
0,15 o7 7.3 5.8 4.0 4.2 3,7 3.2 2.9 0,024
0,15 o2 §,9 5.5 4.6 3.2 3.4 3,1 2.7 0,025
0,17 8.7 §,5 5,2 4.3 3.7 3.2 20 2.6 0,025
0,18 82 §,2 492 41 3.5 3.1 27 25 0,025
0,19 7.8 5.9 47 10 314 0 26 23 0,025
0,20 7.5 5.6 4.5 3.7 3.2 i ] 25 22 0,025
0,21 7,1 5.4 4.3 3.6 3.1 2.7 24 2,1 0,025
0,22 6.8 5,1 4.1 34 1.9 2.6 23 2.1 0,025
0,23 ] 4.9 EX 3.3 2B 2.5 22 2.0 0,025
0,24 6.3 4.7 3.8 3.2 2.7 24 2] 1.9 0,025
0,25 6.1 4.6 3.7 3.1 2.6 23 2 1.8 0,026
0,26 5.9 44 3.5 20 2.5 22 2, 1.8 0,026
0,27 5.7 43 34 2B 14 2.1 1.9 1.7 002§
0,28 5.5 41 33 ] 4 21 1.8 1.7 002§
0,29 54 4.0 3.2 2.7 23 20 1.8 1.6 002§
.30 52 30 31 26 22 1.9 1.7 1.4 0,028
0,31 5,1 3.8 3.0 2.5 2.2 1.9 1.7 1.5 02§
0,32 4.9 3,7 3.0 2.5 2.1 1,8 1.6 1.5 0,026
0,33 438 3.6 2.9 24 2, 1.8 1.6 14 002§
0,34 4.7 3,5 2.8 2.3 2, 1,8 1.6 1.4 0,027
0,35 48 34 2.7 23 2 1.7 1.5 14 0027
0,36 45 33 2.7 2.2 1.2 7 1.5 1.3 0027
037 44 33 ] 22 1.9 1.6 1.5 1.3 0027
0,38 43 3,2 2.6 2.1 1.8 1,6 14 1.3 0027
040 41 3.1 2.5 2, 1.8 1.5 14 1.2 0,027
042 3, 2.9 24 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 0,028 3
.44 3.8 2.8 2.3 1.2 1.6 1.4 1.3 1,1 0,028
045 37 28 22 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1 0,028
0,48 3,7 2.7 2.2 1.8 1.6 1.4 1.2 1,1 0,028
048 35 27 21 1.8 15 1.3 12 1.1 0,028
0,50 34 2.5 2.1 1.7 1.5 1.3 1.1 1.0 0,029
0,52 33 25 2.0 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 0,029
0,54 3,2 24 1.9 1.6 1.4 1,2 1.1 1.0 0,029
0,56 32 24 19 R 1.4 1,2 1.1 0.9 0,030
0,58 31 23 1.8 5 1.3 1,2 1.0 0.9 0,030
.60 30 23 18 5 1.3 1.1 1.0 0.9 0,030
0,62 2.9 2.2 1.8 5 1.3 L1 1.0 0.9 3031
0,63 29 22 1.7 5 1.2 1.0 0.9 3031

Fonte: Pinheiro, (2007)
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