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RESUMO

O célculo de estruturas visa conceber um elemento que atenda a todas as necessidades para 0s
quais ele serd submetido. Sendo assim, desde a origem do calculo estrutural, tem-se como
objetivo dimensionar os elementos estruturais satisfazendo questdes de seguranca, condic¢oes
de utilizacdo, condi¢cdes ambientais, condi¢bes construtivas, dentre outras. Portanto, um projeto
estrutural é composto de diversas etapas complexas e que requerem empenho e uma alta carga
horéria do projetista. Diante do exposto, a presente monografia visa comparar o quantitativo de
aco calculado via método computacional, no Eberick ®, com o método de calculo simplificado
manual com o auxilio de planilhas. Nesse sentido, verificou-se 0s valores sao
superdimensionados ou subdimensionados e, também, se é viavel adotar o software sem o uso

de verificagdes manuais.

Palavras-chave: Concreto armado, métodos numéricos, dimensionamento, projeto estrutural,

quantitativo de aco.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

O século XX foi marcado pelo inicio da Terceira Revolu¢do Industrial, também
conhecida como Revolugdo Digital, periodo em que houve uma transformacdo da sociedade
contemporanea, caracterizada pelo ritmo acelerado e, consequentemente, pela priorizacdo de
solucgdes que otimizem o tempo e agilizem tarefas (RIFKIN, 2021).

No mercado da construcdo civil, de 1980 até hoje, softwares estdo sendo criados para
automatizar a analise de estruturas e seu dimensionamento, criando um grande ganho de
produtividade. O fato é que com a criacdo de ferramentas computacionais para auxiliar o
engenheiro estrutural, ora chamado de engenheiro calculista, abre-se espaco para davidas e
comparagOes em relagdo ao trabalho manual e automatizado.

As davidas acerca desse tema estdo sempre presentes, desde engenheiros recém-
formados a engenheiros de longa data. No entanto, existem cada vez mais engenheiros
estruturais que confiam demasiadamente responsabilidades préprias aos computadores,
confundem automatizagdo com conhecimento, facilitacdo de processos com experiéncia e
raciocinio, além do fato de esquecerem que a engenharia € fruto de muito conhecimento,
experiéncia e, principalmente, esforco humano.

Neste contexto, o presente estudo tem como proposito analisar o dimensionamento de
uma casa unifamiliar em concreto armado utilizando o software Eberick v.8 ® e, também,
realizar a anélise e dimensionamento das lajes de forma manual com o auxilio de planilhas. O
foco do projeto foi confrontar os resultados obtidos em ambos os calculos e determinar qual a
opcao mais eficiente em consumo de aco. Desta forma, foi possivel aplicar todo o conhecimento
adquirido ao longo do curso, com destaque para materiais de construcdo civil e

dimensionamento de estruturas de concreto armado.

1.2 Objetivos

O trabalho visa comparar o quantitativo de aco calculado via software Eberick v.8 ®
com o método de célculo analitico manual, apresentando as especificacfes de materiais,
critérios de calculo, o modelo estrutural e os principais resultados de analise e dimensionamento

das lajes que compdem a estrutura.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Considerac0es iniciais

O primeiro uso de concreto é datado de 7.000 anos a.C., sendo representado por um piso
de 180 m? que fora confeccionado em Yiftah El, ao sul da Galiléia, em Israel, a partir da mistura
de cal, obtido pela calcinacdo de pedras calcarias, misturado com areais e pedras (RONEN et
al, 1991). No entanto, de acordo com Bastos (2015), hoje o concreto € considerado um material
composto, constituido por cimento, 4gua, agregado middo (areia) e agregado gratdo (pedra ou
brita), podendo conter aditivos quimicos que tém por finalidade melhorar ou modificar suas
propriedades basicas.

Apesar da evolucdo do concreto e da criacdo de técnicas mais sofisticadas ao longo dos
anos, sabe-se que até o inicio do século XVIII, as estruturas construidas apresentavam um serio
problema associado a baixa resisténcia a tracdo do material. Para solucionar esse problema,
Joseph Monier, jardineiro francés nascido em 8 de novembro de 1823, foi o precursor do uso
de concreto armado (BOSC, 2000). Monier apresentou seu uso pela primeira vez na exposi¢do
de Paris, em 16 de julho de 1867 e, a partir disso, diversas outras aplicagbes foram
desenvolvidas e aprimoradas.

Segundo Carvalho e Figueredo Filho (2014), o concreto armado é obtido por meio da
associacdo entre concreto simples e armadura convenientemente colocada (armadura passiva),
de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforcos solicitantes. E umas das técnicas
construtivas mais comuns em estruturas de casas e edificios no Brasil, justamente por ser
segura, de baixo custo e com alta resisténcia. Nesse sentido, é interessante ressaltar que esta
técnica também é amplamente utilizada em edificacdes unifamiliares e obras de grande porte,
como pontes e viadutos, dada a sua resisténcia tanto a compressdo, devido ao concreto, quanto

a tracdo, por meio das barras de ago.

2.2 Projeto estrutural

O projeto estrutural de uma edificacdo pode ser definido pelo processo de concepgéo,
distribuicdo, interligacdo, analise e dimensionamento, com objetivo de verificar quais 0s
elementos de um sistema estrutural que suportariam, com seguranga, 0 conjunto de cargas as
quais a edificagcdo estara submetida. Dentre os elementos, determinam-se as caracteristicas

desejaveis para fundacdo, pilares, vigas e lajes, com propdsito de garantir que o arranjo



concebido seja capaz de sustentar a edificacdo e transmitir as cargas acidentais e permanentes
ao solo. Um bom projeto considera nos célculos todos os fatores externos que possam vir a
influenciar na estabilidade da estrutura ou na resisténcia dos materiais, buscando sempre
otimizar e viabilizar uma construcao de forma técnica e econémica.

Carvalho e Figueredo Filho (2014), para existir uma padronizacdo na confeccdo,
execucgdo e no controle das obras e dos materiais, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) é responsavel por regular todos os procedimentos a serem empregados por meio da
disposicdo de normas especificas. No caso de estruturas de concreto armado, as mais
importantes sdo:

e ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos.

e ABNT NBR 6120:2019 (versao corrigida de 2019): AcGes para o calculo de estruturas
de edificacOes.

e ABNT NBR 8681:2003 (verséo corrigida de 2004): Acdes e seguranga nas estruturas -

Procedimento.

e ABNT NBR 6123:1988 (versdo corrigida 2 de 2013): Forgas devidas ao vento em
edificacOes - Procedimento.

e ABNT NBR 14931:2004: Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento.

e ABNT NBR 15200:2012: Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio.

e ABNT NBR 15421:2006: Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento.

e ABNT NBR 6122:2019: Projeto e execuc¢do de fundacdes.

2.3 Concepcdao estrutural

A concepcéo estrutural consiste na escolha de um sistema construtivo que melhor se
adapte & edificacfo a ser construida, levando em conta a seguranca e o custo envolvido. E uma
etapa chave, pois a partir dela é possivel realizar a locacdo dos elementos estruturais e
desenvolver um sistema eficaz e capaz de suportar os quase todos esforcos e acdes atuantes na

estrutura.



2.4 Cargas permanentes e cargas acidentais

A NBR 6120:2019: Acdes para o Calculo de Estruturas de Edificacdes estabelece as
acOes minimas a serem consideradas no projeto de estruturas de edificacdes, qualquer que seja

sua classe e destino.

2.5 Critérios de desempenho e durabilidade

A NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos, determina os
principais fatores de qualidade do concreto, estabelecendo uma relacdo entre o ambiente de
exposicdo do concreto e a sua qualidade. De acordo a horma 6118 (2014), esta descrita todas
as classes de agressividade, classificacdo geral do tipo de ambiente para efeito de projeto e o
risco de deterioragdo da estrutura.

Os cobrimentos dos componentes ou elementos da estrutura devem corresponder a
classe de agressividade previamente apresentada, sendo que os cobrimentos ideais sdo
apresentados na Tabela 7.2 da NBR 6118 (2014).

As estruturas de concreto armado devem utilizar agos classificados e de acordo com a
norma ABNT NBR 7480 (2007), devendo possuir um valor caracteristico da resisténcia de
escoamento dentro das seguintes categorias: CA-25, CA-50 e CA-60.

As principais caracteristicas mecanicas utilizadas para classificar os agos tem como base
o limite elastico, a resisténcia e 0 alongamento na ruptura. Tais caracteristicas sdo determinadas
através de ensaios de tracdo. A Tabela B-3 da norma ABNT NBR 7480 (2007) explicita as
propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto

armado.

2.6 Combinacao de acOes

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), um carregamento € definido pela
combinacdo das a¢bes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura durante um periodo pré-estabelecido.

Em cada combinacdo devem estar incluidas as a¢fes permanentes e a acdo variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais acles variaveis, consideradas

secundarias, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme ABNT NBR 8681 (2003).



2.7 Tipos de lajes

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), lajes sdo placas de concreto e séo
elementos estruturais de superficie plana. As lajes macicas, diferentemente das lajes nervuradas
pré-moldadas, possuem um melhor aproveitamento das vigas, porque distribuem de forma
uniforme o peso, permitindo fazer grandes balancos sem a necessidade de elementos
protendidos.

Segundo Aradjo (2014), as lajes sdo estruturas que tém a fungéo béasica de receber as
cargas de utilizacdo das edificacdes e transmiti-las as vigas (existe a possibilidade de transferir
a carga diretamente para os pilares, como acontece com as lajes do tipo cogumelo), das vigas
para os pilares e, posteriormente, dos pilares para as fundacgdes.

O tipo de laje a ser utilizado no projeto depende muito da concepgéo arquiteténica. Por
iss0, 0 projeto estrutural é calculado de acordo com o projeto arquitetdnico e ambos 0s projetos
devem ser compatibilizados. A seguir estdo descritos alguns tipos de lajes, mostrando suas

defini¢des, caracteristicas e principais aplicacdes.

a) Lajes macicas

As lajes macicas sdo compostas de uma placa de concreto armado e toda sua espessura
é mantida com valor constante ao longo de todo seu area (exceto em lajes que sdo apoiadas em
vigas com misula). De acordo com Bastos (2015), esse tipo de laje é utilizado em construcgdes
com as mais diversas finalidades, isto é, desde edificios de multiplos pavimentos a iméveis
residenciais e comerciais.

Esse tipo de laje, quando apoiada sobre vigas, distribui todo o carregamento de forma
proporcional as vigas de contorno. Isso proporciona um melhor aproveitamento das vigas do
pavimento porque o dimensionamento depende dos véaos, da condi¢do de contorno e das cargas.

Como citado anteriormente, as lajes macicas podem ser apoiadas em vigas, que € 0
método construtivo mais usual, assim como podem ser apoiadas diretamente em pilares com o
uso de capitel, sendo conhecida como lajes cogumelo ou lisa. Segundo Aradjo (2014), o topo
do pilar precisa possuir um aumento de se¢do denominado capitel, responsavel por diminuir o
efeito do puncionamento da laje e, quando este ndo esta presente, a laje € denominada lisa. A
Figura 1 representa a presenca e ndo presenca do capitel em lajes apoiadas diretamente em

pilares.



Figura 1 - Lajes do tipo lisa e cogumelo.

laje laje
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Laje lisa (h>16cm) Laje cogumelo (h>14cm)

Fonte: Aradjo (2003).

E importante ressaltar que a determinacéo incorreta da espessura da laje a ser utilizada

impacta diretamente no custo total da obra que pode vir a inviabilizar o empreendimento.
b) Lajes nervuradas

Segundo a NBR 6118 (2014), “as lajes nervuradas sdo lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para 0s momentos positivos esteja localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Esse tipo de laje ¢ composto por
nervuras que tém como funcdo principal vencer grandes vaos.

Uma vantagem observada por Aradjo (2014) é que esse tipo de laje possui um peso
préprio reduzido, essa reducdo é condicionada pelo uso material inerte de baixo peso especifico.
A Figura 2 demonstra a configuracdo de uma laje nervurada com material inerte entre suas
nervuras.

Figura 2 - Material inerte entre as nervuras.
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Fonte: Araudjo (2003).

Carvalho e Pinheiro (2010) afirmam que as lajes nervuradas moldadas in loco, na
maioria das vezes, sdo utilizadas para vencer vaos superiores a 8 metros, porque reduzem seu

peso préprio e ainda suportam uma quantidade de carga elevada.



Lajes pre-fabricadas, em geral, sdo formadas por elementos chamados de vigotas, por
lajotas (elemento ceramico de baixo peso especifico quando comparado com o concreto) ou
outro material e por uma mesa de concreto moldada na fabricacdo. No entanto, também se faz
uso de isopor em substituicdo as lajotas, que também € um elemento inerte e com peso
especifico ainda menor que as lajotas. A principal diferenca entre os dois é na hora de realizar
0 acabamento interno, sendo que, a lajota tem maior aderéncia ao chapisco, enquanto o isopor
possui baixa aderéncia. Para determinar a escolha ideal do material inerte, deve-se ter em mente
que tipo de material sera utilizado para acabamento, uma mistura de chapisco, emboco e reboco
Ou apenas gesso.

Carvalho e Pinheiro (2010) também afirmam que as lajes pré-fabricadas podem ser
divididas em nervuradas com vigotas, essas vigotas podem ser do tipo trilho ou com trelica,
lajes alveolares e duplo “T”.

De acordo com a NBR 6118 (2014), as lajes nervuradas podem ser calculadas conforme
as lajes macicas, desde que obedecam as dimensBes da mesa e das nervuras e, também, o

espacamento entre as nervuras.

c) Lajes pré-moldadas

Em conformidade com a NBR 9062 (2017), as lajes pré-moldadas sdo compostas por
elementos que sdo moldados fora do local de utilizacdo definitiva da estrutura. Esse tipo de laje
possui nervuras com vigotas pré-fabricadas e vigotas em formato de painéis. As lajes com
vigotas pré-fabricadas foram explicadas anteriormente na secéo de lajes nervuradas.

Anorma NBR 14859-1 (2016) estabelece que as lajes pré-moldadas unidirecionais (tipo
trilho ou trelica) possuem uma secao de concreto com forma “T” invertido, podendo ter outros
formatos e com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto da vigota. Na Figura 3 é

mostrado uma laje pré-moldada com vigotas de concreto.

Figura 3 - Laje pré-moldada.
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Fonte: NBR 14859-1 (2016).



As lajes pré-fabricadas em painéis podem ser de concreto armado, leve ou protendido.
Na Figura 4 é possivel observar a laje painel com painel vazado com formato alveolar.

Figura 4 - Laje pré-moldada com painel vazado.

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2010).

A maior vantagem das lajes do tipo painel é a rapidez que esse tipo de laje proporciona
para a obra. Isto, somado a fatores como economia e praticidade, torna esse tipo de laje ideal

para obras de pequeno porte e com pequenos Vaos.

2.8 Célculo Simplificado

Nesta secdo sdo apresentados todos 0s passos que devem ser seguidos para a obtengéo
dos momentos fletores e areas de ago de cada laje. O procedimento inicia-se na discretizagdo

das lajes e finaliza-se no quantitativo de aco.

2.8.1 Dimensionamento de lajes

A primeira etapa do dimensionamento estrutural é a realizacdo da discretizacdo do
pavimento, isto é, analise individual de cada laje que compde o pavimento, observando a
geometria de cada placa, valores efetivos de seus vaos, suas vinculagdes (bordo livre, apoiado
ou engastado) e tipo de armacéo.

A norma NBR 6118 (2014) define véo efetivo para quando os apoios puderem ser
considerados rigidos quanto a sua translacdo vertical. Dessa forma, o véo efetivo pode ser
calculado pelas EquagOes 1 e 2. Na Figura 5 é possivel ter uma melhor visualizagdo desses

elementos.

lef = lO + a;+ a, (1)



Na qual:

ler — Vo efetivo;

t, — Secdo pilar 1;

t, — Secdo pilar 2;

h — Altura da laje.

)

Figura 5 - Definigdo de variaveis para vao efetivo.
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Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014).

Segundo Araujo (2010), quando a largura das vigas de apoio ndo € muito grande, € usual

adotar o véo tedrico como sendo igual a distancia entre os centros dos apoios, exemplificado na

Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Vo tedrico.
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Fonte: Araudjo (2014).
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Na sequéncia, devem-se identificar os tipos de vinculos em cada uma das quatro bordas
das lajes, sendo que pode ser engastada, livre ou apoiada. A Figura 7 representa os tipos de

apoios mencionados.

Figura 7 - Representacédo dos tipos de apoios.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

P ‘a4

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2010).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), pode-se considerar que as lajes de
menores dimensdes e menos rigidas sdo engastadas nas maiores e mais rigidas. A Figura 8
representa as soluc@es propostas por Pinheiro (2007), sendo estd a metodologia que serd adotada

para determinar as vinculagdes das lajes.

Figura 8 - Vinculac@es nas bordas das lajes.

|
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Fonte: Bastos (2003).
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Pinheiro, Muzardo e Santos (2010) afirmaram que uma laje pode possuir mais de um
tipo de vinculo ao longo de sua borda, podendo possuir, por exemplo, parte engastada e parte
apoiada, conforme demonstrado na Figura 8. Dito isso, os autores definiram um critério para

definir o tipo de apoio encontrado no Quadro 1 e Figura 9.

Figura 9 - Caso especifico de vinculagao.
i

—Engaste —Apoio

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2010).

Quadro 1 - Critério para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada.

e L, Considera-se a borda totalmente apoiada.
yi="g
Calculam-se os esforcos para as duas situacdes:
L, < < 2.1, borda totalmente apoiada e borda totalmente
3= 1= 3 engastada e adotam-se 0s maiores valores no
dimensionamento.
L 2.1, Considera-se a borda totalmente engastada.
yi= "3

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2010).

Em seguida, deve-se calcular o parametro lambda (1) através da Equacdo 3 a seguir,
que representa a razao entre a maior dimenséo (L,) e a menor dimensdo da laje (L,). O valor

de lambda (A) € utilizado nas tabelas de Bares para se obter os parametros de estimativa para o

momento fletor, esforgo cortante e o tipo de armacéo.

Ly 3)
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As lajes sdo sustentadas em apoios rigidos ou semirrigidos, podendo ser classificadas
conforme o tipo de armac&o. O que determina o tipo de armacéo das lajes é a relagdo entre seus
vaos, isto €, caso a razdo entre o maior lado pelo menor lado da laje seja inferior a dois, a laje
deve ser armada nas suas duas direcGes. No entanto, caso essa razdo seja maior que dois, a laje
pode ser armada de forma unidirecional. Esta configuracdo esté representada na Figura 10,

considerando-se L, 0 menor lado da laje.

Figura 10 - Armacéo das lajes, unidirecionais e bidirecionais.

Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2010).

Com relacdo ao carregamento e de acordo com Carvalho e Figueredo Filho (2014), as
cargas atuantes em uma laje macica podem sofrer acbes permanentes ou variaveis. Sdo
calculadas de maneira usual e devem considerar, em sua maioria, 0s seguintes itens: peso
estrutural préprio, peso do contrapiso, peso do piso ou revestimento, revestimento inferior e sua
carga acidental.

Caso existam paredes apoiadas sobre laje, utiliza-se as Equacdes 4 e 5 (apenas se for a
laje for armada nas duas dire¢des), sendo que o valor obtido entra como uma carga permanente.
Com isso, todos os valores de carregamento das lajes sdo expressos em carga por metro

quadrado da laje.

Ppar =Yy ep+ 2 ch €cp+ 2Yp erp (4)
G — Ppar Lp hp
par L, L, ®)
Na qual:

Yy, € ep;— Peso especifico do bloco e espessura do bloco;
Yep, € eq,— Peso especifico do chapisco e espessura do chapisco;
Y., e e,,— Peso especifico do reboco e espessura do reboco;

P

»ar» Ly € hy,—Peso, largura e altura da parede;

Gpar — Carga permanente relacionada a parede.



13

Com o valor definido para as cargas permanentes, deve-se fazer o somatorio de todas as
cargas e, dessa forma, realizar a combinagdo ultima normal. A combinacdo Ultima normal
relaciona as cargas permanentes com as cargas acidentais e pode ser calculada atraves da
Equacdo 6, com o valor de 1,4 para os coeficientes de ponderagdo Y, e Y.

n
Qa= ) YyQgg + Yo Qi+ ©)
=1
Na qual:
Q4 — Carga uniformemente distribuida aplicada na laje;
Q44 — Carga caracteristica permanente;
Qgx — Carga caracteristica variavel,

Y, — Coeficiente de ponderagdo para carga permanente;

Y, — Coeficiente de ponderacdo para carga variavel.

Com o parametro lambda () e o valor da combinagéo ultima, consultam-se as tabelas
de Bares contidas em Pinheiro (2007) e obtém-se os parametros p e v, os quais Sd0 aplicados
nas Equacoes 7, 8, 9 e 10 e, de maneira mais simplificada, é possivel determinar os momentos
atuantes na laje, nas direcdes x e y para as armaduras positivas e negativas.

Momentos maximos positivos nas direcdes x e y por unidade de comprimento:

Qa L?
MX = IJx 100x
()
LZ
My =ty Qioox
(8)
Momentos maximos negativos nas direcdes x e y por unidade de comprimento:
, Qq L?
9)
, Qa L?
My =p, *
100 (10)

Na qual:
M — Momento fletor da direcdo analisada;

u — Par@metro de estimativa para momento fletor.
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Apdés o célculo de momento de todas as lajes, algumas podem possuir
incompatibilidades nos momentos em apoios com lajes adjacentes, na regido do momento
negativo. Portanto, deve-se realizar a compatibilizacdo comentada no item 14.7.6.2 da NBR
6118 (2014). A compatibilizacéo é realizada considerando o maior valor de momento negativo
entre as duas lajes. A Figura 11 auxilia na consideracéo da compatibilizag&o.

Na compatibilizacdo dos momentos negativos, o critério usual consiste em adotar o
maior valor entre a média dos dois momentos e 80% do maior. Esse critério apresenta razoavel
aproximacdo quando os dois momentos sdo da mesma ordem de grandeza (PINHEIRO, 2007).

Para determinacdo da &area de aco, utilizam-se as tabelas de Pinheiro (2007), sendo a
Tabela 1.1 (Quadro 51) para o célculo das areas de aco necessérias das armaduras e a Tabela
1.4a (Quadro 52) para a escolha do diametro e do espagamento das barras.

Primeiramente, utilizando o valor de Q, calculado na Equacdo 6, em kN.cm/m, é

possivel encontrar o coeficiente k. pela Equacéo 11, sendo b,, = 100 cm.

Figura 11 - Compatibilizacdo de momentos fletores em lajes.
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I, 2 N \ M5 2 4 (M5 + M'gy)
A M 1/ |2
L ‘ L, L 1 Ls
my eV 4 | m'y = My (My-m “w)
M= (Mg -m™ )+ My -m™a)
2 2

Fonte: Fundamentos do Concreto e Projeto de Edificios (PINHEIRO, 2007).

ke = (12)
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Na qual:
d — Distancia entre o meio da armadura longitudinal e a face da estrutura;

m, — Momento fletor atuantes na direcao analisada.

Conhecidos o concreto, 0 aco e o valor de k., obtém-se no Quadro 51 o valor de kg

através da Equacdo 12:

asd ks my

Ll (12)

Na Tabela 1.4 (Quadro 52), com o valor da area de aco (a,) encontrado, determina-se o
diametro das barras e seu espacamento, lembrando que as armaduras devem respeitar os valores
minimos recomendados pela norma NBR 6118 (2014), Equacdo 13.1 para armaduras positivas

e Equacdo 13 para armaduras negativas.

0,15
Asmin = W h by, (13)
0,15
As,ml'n = 0,67 W h bW (13.1)

Com o intuito principal de verificar a resisténcia ao cisalhamento das lajes, deve-se
calcular o valor das reacdes de apoio das lajes nas vigas. Para determinar o valor das reacoes
de apoio adotou-se 0 mesmo método para determinar o valor dos momentos fletores (Pinheiro,
2007).

Com o paré@metro lambda (1), valor do vao efetivo, tipo dos bordos da laje e valor da
carga uniforme, consultou-se os Quadros 43 a 45 e obteve-se o coeficiente de cada bordo da
laje, os quais sdo aplicados na Equacgéo 14 para determinar os valores de esforgo cortante.

Qal
Vx,y,x’,y’ = Veyx'y' 10 (14)
Na qual:
Vyyx'y' — EsfOrco cortante;

Vyyx'y' — Parametro de estimativa para esforco cortante.
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Possuindo o valor dos esforgos cortantes de cada bordo € possivel efetuar a verificacdo
das lajes ao cisalhamento. Essa analise visa descobrir se é necessario ou ndo a colocagdo de
estribos na laje.

A verificacdo ocorre com a laje que apresenta o maior valor de reacdo para o esforgo
cortante, isso é, se a forca de célculo (Vs,) for menor ou igual a resistente de projeto (Vz41) Nd0
€ necessario o uso de armadura de cisalhamento. Esse calculo é realizado conforme as Equacdes
15a18.

Va1 = [tra k (1,2 + 40p;) + 0,5 0., | by, d
(16)

Na qual:

T,q — 1ensdo resistente de calculo do concreto em cisalhamento;
k — coeficiente que depende dos elementos da laje;

p, — Vvalor que depende da &rea da armadura de tracéo;

ap — Valor correspondente a forca longitudinal na se¢do, se ndo houver g, = 0.

Trqg = 0,25. fctd ( )
17

Na qual:
feta — Resisténcia a tragdo do concreto;
*k = 1 para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chegam até o apoio;
k — (1,6 —d) = 1, com d em metros, para 0s demais casos.

Asl

< 0,02

p1=
b, d (18)

Na qual:

Ag1 — Area da armadura de tragio que se estende no minimo até d + lp,,. (item9.4.2.5

da NBR 6118:2014);
2.8.2 Calculo de momento fletor para lajes em balancgo

Uma laje em balanco é definida, estruturalmente, como um engaste em seu maior lado

(1,) e na outra borda possui o vinculo livre. Deve se atentar que a norma, NBR 6118 (2014)
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tabela 13.2 p74 (Quadro 2), cita a necessidade de majorar os esforcos solicitantes finais de
calculos nas lajes em balanco por um coeficiente adicional y,, (Equagéo 21).
Yn=195—-0,05h (21)

Quadro 2 - Valores do coeficiente adicional y,, para lajes em balanco.

.\,,‘, 19 18 17 18 15 14 13 12 " 10
cm
n 1,00 1,06 110 1,15 1,20 1,25 1,30 1,38 1,40 1,45
onde
= 1,96 < 0,05

& & alury da laje, expres=a om canlimedros (cm)

NOTA O costicionta & dove majorar o8 esforcos soliciiantes Snais de calouio nas lges «m balange
Guando e seu dmensionamsesio

Fonte: NBR 6118 (2014).
O momento maximo pode ser calculado através da Equacéo 22.

Qd lx2
2 + (Pparapeito lx) +2 (22)

Meng = "n

2.9 Método Computacional

Neste capitulo sera abordado como o software possui uma quantia finita, porém, diversa
de configuracdes disponiveis para usuério personalizar o processo de dimensionamento dos
elementos estruturais. O dimensionamento é realizado através de padrBes normativos e a
principal diferenca do Eberick para o método simplificado € a possibilidade de discretizacdo do

pavimento e analise conjunta de todas as lajes através da teoria das grelhas.

2.9.1 Dimensionamento de lajes

Conforme Pinheiro (2007), “a ideia de se interpretar uma laje através de uma grelha
equivalente ndo é nova, tendo sido feita inicialmente por Marcus em 1932, que na época, nao
possuia computadores e tinha que se valer de processos aproximados para resolver as
grelhas”.

Dito isso, para realizar uma analise por Analogia de Grelha, é necessario separar a laje
em uma série de faixas com determinada largura. Sendo que, as faixas podem ser substituidas
por elementos estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtendo assim uma grelha de

barras plana.
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Figura 12 - Modulo de Grelha dentro do Eberick.

Fonte: Proprio Autor (2022).

A analogia de grelha consiste em simular uma laje através de varios elementos de barras
perpendiculares entre si, ligada em nos. No programa, os esfor¢os ao qual a peca esta submetida
é calculado através do Método das Forcas e do Método dos Deslocamentos. O programa
encontra os valores dos esfor¢os em cada barra da grelha e calcula ponto a ponto 0s momentos
de flexdo e tor¢do, disponibilizando um médulo editor de grelha em que é possivel verificar 0s
momentos em cada ponto da laje e, se necessario, redistribui-lo, vide Figura 12. O quantitativo
de aco também ¢é calculado ponto a ponto e as informacg6es sdo apresentadas no canto direto da

tela de apresentacao do programa Eberick, conforme apresentado na Figura 13.

“Teoria das Grelhas: é um método simplificado bastante util
para o projeto das lajes de concreto armado. Nesse método,
admite-se um comportamento elastico linear do material da laje.
Da teoria das grelhas, deriva o conhecido Método de Marcus”
(Araujo, 2010).

Figura 13 - Visualizador de Lajes

- o = A oy [ e [

Fonte: Proprio Autor (2022).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo estdo descritos todos os procedimentos utilizados para a realizacdo do
estudo comparativo proposto no presente trabalho, quais dados foram coletados e utilizados

para o calculo, a descri¢do das etapas realizadas e os dimensionamentos.

3.1 Consideracdes iniciais

O projeto compreende uma edificacdo de 445 m? de éarea construida, projetada em
concreto armado e que possui quatro niveis: subsolo, térreo, pavimento superior e cobertura.
Para melhor ilustrar, as renderiza¢bes presentes na Figura 14 representam as fachadas da
edificacdo (frontal, fundos, lateral esquerda e lateral direita). Além disso, as plantas baixas estdo

disponiveis no Anexo C.

Figura 14 — Renderizagdes.

\
P

L] LTI TR
Fachada Lateral Esquerda

Fonte: Wisner Coimbra de Paula (202).
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Para avaliar o projeto estrutural, foram elaboradas as plantas de forma, uma para cada
pavimento. As plantas de forma de cada pavimento estdo disponiveis para uma melhor
visualizacdo nos Anexos C, D, E e F.

As plantas de forma foram concebidas considerando um arranjo estrutural que promove
a seguranca e a estabilidade necessarias a finalidade da edificagdo, evitando-se o
superdimensionamento. O arranjo descrito foi de suma importancia para se avaliarem as
solicitacOes estruturais. Dessa forma, foi possivel determinar, em conjunto da norma ABNT
6120 (2019), as solicitacBes estruturais, as cargas permanentes e as cargas acidentais da
edificacdo.

Para a realizacdo desses dimensionamentos, foram considerados o0s seguintes dados de
projeto:

e Classe de agressividade ambiental II;

e Cobrimento nominal igual a 2,5 cm para todas as lajes;

e Aco utilizado CA-50

e Concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa e peso especifico de
25 KN/m3;

e Revestimento superior — porcelanato com peso especifico de 23 KN/m3;

e Contrapiso com espessura média de 2,0 cm, feito com argamassa de cimento e areia
com peso especifico de 21 KN/m3;

e Revestimento inferior — forro de gesso acartonado com espessura média de 3 cm e
peso especifico de 22 kN/m3;

e Paredes com 2,8 m de altura compostas por chapisco e reboco (argamassa de cimento,
areia e cal com peso especifico de 19 kN/m? e espessura de total de 1,5 cm de cada
lado) e tijolo furado (peso especifico de 12 kN/m3 e espessura de 20 cm)

e Porta de correr em blindex com peso especifico de 9 KN/ms3;

e Cargas acidentais:

o 0,5 KkN/m2 para as lajes do pavimento coberturas que estdo em balanco;

o 1,5 kN/m2 para dormitdrios, sala, copa, cozinha, sanitarios e cobertura com
placas de aguecimento solar ou fotovoltaicas;

o 2,0 KN/m2 para despensa, areas de servico e lavanderia;

o Sobrecarga de caixa d’agua apenas na laje L6 do pavimento cobertura.
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3.2 Procedimento e Analise dos Dados

Neste topico sdo abordados todos os procedimentos realizados, tanto para o0 método de
calculo simplificado como para o procedimento de calculo computacional. S&o descritos todos
os sistemas adotados, métodos de dimensionamento e roteiros de calculo presente no Apéndice
A.

3.2.1 Procedimentos Computacionais

O concreto armado foi o sistema construtivo adotado para o presente projeto, todos 0s
elementos da estrutura (lajes, vigas, pilares, blocos e estacas) foram pré-dimensionados
diretamente no Eberick ®. Para esse processo de pré-dimensionamento, levaram-se em conta
aspectos normativos presentes nas normas: ABNT NBR 6118 (2014), ABNT NBR 6120 (2019)
e ABNT NBR 8681 (2003), além dos dados supracitados no item 3.1.

Com o desenho arquitetdnico e as informacdes basicas do projeto foi possivel realizar
uma primeira analise da concepcéo estrutural do projeto. Primeiro, realizou-se um estudo dos
vaos e dimensdes de cada comodo e, em sequéncia, a “limpeza das layers” dentro do arquivo
em formato .cad do projeto arquitetdnico. Essa limpeza foi necessaria para se ter uma melhor
visualizacdo dos elementos como paredes, janelas, portas, balancos e demais elementos que
influenciam diretamente no projeto estrutural.

Com o desenho arquiteténico “limpo”, foi possivel iniciar o lancamento dos principais
porticos da estrutura, no software Eberick ®. Essa etapa teve como principal foco determinar
as posicOes dos pilares e realizacdo do lancamento das vigas dos porticos principais, assim
como suas vinculacoes.

Com os pérticos langados, efetuou-se o langcamento das vigas de contorno e, caso fosse
necessario, o lancamento das vigas que sdo responsaveis por suportar as cargas de paredes.

Para realizar o lancamento das lajes, todos os elementos estruturais, como os pilares e
vigas, ja deviam ter sido lancados. No langamento das lajes, foi necessario se atentar ao valor
das cargas acidentais de cada uma, cujos valores foram definidos no Item 3.1. Logo em seguida,
realizou-se o lancamento das cargas de parede sobre lajes e vigas e, também, o langcamento de
possiveis cargas extras em lajes como: banheiras e caixas d’agua.

Neste ponto a estrutura estava toda lancada, entretanto, ainda foi necessaria a definicéo
das configuragdes que seriam utilizadas pelo software: configuracdo de agdes, tipo de andlise,

vento, materiais e durabilidade, configuragdes de dimensionamento e adequacgdes as normas
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NBR 6118 (2014) e NBR 6120 (2019), devido a prdpria versdo do Eberick ® utilizada para o
trabalho que por definicéo utiliza a NBR 6118 (2004).

Ap0s todo o langcamento da estrutura e as devidas configuracgdes, realizou-se a primeira
analise da estrutura, onde foi possivel verificar o comportamento global da estrutura, ou seja,
verificagdo do valor de Gama-Z, deslocamentos horizontais, deformagdes, analise visual dos
efeitos do vento e o deslocamento dos pilares no topo da edificagdo. Com todos os parametros
anteriores corretos, iniciou-se a “analise micro” da estrutura. A “anélise micro” tem por objetivo
avaliar o comportamento de todos os elementos estruturais, um a um. Dito isso, no caso das
vigas, analisou-se as que ndo foram dimensionadas, além dos deslocamentos elasticos e
deslocamentos diferidos. J& para os pilares, analisaram-se 0s momentos atuantes, tipos de
engastes nos nos, e foram alteradas as propriedades dos pilares que ndo puderam ser
dimensionados. Por fim, analisaram-se as lajes que apresentaram erros em Seu
dimensionamento, avaliando os esforgos, as reacGes de apoio, 0s deslocamentos elasticos e
deslocamentos diferidos.

A analise local foi realizada de forma a refinar o modelo estrutural lancado no programa,
sendo, portanto, um processo demorado e repetitivo. Porém, ao final desta etapa, o projeto
estrutural via software é finalizado e os dados gerados servirdo de base para os calculos
simplificados manuais (alturas das lajes e comprimentos efetivos). Ao final, os demais dados
coletados (momentos fletores positivos, negativos e areas de ago) serdo utilizados confrontar os
resultados obtidos no modelo analitico.

O processo de dimensionamento computacional pode ser visualizado no fluxograma da
Figura 15.

Ao fim de todo o processo, os dados das lajes, como vaos efetivos, alturas, momentos
fletores e areas de aco das armaduras longitudinais foram compilados em tabelas para permitir
a comparacao com os resultados obtidos pelo dimensionamento manual. O intuito, portanto, foi
realizar um comparativo desses valores de forma a avaliar a discrepancia entre os resultados e

0 porqué das principais diferencas observadas.
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Figura 15 - Fluxograma que representa o passo a passo do dimensionamento computacional.
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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3.2.2 Procedimentos para Calculo Manual

Com a definicédo das plantas de forma de todos os pavimentos e todos os elementos ja
dimensionados no Eberick ®, pbde-se iniciar o céalculo manual. O procedimento para
dimensionamento das lajes esta descrito nos proximos paréagrafos.

Primeiramente, adotaram-se as alturas e o vao tedrico das lajes, no calculo manual,
iguais as definidas pela analise via software computacional. No projeto, existem 5
possibilidades de calculo:

e lajes bidirecionais;

e lajes bidirecionais com parede apoiada sobre laje;
e lajes unidirecionais;

e ¢ lajes em balanco.

Para as lajes bidirecionais, realizou-se a discretizacdo do pavimento e analisou cada
borda da laje. Adotaram-se os valores dos vaos tedricos provenientes do software e disponiveis
nas plantas de forma. Determinou-se o tipo da laje e o tipo de armacdo e, em sequéncia,
calculou-se o valor de lambda, as cargas permanentes e combinagdo Gltima normal, os
momentos fletores, as armaduras longitudinais, as reagdes de apoio nas vigas e, por fim,
realizou-se a verificacdo ao cisalhamento.

Para as lajes bidirecionais com parede apoiada sobre laje, a Unica diferenca esta na etapa
que antecede a determinacdo das cargas permanentes. Utilizaram-se as Equacdes 4 e 5 para
determinar o peso por metro quadrado da parede sobre a laje. O valor encontrado foi somado
ao total de carga permanente.

No que se refere as lajes unidirecionais, também se realizou a discretizacdo do
pavimento e analisaram-se as bordas da laje, os valores dos véos tedricos foram encontrados
nas plantas de forma disponiveis no anexo. Em sequéncia, determinou-se o tipo da laje e o tipo
de armacdo. Calculou-se o valor de lambda, as cargas permanentes e combinacdo Ultima
normal, os momentos fletores, as armaduras longitudinais, as reacdes de apoio nas vigas e, por
fim, fez-se a verificacdo ao cisalhamento.

Em relagdo as lajes em balanco, os procedimentos também foram iniciados com a
discretizacdo da laje e, ap0s, calculou-se o valor do peso préprio da estrutura e das cargas
atuantes, o esforco cortante, 0 momento fletor maximo, as armaduras longitudinais e realizou-

se a verificacdo ao cisalhamento.
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Figura 16 - Representacao visual de uma laje em balango.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Ao fim dos procedimentos manuais, todos os valores de momentos fletores e armaduras

longitudinais foram compilados em tabelas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos, desde a discretizacéo
das lajes, vinculos, valores de esforgos cortantes nas bordas das lajes, assim como, 0s momentos
fletores e as areas de ago das armaduras longitudinais.

Ao final, é realizada uma andlise comparativa dos resultados, serdo discutido os valores
encontrados tanto no método computacional como no método de calculo manual, referente aos

momentos fletores solicitantes e as areas de a¢co das armaduras longitudinais.

4.1 Discretizacao, Altura e Condicdo dos Vinculos das Lajes

As plantas de formas apresentam medidas cotadas em metros e sdo de eixo a eixo, com
excecdo das lajes em balanco, que sua distancia e calculada da extremidade livre até o centro
do apoio. Para uma melhor visualizagéo das lajes dessa residéncia, na Figura 17 esses elementos
estdo representados em 3D com uma cota do vao livre de uma laje em balanco ao centro de

apoio da viga.

Figura 17 - Disposicéo das lajes em 3D e cota laje em balanco.

f
<
4

Fonte: Proprio Autor (2022).

Os resultados obtidos nesta fase foram transcritos para 0 Quadro 3, como: pavimento a
que pertence a laje, 0 nome da laje, os valores de vao efetivos em X e em Y, a areas das lajes,

seu A, o tipo de caso em que a laje se encontra conforme Pinheiro (2007) e sua altura. Para uma
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melhor interpretacdo do Quadro 3, todas as lajes e seus pavimentos representados pela Figura
17 em 3D.

Quadro 3 — Dados de discretizacdo, altura e vinculos de todas as lajes do projeto.

Davimento Ly Area da Laje3 Arm.adu'ra > Caso® h7(cm)
(m) Longitudinal
Pav. Térreo L1 5,4 7,8 42,12 1,44  Bidirecional 2B 12
Pav. Térreo L2 2,3 5,2 11,96 2,26  Unidirecional 3 12
Pav. Térreo L3 1,7 2,2 3,74 1,29 Bidirecional 3 12
Pav. Térreo L4 3,8 5,2 19,76 1,37 Bidirecional 2B 12
Pav. Térreo L5 2,8 3,4 9,52 1,21  Bidirecional 2A 12
Pav. Térreo L6 0,9 2,2 1,98 2,44 Unidirecional 5A 12
Pav. Térreo L7 1,8 5,2 9,36 2,89 Unidirecional 3 12
Pav. Térreo L8 1,8 2,2 3,96 1,22  Bidirecional 6 12
Pav. Térreo L9 1,3 1,8 2,34 1,38  Bidirecional 6 12
Pav. Térreo L10 1,5 1,8 2,7 1,20 Bidirecional 5A 12
Pav. Térreo L11 1,7 2,2 3,74 1,29 Bidirecional 3 12
Pav. Térreo L12 2,7 2,8 7,56 1,04  Bidirecional 3 12
Pav. Superior L1 5,4 7,8 42,12 1,44 Bidirecional 4B 12
Pav. Superior L2 1,7 7,3 12,41 4,29 Unidirecional 2B 12
Pav. Superior L3 0,6 4,9 2,94 8,17 Unidirecional 2B 12
Pav. Superior L4 0,6 3,4 2,04 5,67 Unidirecional 2B 12
Pav. Superior L5 2,8 3,4 9,52 1,21  Bidirecional 2A 12
Pav. Superior L6 1,4 2,8 3,92 2,00 Unidirecional 5A 12
Pav. Superior L7t 2,3 3,5 8,05 1,52 Bidirecional 5B 12
Pav. Superior L8 1,3 5,4 7,02 4,15 Unidirecional 3 12
Pav. Superior L9 1,7 5,4 9,18 3,18 Unidirecional 5B 12
Pav. Superior L10 3,5 3,9 13,65 1,11 Bidirecional 6 12
Pav. Superior L11 1,5 2,7 4,05 1,80 Bidirecional 2B 12
Pav. Superior L12 2,3 5,4 12,42 2,35 Unidirecional 5B 12
Pav. Superior L13 1,3 5,4 7,02 4,15 Unidirecional 5B 12
Pav. Superior L14 1,1 3,5 3,85 3,18 Balanco Balanco 12
Pav. Superior L15 1,3 5,4 7,02 4,15 Balanco Balanco 12
Pav. Superior L16 1,6 8 12,8 5,00 Balanco Balanco 12
Pav. Cobertura L1 1,6 8 12,8 5,00 Balango Balanco 12
Pav. Cobertura L2 5,4 7,3 39,42 1,35 Bidirecional 4B 12
Pav. Cobertura L3 5,6 7,3 40,88 1,30 Bidirecional 5B 12
Pav. Cobertura L4% 0,6 5,6 3,36 9,33 Balango Balango 12
Pav. Cobertura L5 5,2 7,5 39 1,44  Bidirecional 5A 12
Pav. Cobertura L6 2,3 3,5 8,05 1,52  Bidirecional 5B 12
Pav. Cobertura L7 3,5 3,9 13,65 1,11  Bidirecional 5A 12
Pav. Cobertura L8 1,1 3,5 3,85 3,18 Balango Balango 12
Pav. Cobertura L9 5,4 1,3 7,02 0,24 Balanco Balanco 12

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Observagoes:

A laje L7 do pavimento superior foi simplificada e considerada com formato retangular;

A laje L4 do pavimento cobertura foi simplificada e considerada com formato retangular;

As areas das lajes foram calculadas multiplicando os vaos efetivos L, € 1,;

O valor de A foi calculado utilizando a Equacédo 3 descrita no memorial descritivo;

O tipo de armadura longitudinal foi determinado conforme Muzardo, Pinheiro e Santos, Figura
10;

O caso de cada laje obedeceu as solugdes propostas por Libanio Pinheiro (2007), Figura 8;

As alturas foram determinadas via software, de maneira a obter uma estrutura que atenda todos
0s requisitos normativos e, principalmente, as flechas imediatas e diferidas.

ks wbdE

~No

Figura 18 - Desenho 3D de todas os pavimentos e lajes.

Pav. Superior

Pav. Térreo

Pav. Cobertura

Fonte: Proprio Autor (2022).
4.2 Célculo das Agdes Atuantes

Neste topico sdo apresentados os dados encontrados nos célculos das a¢des atuantes nas
lajes, todos os valores encontrados estdo disponiveis no Quadro 4. Para a determinacdo da
combinacdo Ultima normal (Q,) de cada uma das lajes, foram consideradas todas as acdes
atuantes no projeto: peso préprio da laje, revestimentos inferiores e superiores, cargas de
contrapiso, paredes, variaveis e, por fim, o valor da combinacé&o Gltima normal. Todos os itens

e valores estdo descritos no item 3.1 Consideracdes Iniciais.



29

Quadro 4 — Calculo de acdes atuantes nas lajes e combinacdo normal Gltima.

Peso Revest. Reves. Perm. Carga , Comb. Ult.
Total

Parede*

padmene Lo (g Prpris! nfrior® i Tiimy Towle Vgl gy ol 0
Pav. Térreo L1 12 3,00 0,66 0,65 0,11 4,42 2,00 6,42 8,99
Pav. Térreo L2 12 3,00 0,66 0,65 0,15 4,46 1,50 5,96 8,34
Pav. Térreo L3 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L4 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L5 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L6 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L7 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L8 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L9 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L10 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L11 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Térreo L12 12 3,00 0,66 0,65 1,26 5,57 1,50 7,07 9,90

Pav. Superior L1 12 3,00 0,66 0,65 0,72 5,03 1,50 6,53 9,15
Pav. Superior L2 12 3,00 0,66 0,65 1,17 5,48 1,50 6,98 9,78
Pav. Superior L3 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
Pav. Superior L4 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
Pav. Superior L5 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L6 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L7 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L8 12 3,00 0,66 0,65 2,07 6,38 1,50 7,88 11,04
Pav. Superior L9 12 3,00 0,66 0,65 1,26 5,57 1,50 7,07 9,90
Pav. Superior L10 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L11 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L12 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L13 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Superior L14 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
Pav. Superior L15 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
Pav. Superior L16 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
Pav. Cobertura L1 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73
Pav. Cobertura L2 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Cobertura L3 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Cobertura L4 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73
Pav. Cobertura L5 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Cobertura L6 12 3,00 0,66 0,65 15,00 19,31 0,50 19,81 27,73
Pav. Cobertura L7 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
Pav. Cobertura L8 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73
Pav. Cobertura L9 12 3,00 0,66 0,65 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73

Fonte: Proprio Autor (2022).

Observagoes:
1. O peso préprio for encontrado conforme e Equagéo P = hyje Veoncreto €m kN /m?,
COM Yeoncreto = 25 kN /m?;
2. O revestimento inferior utilizado encontra-se na se¢éo 3.1, forro de gesso acartonado
com espessura media de 3 cm e peso especifico de 22 KN/ms;
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3. No quadro, o revestimento superior considera no célculo contrapiso de 2cm, realizado
com cimento e areia (y = 21 kN/m?) e porcelanato com y = 23 kN /m?3;

4. Para determinar o peso da parede, em kN/m2, utilizou-se a Equacéo 4 e 5 presentes no

referencial tedrico;

A carga permanente total é a soma de todos os itens anteriores;

A carga variavel adotada obedece a NBR 6118:2014 e cada valor esta determinado na

secdo de 3.1 Considerages Iniciais;

A carga total é a soma da carga permanente e a carga variavel,

8. A combinacdo normal tltima foi calculada conforme a Equacéo 6.

oo

~

4.3 Resultado dos Esforcos Cortantes obtidos

Os valores de esfor¢co cortante foram calculados para cada uma das lajes, de forma
individual, cujo objetivo foi determinar qual laje de cada pavimento possuia 0 maior valor de
cortante (Vs4). Com ele determinado, foi realizada a verificagdo da biela comprimida do
concreto (Vyg2)-

O Quadro 5 apresenta de forma resumida todos os resultados de cortantes. No Apéndice
A — Memorial de Calculo para o dimensionamento manual, sdo apresentados os calculos
realizados para verificacdo, os quais que seguem o roteiro do referencial teorico utilizando as
Equagdes 15, 16, 17, 18, 19 e 20. No Apéndice B estdo as tabelas completas, sendo
apresentados todos os valores utilizados para determinacéo dos esforgos cortantes de cada uma

das lajes.

Quadro 5 - Reacdes de apoio nas vigas de borda das lajes.

. . Comb. Ult. Normal .1 v 1 v’
Pavimento Laje Caso A Q, (kN/m) (k’I‘\') y (k;fl )
Pav. Térreo L1 2B 540 1,45 8,99 15,73 8,88 23,01 -
Pav. Térreo L2 3 2,30 >2,00 8,34 8,40 4,16 11,99 6,08
Pav. Térreo L3 3 1,70 1,30 8,13 3,64 3,00 5,39 4,38
Pav. Térreo L4 2B 3,80 1,40 8,13 9,89 5,66 14,47 -
Pav. Térreo L5 2A 2,80 1,25 8,13 5,22 6,70 - 9,79
Pav. Térreo L6 5A 0,90 >2,00 8,13 3,21 - 4,58 2,32
Pav. Térreo L7 3 1,80 >2,00 8,13 6,41 3,18 9,15 4,64
Pav. Térreo L8 6 1,80 1,25 8,13 - - 4,39 3,66
Pav. Térreo L9 6 1,30 1,40 8,13 - - 3,39 2,64
Pav. Térreo L10 5A 1,50 1,20 8,13 2,50 - 3,66 3,86
Pav. Térreo L11 3 1,70 1,30 8,13 3,64 3,00 5,39 4,38
Pav. Térreo L12 3 2,70 1,05 9,90 6,07 5,80 8,87 8,47
Pav. Superior L1 4B 540 1,45 9,15 - 7,11 19,76 -
Pav. Superior L2 2B 1,70 >2,00 9,78 7,28 3,04 10,22 -
Pav. Superior L3 2B 0,60 >2,00 8,83 2,32 0,97 3,26 -
Pav. Superior L4 2B 0,60 >2,00 8,83 2,32 0,97 3,26 -
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Pav. Superior L5 2A 2,80 1,25 8,13 5,22 6,70 - 9,79
Pav. Superior L6 5A 1,40 2,00 8,13 3,37 - 4,93 3,61
Pav. Superior L7 5B 2,30 1,55 8,13 - 3,20 6,98 4,68
Pav. Superior L8 3 1,30 >2,00 11,04 6,28 3,11 8,97 4,55
Pav. Superior L9 5B 1,70 >2,00 9,90 - 2,88 8,41 4,21
Pav. Superior  L10 6 3,50 1,15 8,13 - - 8,06 7,12
Pav. Superior L11 2B 1,50 1,80 8,13 4,21 2,23 6,16 -

Pav. Superior L12 5B 2,30 >2,00 8,13 - 3,20 9,35 4,68
Pav. Superior L13 5B 1,30 >2,00 8,13 - 1,81 5,29 2,64
Pav. Cobertura L2 4B 5,40 >2,00 8,13 - 6,32 21,96 -

Pav. Cobertura L3 5B 5,60 >2,00 8,13 - 7,79 22,78 11,39
Pav. Cobertura L5 5A 5,20 >2,00 8,13 18,53 - 26,44 13,41
Pav. Cobertura L6 5B 2,30 >2,00 27,73 - 10,91 31,89 15,95
Pav. Cobertura L7 5A 3,50 1,40 8,13 6,75 - 9,88 9,02

Fonte: Proprio Autor (2021).

Observacoes:
1. Os valores dos esforgos cortantes foram encontrados utilizando a Equagéo 14.

4.4 Resultado dos Momentos Fletores Obtidos

Os momentos fletores das lajes sdo a parte mais importante do trabalho, com eles foi
possivel realizar uma andlise comparativa dos valores de forma minuciosa. Esse comparativo
sera apresentado no proximo topico. Assim como, sdo determinantes para o calculo das areas
de aco e, posteriormente, no comparativo das areas de aco das armaduras longitudinais.

Os resultados dos momentos fletores solicitantes (caracteristicos) nas lajes bidirecionais
e unidirecionais estdo dispostos no Quadro 6 de forma resumida, para visualizacdo da tabela
com todos os coeficientes encontrados e valores utilizados, em cada uma das lajes, € necessario
consultar o Apéndice B, Quadro 18 e 19. Todos os momentos foram determinados utilizando
os dados dispostos no Quadro 3 e seguindo as Equacdes 7, 8, 9 e 10 do referencial tedrico e
demonstradas no Apéndice A — Memorial de célculo.

No Quadro 6 é notavel a variabilidade nos valores de momento fletores encontradas,
essa variacdo e causada pela diferenca cargas atuantes, o tipo de vinculo entre cada laje,
revestimento e diversos outros fatores. Percebe-se que as lajes L1 de todos os pavimentos
possuiram valores de momento fletores muito superiores as demais lajes, 0 motivo é que todas

as lajes L1 dos trés pavimentos possuem cargas de paredes sobre laje.
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Quadro 6 — Momentos fletores solicitantes (caracteristicos) nas lajes bidirecionais e
unidirecionais.

Comb. Ult. q

Pavimento Laje Caso L Normal 3 Myl M,xl
(m) Qs (kN/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
Pav. Térreo L1 2B 5,40 145 8,99 13,42 5,74 28,63 -
Pav. Térreo L2 3 2,30 >2,00 8,34 3,10 0,71 5,51 3,62
Pav. Térreo L3 3 1,70 1,30 8,13 0,95 0,59 2,20 1,84
Pav. Térreo 14 2B 3,80 1,40 8,13 5,87 2,64 12,63 -
Pav. Térreo L5 2A 2,80 1,25 8,13 3,01 2,48 - 6,48
Pav. Térreo L6 5A 0,90 >2,00 8,13 0,46 0,12 0,82 0,53
Pav. Térreo L7 3 1,80 >2,00 8,13 1,85 0,42 3,29 2,16
Pav. Térreo L8 6 1,80 1,25 8,13 0,78 0,48 1,76 1,49
Pav. Térreo L9 6 1,30 1,40 8,13 0,46 0,23 1,00 0,78
Pav.Térreo L10 5A 1,50 1,20 8,13 0,55 1,03 1,41 1,32
Pav.Térreo L11 3 1,70 1,30 8,13 0,95 0,59 2,20 1,84
Pav. Térreo L12 3 2,70 1,05 9,90 2,12 1,93 5,36 5,18
Pav. Superior L1 4B 5,40 1,45 9,15 10,43 3,36 21,68 -
Pav. Superior L2 2B 1,70 >2,00 9,78 1,99 0,42 3,53 -
Pav. Superior L3 2B 0,60 >2,00 8,83 0,22 0,05 0,40 -
Pav. Superior L4 2B 0,60 >2,00 8,83 0,22 0,05 0,40 -
Pav. Superior L5 2A 2,80 1,25 8,13 3,01 2,48 - 6,48
Pav. Superior L6 5A 1,40 2,00 8,13 0,88 0,29 1,81 1,29
Pav. Superior L7 5B 2,30 1,55 8,13 1,64 0,56 3,45 2,45
Pav. Superior L8 3 1,30 >2,00 11,04 1,31 0,30 2,33 1,53
Pav. Superior L9 5B 1,70 >2,00 9,90 1,19 0,25 2,38 1,61
Pav. Superior L10 6 3,50 1,15 8,13 2,64 1,93 6,12 5,49
Pav. Superior L11 2B 1,50 1,80 8,13 1,05 0,31 2,17 -
Pav. Superior L12 5B 2,30 >2,00 8,13 1,79 0,38 3,58 2,43
Pav. Superior L13 5B 1,30 >2,00 8,13 0,57 0,12 1,15 0,78
Pav. Cobertura L2 4B 5,40 >2,00 8,13 9,89 1,80 19,76 -
Pav. Cobertura L3 5B 5,60 >2,00 8,13 10,64 2,24 21,25 14,39
Pav. Cobertura L5 5A 5,20 >2,00 8,13 15,46 3,96 27,49 17,86
Pav. Cobertura L6 5B 2,30 >2,00 27,73 6,12 1,29 12,22 8,27
Pav. Cobertura L7 5A 3,50 1,40 8,13 3,85 2,52 8,85 7,71

Fonte: Préoprio Autor (2022).
Observagoes:
1. Os valores dos momentos fletores solicitantes foram encontrados utilizando as
Equacdes 7, 8, 9 e 10.

Os valores apresentados no Quadro 6 ndo séo os valores finais, pode-se perceber que os
momentos fletores negativos nos bordos de cada laje ndo sdo 0s mesmos e isso se deve ao fato
que cada laje foi calculada de forma individual. Neste caso, a NBR 6118:2014 permite que seja
feita uma compatibilizacdo dos momentos fletores negativos. No entanto, vale frisar que a

norma também permite adotar a maior armadura negativa em uma borda comum a duas lajes.
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Por limitagGes e por esses valores ndo serem de carater primario neste trabalho, o quadro
com os célculos de compatibilizacéo, valores de momentos compatibilizados estdo disponiveis
no apéndice B, o Quadro 21 contém os dados da compatibilizacéo.

Percebe-se no Quadro 7 que os momentos de engaste calculados pelo método
simplificado possuem uma amplitude que varia de 3,66 a 19,96 kN.m. Os maiores valores de
momento foram encontrados no pavimento superior, essa diferenca entre os pavimentos se deve
porgue as lajes em balango do pavimento superior possuem um guarda corpo em alvenaria de
h=1,5m. Enquanto, as lajes em balanco do pavimento cobertura ndo possuem guarda-corpo

algum.

Quadro 7 - Momentos fletores solicitantes (caracteristicos) nas lajes em balanco.

Comb. Ult. M 3

Pavimento  Laje Yn' NormalQq  Pparapeiro’ (kN) — creaste

(kN/m) (kN.m)

Pav. Superior L14 1,10 3,50 1,35 8,83 2,27 11,80
Pav. Superior L15 1,30 540 1,35 8,83 2,27 14,67
Pav. Superior L16 160 800 1,35 8,83 2,27 19,85
Pav. Cobertura L1 1,60 8,00 1,35 6,73 1,00 13,66
Pav. Cobertura 4 060 560 1,35 6,73 1,00 3,66
Pav. Cobertura L8 1,10 3,50 1,35 6,73 1,00 7,52
Pav. Cobertura L9 1,30 540 1,35 6,73 1,00 9,71

Fonte: Proprio Autor (2022).

Observacoes:
1. O valor de y, € determinado conforme a Equacéo 21 e o Quadro 2;
2. Para o célculo uma melhor visdo do célculo, ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DE
LAJES MACICAS EM BALANCO, TOPICO 2, paredes;
3. O momento de engaste ¢ calculado utilizando a Equacao 22.

45 Comparativo dos Momentos Fletores

Nesta secdo do trabalho os momentos fletores encontrados em ambos os métodos sao
comparados e analisados. O Quadro 8 apresenta os dados referentes aos momentos fletores

positivos das lajes armadas nas duas dire¢des de todos 0s pavimentos.
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Quadro 8 - Comparativo de momentos fletores positivos das lajes.

Calculo Software
Pavimento Laje Momentos Manual Eberick Variagao
(kN.m/m)  (kN.m/m)
1 Mx 13,42 12,15 10%
My 5,74 18,20 -68%
P Mx 3,10 5,59 -45%
My 0,71 0,60 18%
3 Mx 0,95 1,76 -46%
My 0,59 0,00 0%
L4 Mx 5,87 6,03 -3%
My 2,64 6,10 -57%
s Mx 3,01 3,12 -4%
My 2,48 3,00 -17%
I Mx 0,46 0,03 1444%
. My 0,12 2,40 -95%
Pav. Térreo
L7 Mx 1,85 3,18 -42%
My 0,42 2,60 -84%
o Mx 0,78 0,36 117%
My 0,48 1,80 -73%
Mx 0,46 0,18 154%
L9 My 0,23 1,10 -79%
Mx 0,55 0,00 0%
L10
My 1,03 1,70 -39%
11 Mx 0,95 0,57 67%
My 0,59 0,60 -2%
Mx 2,12 0,73 191%
H2 My 1,93 3,60 -46%
1 Mx 10,43 12,73 -18%
My 3,36 15,80 -79%
P Mx 1,99 20,29 -90%
My 0,42 12,10 -97%
3 Mx 0,22 0,17 32%
My 0,05 2,30 -98%
7 Mx 0,22 0,11 103%
. My 0,05 2,20 -98%
Pav. Superior
s Mx 3,01 2,83 6%
My 2,48 4,20 -41%
s Mx 0,88 2,16 -59%
My 0,29 11,30 -97%
L7 Mx 1,64 0,16 922%
My 0,56 5,10 -89%
8 Mx 1,31 3,98 -67%
My 0,30 8,40 -96%
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I Mx 1,19 3,85 -69%
My 0,25 0,50 -50%

T Mx 2,64 1,54 71%
My 1,93 3,10 -38%
11 Mx 1,05 0,41 157%
My 0,31 0,40 -23%
6 Mx 1,79 5,19 -65%
My 0,38 2,60 -85%
Mx 0,57 5,77 -90%
H3 My 0,12 1,70 -93%
P Mx 9,89 8,54 16%
My 1,80 9,80 -82%

3 Mx 10,64 9,72 9%
My 2,24 7,40 -70%

Mx 15,46 11,08 40%

Pav. Cobertura L5

My 3,96 3,04 30%
6 Mx 6,12 2,22 176%
My 1,29 6,40 -80%

Mx 3,85 3,21 20%

L7 My 2,52 1,43 76%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Analisando os valores dispostos no Quadro 8, nota-se que houve uma variagao
significativa nos resultados obtidos. Para as comparacfes serem fidedignas, a variacdo de
1444% do pavimento térreo sera desconsiderada dos célculos das médias porque o dado se
diferencia drasticamente de todos os outros (outlier).

Partindo deste pressuposto, foi calculada a média geral de todas as variacdes e seu
resultado foi +21%, isso indica que o calculo manual realizou em média superdimensionamento
dos momentos fletores positivos quando comparado aos valores encontrados pelo Eberick.

Tendo em vista que a média geral superdimensionou a estrutura, calculou-se a média
das variacGes do momento fletor por pavimento. Com essa andlise foi possivel perceber que
tanto o pavimento térreo, quanto o pavimento superior possuem valores de variacdo iguais, de
-6%, sendo este um forte indicativo que houve um subdimensionamento em rela¢do ao software
Eberick.

Em face desse cenario, calculou-se também a mesma média para o pavimento cobertura,
0 qual apresentou, diferentemente dos outros dois pavimentos anteriormente analisados, um
superdimensionamento dos momentos fletores de 21%.

A laje L6 (Pav. Térreo) é relativamente facil de ser calculada através método manual,

porém, ela estd engastada em outras trés lajes, lajes essas que chegam a até trés vezes sua propria
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area. Observando esse cenario, o método das grelhas realizado pelo Eberick tem uma
superioridade quando comparado com o método manual por conta da facilidade em calcular e
iterar os valores encontrados em cada no da grelha.

A diferenca apresentada pela laje L7 (Pav. Superior) tem uma explicacdo, para o
dimensionamento analitico da laje foi considerada um formato retangular. Contudo, a laje
originalmente possui um formato de L e isso influenciou de forma direta no resultado obtido.

Percebe-se que os valores obtidos via software, no Quadro 8 e para a maioria das lajes,
possuem valores maiores do que os obtidos via calculo manual. Sendo que, apresentam uma
amplitude que vai de -98% a 191%, desconsiderando o ponto mais extremo. Ao considerar
todos os valores de momento, o comparativo possui uma amplitude de -98% a +1444%.

Utilizando a estatistica descritiva para analisar os dados colhidos, percebe-se que 0s
dados sdo do tipo ndo paramétrico. Levando esse fator em consideracao, utilizou-se um grafico
do tipo Boxplot para comparar graficamente os conjuntos de dados do Quadro 8, no que diz
respeito a mediana, a dispersdo e a distribuicdo dos valores, Gréfico 1.

Ao analisar o Gréafico 1, percebe-se que os valores do calculo manual possuem uma
tendéncia de serem menores que os valores encontrados pelo software. Comparando os valores
de mediana obtidos, o calculo manual encontrado é 60% menor que o valor encontrado pelo
método computacional, demonstrando que a maior parte dos valores encontrados pelo método

analitico sdo inferiores aos valores encontrados pelo Eberick.

Grafico 1 - Boxplot dos Momentos fletores positivos.
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Existe, também, uma diferenca substancial entre a quantidade de outliers, 0 método
computacional conseguiu detectar pontos especificos da estrutura que precisavam de reforgo e
isso acabou resultando em uma maior dispersao de resultados.

Na analise dos quartis obtidos, pode-se observar que os valores do primeiro quartil
foram relativamente préximos (0,46 | 0,82). Porém, essa similaridade de valores se torna
discrepante a partir do momento que se analisam os valores do terceiro quartil (2,64 | 6,08), isso
demonstra, mais uma vez, a capacidade do software de calcular pontualmente os esforcos e
ocasiona essa maior amplitude nos resultados.

Pode-se afirmar que o calculo simplificado considera que os apoios das lajes sao rigidos
e a determinacdo dos momentos fletores nas lajes depende dessa rigidez. De maneira oposta, 0
Eberick considera as vigas como deformaveis e analisa o conjunto de lajes e vigas como uma
estrutura Unica através do sistema de grelha. Desta forma, o programa se propde a encontrar 0s
valores dos esforcos em cada barra da grelha, calculando os momentos de flex&o e tor¢cdo em
cada ponto de interse¢éo das grelhas com rigor.

Por fim, é possivel perceber que o Eberick tende a mostrar algumas lajes com resultados
de esforgos maiores em seu eixo Y do que no seu eixo X. Como premissa, 0 método manual
sempre apresenta valores no seu eixo X maiores que no seu eixo Y, o contrario pode acontecer
em raras excegdes. Mais uma vez o método de célculo simplificado € deficiente ao
computacional, isso se deve a capacidade do programa de calcular a iteragdo entre as lajes.

De maneira a continuar os comparativos, fez-se o comparativo dos momentos negativos

das lajes analisando os dados dispostos no Quadro 9.
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Quadro 9 - Comparativo de momentos fletores negativos das lajes.

Pavimento Calculo Manual Software Eberick Variacgo
(kN.m/m) (kN.m/m)
L1-1L2 22,90 16,43 39%
L1-1L3 22,90 17,23 33%
L2-13 2,90 12,29 -76%
L4-16 0,42 2,43 -83%
L4-L7 10,10 6,45 57%
L5 - L6 0,42 6,92 -94%
o L5- 19 5,18 0,27 1820%
= L5-L10 5,18 2,27 128%
" L6-L8 1,41 1,02 38%
g L7-18 1,83 3,49 -48%
L8-19 1,25 1,40 -11%
L8 -L11 1,98 4,48 -56%
L9-L10 1,21 4,36 72%
L9-L12 4,29 6,27 -32%
L10 -L12 4,29 5,28 -19%
L11-L12 4,14 3,29 26%
L1-L2 17,34 14,58 19%
L3-L4 0,40 0,65 -38%
L3 L6 1,03 1,32 -22%
L6 - L7y 1,96 1,59 23%
L6 - L7x 2,76 4,16 -34%
g L5 -L7 5,18 5,26 1%
S L7-18 1,99 4,21 -53%
A L7 - 110 4,90 4,80 2%
3 18- 19 2,36 5,27 -55%
L9-L10 4,90 3,58 37%
L9 -L12 2,86 1,99 44%
L10 - L11 4,90 4,50 9%
L10 - L12 4,90 6,94 -29%
L12 -L13 2,86 2,15 33%
L2-13 20,51 14,56 41%
o L3-L5 19,56 12,40 58%
E 13-16 17,00 12,59 35%
8 L5 - L6 21,99 21,08 4%
< L5-L7 21,99 18,53 19%
L6-L7 9,97 6,36 57%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Levando em consideracdo os resultados de variagdo presentes no Quadro 9, percebe-se
que a discrepancia nos resultados obtidos para os momentos fletores negativos foram menores
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que as apresentadas pelo Quadro 8. Calculando-se a média geral das variagdes dos momentos
fletores negativos do Quadro 9, obtém o valor de -1% (desconsiderando os valores: -83%, -
76%, +128% e 1820%). Pode-se concluir, de maneira ampla e inicial, que houve uma
similaridade entre os valores encontrados apesar de o resultado representar um
subdimensionamento da estrutura.

Realizando uma analise cuidadosa das medias dos momentos negativos por pavimento,
¢ possivel notar uma similaridade dos resultados obtidos no Quadro 9 com os obtidos pelo
Quadro 8. Os pavimentos térreo e superior também apresentaram valores médios inferiores aos
valores encontrados via método computacional. Isto é, foram subdimensionados e apresentaram
respectivamente valores médios de -11% e -5%, enquanto o pavimento cobertura apresentou
um superdimensionamento de +36%.

A diferenca entre os trés pavimentos é a mesma citada anteriormente, se deve a
complexidade dos arranjos estruturais dos primeiros dois pavimentos e a falta de
representatividade do comportamento real da estrutura advinda do método de calculo manual.

Pode-se verificar também que 0os momentos negativos apresentam uma amplitude de
resultados de -83% a 128%, desconsiderando os quatro pontos citados anteriormente e uma
amplitude de -94% a 1820% com todos 0s pontos.

Analisando a dispersdo e distribuicdo dos resultados dispostos no Gréfico 2, observa-se
que os valores dos momentos negativos compatibilizados muito similares, tanto em amplitude,
outliers, medianas e até mesmo o primeiro e terceiro quartil tiveram valores proximos. Isso
demonstra uma alta compatibilidade entre os métodos quando se realiza a compabilizacdo dos

momentos fletores negativos.

Gréfico 2 - Boxplot Momentos fletores negativos compatibilizados.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

No Quadro 10 séo apresentados os resultados dos valores dos momentos de engaste para
todas as lajes em balanco, via método manual e software, assim como os resultados da variagdo

percentual entre os dois resultados.

Quadro 10 - Comparativos dos momentos de engaste das lajes em balanco.

Calculo Manual Software Eberick

Pavimento j (kN.m/m) (kN.m/m) Variagao
Pav. Superior L14 11,80 12,67 -7%
Pav. Superior L15 14,67 12,59 16%
Pav. Superior L16 19,85 14,83 34%

Pav. Cobertura L1 13,66 11,25 21%
Pav. Cobertura L4 3,66 3,98 -8%
Pav. Cobertura L8 7,52 7,86 -4%
Pav. Cobertura L9 9,71 8,21 18%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Para os momentos de engaste das lajes em balanco, € notavel que houve um
superdimensionamento por parte do calculo manual. A média geral da variacdo dos momentos
de engaste foi de +10% e a média por pavimento foi: +15% para o pavimento superior e +7%
para o pavimento cobertura.

A variacdo entre as médias dos dois pavimentos advém das consideracfes iniciais
adotadas para cada laje em balango. Adotou-se para todas as lajes em balanco do pavimento
superior, 0 uso de parapeito em alvenaria na extremidade livre. Enquanto, as lajes em balango
do pavimento cobertura ndo possuem esses parapeitos, mas assumiu-se a existéncia de uma
carga pontual de 1kN em sua extremidade, exigéncia da norma NBR 6118:2014 no
dimensionamento de lajes em balanco.

Outro ponto importante, existe uma majoracdo que ocorre no calculo simplificado do
momento de engaste das lajes em balanco com parapeito que é a multiplicagdo do momento de
engaste encontrado por um coeficiente de seguranca (y;,,) que toma como base a altura da laje
9 (Equacdo 21, Quadro 2). Enquanto, o Eberick realiza o calculo considerando apenas as cargas
existentes e utilizando o método das grelhas para calcular os momentos em cada intersecéo da

malha.
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Figura 19 - Picos de esforcos nas lajes
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Concluindo a analise dos momentos fletores, os pavimentos que apresentaram maior
discrepéancia possuem regides com uma maior concentracdo de esforgcos. O programa, diferente
do calculo simplificado, gera valores de momentos para cada n6 e também consegue determinar
quais nds desses tramos esta sofrendo um maior estresse (pontos vermelhos na Figura 19),
estresse também pode ser definidos como picos de esforcos. Todavia, o calculo manual analisa
de forma mais ampla, calculando o valor do momento no eixo de simetria da estrutura.

Por fim, constata-se que as variacOes obtidas séo provenientes de uma deficiéncia do
calculo simplificado que se baseia na analise individual de cada elemento. Enquanto, o Eberick
analisa a estrutura como um todo, através do modelo de portico espacial que consegue verificar
e aplicar forcas em qualquer direcdo do espaco tridimensional, gerando uma analise estrutural
mais completa.

4.6 Comparativo das Armaduras Longitudinais

Prosseguindo com os comparativos, 0s proximos itens a serem comparados e analisados,
sdo as areas de aco referentes as armaduras longitudinais de toda a estrutura. Os resultados das
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areas de aco das armaduras longitudinais positivas estdo dispostas no Quadro 11 e contém o0s

valores de area de cada método, assim como a variagao percentual entre as areas.

Quadro 11 - Armaduras Longitudinais Positivas

Calculo Software
Pavimento Laje Direcao Manual Eberick Variagao

(cm?/m) (cm?/m)

B X 343 321 7%
Y 1,87 5,55 -66%
R X 1,25 1,86 -33%
Y 1,87 0,99 89%
R X 1,25 1,86 -33%
Y 1,87 0,99 89%
P X 1,56 1,54 1%
Y 1,87 1,68 11%
B X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 1,33 41%
o X 1,25 0,92 36%
o L6
£ Y 1,87 2,00 6%
Y X 1,25 1,23 1%
@ L7
I Y 1,87 1,33 41%
B X 1,25 0,92 36%
y 1,87 2,00 6%
B X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 2,00 6%
X 1,25 0,92 36%
L10
y 1,87 2,00 6%
X 1,25 1,23 1%
111
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,23 1%
112
Y 1,87 1,33 41%
R X 2,81 337 17%
Y 1,87 4,77 61%
R X 1,25 5,60 78%
Y 1,87 3,69 -49%
N X 1,25 0,92 36%
S 13
= Y 1,87 2,00 6%
s X 1,25 0,92 36%
) L4
= Y 1,87 2,00 6%
e s X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 1,33 41%
B X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 321 -42%
L7 X 1,25 0,92 36%
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\ 1,87 2,00 6%
s X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 2,37 -21%
5 X 1,25 1,86 -33%
Y 1,87 0,99 89%
X 1,25 1,54 -19%
L10
\ 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,23 1%
L11
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,32 6%
L12
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,47 -15%
L13
Y 1,87 1,33 41%
0 X 2,81 2,20 28%
Y 1,87 2,77 -32%
X 2,81 2,54 10%
© L3
5 Y 1,87 2,09 -11%
9 X 4,05 2,91 39%
S L5
S \ 1,87 1,35 39%
® X 1,56 1,23 27%
o L6
Y 1,87 1,78 5%
. X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 1,43 31%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Observando os valores percentuais de variacdo no Quadro 11, € possivel perceber que o
método simplificado apresentou valores superiores aos calculados via software. Lembrando
que, anteriormente, na analise dos momentos fletores das lajes houve uma discrepancia razoavel
entre os dois métodos nos valores de momento fletor positivo. Porém, no calculo das areas de
aco para as armaduras longitudinais positivas, os valores dimensionados pelo calculo manual
acabaram sendo superiores.

Analisando os percentuais de variacdo, ao calcular a média geral das areas de aco das
armaduras longitudinais encontra-se +9%, demonstrando que existe um superdimensionamento
do calculo simplificado ante ao calculado via Eberick. Em termos de amplitude, os valores
variaram de -78% a 89% e na maioria dos casos a variacao percentual foi baixa.

Ao calcular a média da variagdo das areas de aco da armadura longitudinal por
pavimento, nota-se que o0 pavimento superior apresentou a menor variagdo percentual na taxa
de aco entre todos os trés pavimentos, +3%. Enquanto, 0 pavimento térreo e 0 pavimento

cobertura apresentaram um taxa de 15% e 14% respectivamente. 1sso demonstra que 0 método
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de célculo simplificado apresentado por Pinheiro (2007) pode vir a ser utilizado de maneira
segura, mas possui um maior custo.

Em relacdo aos valores de variagdo negativos e proximos a amplitude negativa maxima,
as lajes L1 e L2 se destacaram e o principal motivo se deve a dificuldade de determinar a
influéncia real das cargas paredes sobre a laje no método simplificado.

Observando o Quadro 8 e 0 Quadro 11, fica evidente o motivo da diferenca nas areas de
aco longitudinais positivas. No Quadro 8, os momentos positivos encontrados pelo programa
sdo bem maiores no eixo Y que os encontrados através do método simplificado, que por padréo,

apresenta sempre 0s maiores valores em seu eixo de menor vao efetivo.

Gréafico 3 — Boxplot das areas de aco das Armaduras Longitudinais Positivas.

o4 77
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Fonte: Proprio Autor (2022).

No Gréafico 3, é possivel notar que a amplitude apresentada pelas as areas de aco
calculadas através do método computacional foram maiores que as amplitudes encontradas
através do método simplificado. Também existe uma maior quantidade de pontos distantes da
mediana, abaixo do primeiro quartil e acima do terceiro quartil. O motivo destes resultados se
deve ao método das grelhas, que identifica os pontos criticos e onde ha menor esfor¢o, calcula
os valores de momento e dimensiona a quantidade de aco necessaria para estrutura resistir de
forma segura.

Pode-se afirmar que apesar do superdimensionamento dos valores observados no
Gréfico 1, entre os resultados de momento fletor positivo calculados do software e através do
calculo manual, as &reas de aco encontradas para as armaduras longitudinais positivas foram
bem proximas e sdo aceitaveis.

No Quadro 12 é apresentado um comparativo dos valores encontrados para as areas de
aco das armaduras longitudinais negativas. O quadro também mostra o delta da variacéo entre

os resultados obtidos entre os dois métodos abordados nesse trabalho.
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Quadro 12 - Comparativo das areas de aco das Armaduras Longitudinais Negativas

Calculo Manual Software Eberick

Pavimento Lajes (cm?/m) (cm?/m) Variagao
L1-12 6,23 5,30 18%
L1-13 6,23 3,24 92%
L2-13 1,87 2,92 -36%
L4 - L6 1,87 1,78 5%
L4 - L7 2,81 3,32 -15%
L5 - L6 1,87 1,37 37%
o L5 - L9 1,87 1,19 57%
5 L5 - L10 1,87 1,44 30%
" 16 - L8 1,87 2,15 -13%
g L7 - L8 1,87 1,45 29%
L8 - L9 1,87 1,78 5%
L8-L11 1,87 1,48 26%
L9 - L10 1,87 1,78 5%
L9 - L12 1,87 1,78 5%
L10 -L12 1,87 1,44 30%
L11 -L12 1,87 3,89 -52%
L1-12 4,68 2,87 63%
L3- L4 1,87 0,00 186935%
L3 L6 1,87 1,58 18%
L6 - L7y 1,87 1,58 18%
L6 - L7x 1,87 5,65 -67%
g L5-L7 1,87 4,32 -57%
g L7 -18 1,87 1,74 7%
A L7 - 110 1,87 3,26 -43%
3 18- L9 1,87 1,56 20%
L9-L10 1,87 2,20 -15%
L9-L12 1,87 1,43 31%
L10 - L11 1,87 1,61 16%
L10 - L12 1,87 0,98 91%
112 -L13 1,87 1,21 55%
L2-13 5,61 4,08 38%
o L3-L5 5,61 8,87 -37%
§ L3- 16 4,68 3,16 48%
S L5 - L6 6,23 3,68 69%
< L5-L7 6,23 3,62 72%
L6 - L7 2,81 2,97 -6%

Fonte: Proprio Autor (2022).

As analises realizadas com o Quadro 12 desconsideram o valor encontrado na laje do

pavimento superior L3-L4, de +186935%. O motivo € que o Eberick considerou que interacéo
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entre as lajes L3-L4 ndo carecia de armaduras negativas, enquanto, para o calculo simplificado
foi necessario considerar o uso da area de ago minima.

Em geral, quando se calcula a média da variacdo do momento fletor negativo de todos
0s pavimentos, percebe-se que ha um superdimensionamento das armaduras de combate aos
momentos negativos de +16%. Isso também ocorre sem o uso da média geral, é possivel
identificar esse superdimensionamento observando a repeti¢do da cor amarela ante a vermelha
no Quadro 12.

Calculando-se a média da variacdo dos momentos fletores negativos por pavimento,
nota-se 0 pavimento superior apresentou um maior superdimensionamento diante dos valores
encontrados nos pavimentos térreo e superior. Em termos de valores, as taxas de aco para cada
pavimento foi: +14% para o pavimento térreo, +11% para o pavimento superior e +31% para o
pavimento superior.

No Gréfico 4 foi copilado com os dados presentes no Quadro 12, ele representa a
amplitude, outliers, mediana e dispersdo dos dados. E possivel perceber que os dados
apresentados pelo software possuem uma amplitude muito superior aos dados calculados pelo
método simplificado. Porém, nota-se que o primeiro quartil do calculo manual é bem superior
aos valores do software, demostrando um superdimensionamento em diversos pontos da

estrutura.

Gréfico 4 - Boxplot das areas de aco das Armaduras Longitudinais Negativas.
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Fonte: Préoprio Autor (2022).

Por fim, o ultimo estudo comparativo realizado analisa as armaduras longitudinais das
lajes em balango, dado que o estudo possui sete lajes em balanco e todas estdo apresentadas no
Quadro 13.
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Quadro 13 - comparativo das Areas de aco das Armaduras das lajes em balanco

. Variacao

Calc(::zylr:l)'\ual Software Eberick (cm?/m)
Pavimento Lajes Delta Delta
- . - principal secundario
L s . As secundario (%) (%)
primario secundario primario

Pav. Superior L14 2,49 1,25 2,00 0,92 25% 36%

Pav. Superior L15 3,12 1,56 1,86 0,99 68% 57%

Pav. Superior L16 4,36 1,25 2,11 0,99 107% 26%

Pav. Cobertura L1 3,12 1,56 1,86 0,99 68% 57%

Pav. Cobertura L4 1,25 0,98 2,9 1,01 -57% -3%

Pav. Cobertura L8 1,56 0,98 1,53 1,23 2% -20%

Pav. Cobertura L9 2,18 1,09 1,86 0,99 17% 10%

Fonte: Proprio Autor (2022).

A partir do Quadro 13, percebe-se claramente que o dimensionamento manual das lajes
em balanco também foi muito superior ao dimensionamento realizado pelo Eberick. Com
excecao da laje L4 do pavimento cobertura, essa discrepancia advém da consideracdo inicial
em relacdo a sua forma e diversas outras como as aproximacdes que as tabelas de Kc e Ks
possuem. Ela possui um formato em L e estd engastada em dois dos seus quatro lados, porém,
para 0 seu dimensionamento manual considerou-se que ela possuia um formato quadrado e
estava engastada em apenas um dos seus lados. Portanto, a diferenca na area de aco esta 100%
correlacionada a consideragdo adotada para o calculo.

Em resumo, todos os comparativos realizados apresentaram variagcbes e em geral
tenderam ao superdimensionamento da estrutura. Nos comparativos, os calculos de momentos
fletores foram os que mais apresentaram discrepancia entre os dois métodos. Enquanto, nas
armaduras positivas, negativas e das lajes em balango as varia¢cBes foram muito menores e
aceitaveis.

As taxas de armadura encontradas através do método simplificado eram, em sua
maioria, superiores aos valores encontrados pelo software. Isso demonstra que o céalculo
simplificado trabalha com uma maior margem de segurancga, houveram algumas exce¢des as
quais os valores calculados pelo Eberick excediam os valores do método analitico. Porém, havia
justificativas plausiveis para a maior parte das excecoes.

No Apéndice A estdo dispostos os memoriais de célculo para o dimensionamento
manual de cada tipo de laje: bidirecional, unidirecional e em balanco. E, para complementar o

trabalho, o Apéndice B mostra o resumo de todos os procedimentos do calculo simplificado.
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5 CONCLUSAO

Diante do exposto, nota-se que os valores obtidos pelo método simplificado e através
do Eberick apresentam variagdes consideraveis, essas desigualdades sdo decorrentes das
particularidades que cada metodo utiliza. O método analitico baseia-se na analise de cada
elemento, enquanto a analise computacional analisa a estrutura de forma global, levando em
consideracdo a iteracdo de todos os elementos (lajes, vigas e pilares). Entretanto, para obras de
pequeno e médio porte, essa diferenca de resultados € praticamente insignificante. Porém, se
existir um elevado nimero de lajes por pavimento, como o encontrado neste trabalho ou em
obras de grande porte, a diferenca econdmica fica evidente devido ao ago ser um insumo que
influencia diretamente no custo final da obra.

Vale salientar que a grande variabilidade nos valores dos momentos fletores positivos
deve-se a capacidade do programa de analisar as concentracfes de cargas e calcular o momento
da laje baseado nesses picos de esforcos e, sendo assim, cabe ao engenheiro estrutural
interpretar os valores encontrados e a sua coeréncia.

Em referéncia aos valores obtidos para as areas de a¢o das armaduras longitudinais, as
variagbes foram bem menores quando comparadas com os valores de momento fletores
encontrados anteriormente. De modo geral, o calculo manual resultou em uma maior taxa de
aco que o método computacional e isso se deve a necessidade normativa e ado¢do da area de
aco minima. Os valores que apresentaram uma grande discrepancia, em sua maioria, se devem
a simplificacdo do formato das lajes.

Pode-se concluir com esse estudo que software de modelagem estrutural analisado
mostrou ser eficiente, realizando o dimensionamento das lajes de forma segura e com um
quantitativo de aco inferior aos valores encontrados atraves do método simplificado de Pinheiro
(2007). Além dos fatores supracitados, o Eberick é uma alternativa vantajosa para 0
dimensionamento destes elementos, principalmente, pela rapidez que ele promove para emissédo
dos resultados, realizacdo de analises e na facilidade de plotagem dos detalhamentos das
armaduras.

Portanto, conclui-se que o estudo cumpriu com 0s objetivos inicialmente propostos, foi
analisado o comparativo entre os dois métodos de dimensionamento e obteve-se a maneira mais
confiavel de se realizar um projeto estrutural. Além de que, demonstrou a eficiéncia do
dimensionamento via software, por ele realizar uma analise proxima do comportamento real de

uma estrutura.
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APENDICE A — Memorial de Calculo para o Dimensionamento Manual

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS BIDIRECIONAIS

O roteiro abaixo serve para exemplificar os céalculos realizados para as lajes armadas em

duas direc@es, o calculo exemplo serd realizado para a laje 1 (L1) do pavimento térreo.

1. Discretizacao do pavimento.
» Determinacéo dos véaos efetivos da laje (valores de eixo a eixo) e lambda:

Vinculos nas bordas da laje L1, Pav. Térreo.

. 78 "
| I

0.08
43 l
5 g
- — B3 —— — o
| —
™~
a . n m
o 2 I .
pr o s
-— 3 |
) !

l,=540m ly=7,80m

» Determinacéo do vinculo nas quatro bordas da laje:
Caso 1 Método de Bares.

2B

i

Fonte: Autor.
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Caso 1 Método de Bares.

Fonte: Autor.

2. Célculo das cargas atuantes:

>
>

Cargas permanentes:
Peso proprio:
g1 = hx Yeonereto = 0,12 x 25 = 3,00 kN /m?

Contra piso:

g2 = €contrapiso X Ycontrapiso =0,02x21 =042 kN/"l2

Revestimento Superior - Porcelanato:

93 = €porcelanato X Yporcelanata =0,01x23=0,23 kN/"l2

Paredes:

A laje L1 possui uma parede de 5,4 metros de comprimento com um peso de 4,62
KN/m. Além disso, possui uma cortina de vidro de 4,3m e 0,08 KN/m. Ambos possuem
2,80 metros de altura e estdo sobre uma laje com area de 42,12 m? (L, x L,,). Sendo

assim:



52

(4,62 +0,08) * 2,80
ga = 42.12

= 0,11 kN /m?

» Sobrecarga:

o Néo existe sobrecarga nesta laje.

» Revestimento Inferior — forro de gesso acartonado com espessura média de 3 cm e

peso especifico de 22 kN/mz:
94 = €forro X Yporro = 0,03 x 22 = 0,66 kN /m?

> Somatorio:

Grotal = 91+ G2+ g3+ ga = 3,004 0,42+ 0,23 + 0,11 + 0,66 = 4,42 kN /m?>

» Carga Acidental:
g = 2,00 kN/mz

» Combinacéo ultima normal:

n

Q4 = Z YyQgg + Yy Qg = 1,4 * (4,42 + 2,00) = 8,988 kN /m?

i=1

3. Calculo dos momentos fletores:

» Momentos maximos positivos, por unidade de comprimento, nas direcdes x e y:

o LajeTipo1l
My =7
o A=145= 31, =7
p-,x:?

Comb. Ult. Normal

(kN/m?)

1,45 8,99 5,12 2,19 10,92 =

L * 5,4
Mx=ux 100 = 5,12 % T= 13,42kNm/m
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Qq L7, 8,99 x 5,42
My:un: 2,19* T: 5,74kNm/m
) L Qql? 8,99 x 5,42
Mx:ux 100 = 10,92* T: 28,63kNm/m

» Momentos maximos negativos, por unidade de comprimento, nas direcdes x e y:

{ M', = 28,63 kN.m/m
M'y, =0 kN.m/m

o As lajes L2 e L3 estdo engastadas em L1. Portanto, deve-se calcular o momento
negativo nos bordos e compatibilizar os momentos fletores. Seré realizado apenas o

calculo da Laje 3 como exemplo, o mesmo foi realizado para a Laje 2.
= Determinacao dos vaos efetivos da laje L3 (valores de eixo a eixo) e lambda:

l,=1,70m l,=2,20m

L, 2,20
A = = =
I, 1,70

=1,2941=1,30

= Determinacao do vinculo nas quatro bordas da laje:

{LZ = Tipo 3,com dois lados engastados (Lx e Ly) e 2 apoiados.
L3 = Tipo 3,com dois lados engastados (Lx e Ly) e 2 apoiados.

Casos L2 e L3 respectivamente.

4

Fonte: Autor.
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Cargas permanentes:
Peso proprio:
g1 = hx Yeoncreto = 0,12 x 25 = 3,00 kN /m?

Contra piso:

92 = €contrapiso X Ycontrapiso =0,02x 21 = 0,42 kN/Tn2

Revestimento Superior - Porcelanato:

93 = €porcelanato X Yporcelanato =0,01x23=0,23 kN/mz

Paredes:

e NA&o existe parede sobre esta laje.

Sobrecarga:

o Nao existe sobrecarga nesta laje.

Revestimento Inferior — forro de gesso acartonado com espessura média de 3 cm e peso
especifico de 22 kKN/mz:
94 = €forro X Yporro = 0,03 22 = 0,66 kN /m?

Somatorio:

Jrotal = g1+ g2+ g3+ go =3 +0,42+ 0,23 + 0,66 = 4,31 kN/m?

Carga Acidental:
g=1,5KkN/m?

Combinacéo ultima normal:

n

Q4 = Z YyQgg + Yy Qi = 1,4 % (4,31 + 1,5) = 8,134 kN /m?

i=1

Célculo dos momentos fletores:

Momentos maximos positivos, por unidade de comprimento, nas direcdes X e y:



» LajeTipo 3
Wy =7
Hy =7
> A1=14444=1,454 , _,
x _ s
ufy =7

Comb. Ult. Normal
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(kN/m?)
1,30 8,13 4,0600 2,5000 9,3700 7,8100

QL 40600 225 L7 09544 kN
= = ¥ — = .

x = M 700 ’ 100 ’ m
M Qu L, 25000 % S5 L7 0,5877 kN
= = ¥ — = .

y =M 00 ’ 100 ’ m

b. Momentos maximos negativos, por unidade de comprimento, nas direcdes X e y:

2 * 2
M, =, % = 933700 + === 2,2026 kN.m/m
2 w1 72
M, =y, L = 78100 « 22T — 18359 kN.m/m
100 100

4. Compatibilizacdo dos momentos fletores das lajes L1 e L3:

o Desenho com todos momentos fletores do pavimento térreo sem compatibilizacéo.
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w

o A compatibilizacdo deve ser feita conforme a Figura 11 presente no referencial

teorico, de tal forma que:

Momento ml+m2/2 A
Pavimento Laje (kN.m/m) (kN.m/m) m1*0,8 (kN.m/m) compatibilizado
: : (kN.m/m)
. M1 28,63
Pav. Térreo | L1-L3 15,42 22,90 22,90

M2 2,20
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o Momento negativo entre L1 e L3:

0,8 * 28,63 = 22,90 kN.m/m

M, = 128,63 + 2,20 => 22,90 kN.
B | = 154z k.mym m/m

o Desenho com todos momentos fletores do pavimento térreo apos compatibilizacao.

L
@
574 3
N
N N
N N
L2 g 3 8
2,90 o
¥ o7 i 0 0,59
o A
L4
LS
* 2,64 £3,01
@
L6 e
0,12
. 042 ° 042 ¥
=) g ®
> FS
L7 — L8 Lo L10
) - ” I g
- - £046 20,55
0,42 1,83 o4 1,25 1,21
w
- i
11 © 112 3
§°00,59 4,14 =
wn v 2,12
w

5. Determinacéo das armaduras longitudinais:
> My, =13,42kN.m
» M, =574kN.m

> cobrimento =2,5¢cm



Concreto C30
Aco CA50
h=12cm

b =100 cm

=2

YV V. V V V

S

o Altura (til:

0,063

dx=h—”7x—c=12—7—2,5:9,47cm

0,063

dy=h—2,—2—c=h—0,063—---25=941cm

o Compatibilizagdo de unidades:

M, = 13,42 %100 = 1.342,00 kN.cm
{Ml,y = 5,74+ 100 = 574,00 kN.cm

o Célculo de K_:

2
cm
_ b.d? cm? Ks, = 0,024 —

= ' kN
M2 kN By = 0,12 < 0,44 K

2
2 2 cm
K= 2L q541 % s ) Koy =0024

cy — kN
\ My, kN

B, = 0,06 < 0,44 OK

cm?
Ks,y = 0,024 k_N

o Calculo da Area de ago minima (A min):

0,15

Asmin = oo .h.b=10,0015.12.100 = 1,80 cm¥m

o Calculo da Area de ago (4;):

Asl,x - h

Asty h 12

Kox. My,  0,024. 1.342,00
N 12
Ky . My,  0,02350. 574,00

= 3,43 cm?

= 1,87 cm?

58
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o Na &rea compatibilizada entre L1 e L3, existe um momento negativo e a area de aco

para vencer esse momento negativo deve ser:

+«+ Compatibilizacdo de unidades:
M'i3, = 22,90 kN.m = 2.290,00 kN.m

% Cdlculo de K.:
2

_ cm
Kizy = —— = 3,68——=> Ks13 = 0,025 N

B, = 0,22 < 0,44 0K

% Célculo da Area de aco (A;):

A _ Ksl3,x ' M13,x _
s13,x — h -

6. Verificacdo das lajes ao cisalhamento:

o Observou-se a laje que possui a maior forga cortante e calculou-se a verificagéo de

cisalhamento.

» Calculo do esforco cortante:
A=1,44=1,45

Laje tipo 2B

Q4 = 8,99 kN /m?

YV V V V

estimativa do esforgo cortante:

Ve =7
vy = ?
v, =?
vy, =7
3,24 1,83 4,74

Consultando a Tabela 2.2a e 2.2b de Pinheiros para encontrar o parametro de

» Valor do esforco cortante:



( Ql 8,99 * 5,4
Vo= vy~ t = 324~ = 1573 kN
QuL 8,99 x 5,42

) v, =v, d10 f= 183« —— = 888kN
., QalL 8,99 * 5,42
V=V~ = 474~ = 23,01kN
) , Qal

V'y =Vy 0 =0

Vog=1,4.V =1,4.1573 = 22,022 kN

2
0,7x0,3x(30)3
1,4
k—-(16-d)=1=(16-d)=(1,6-009)=151>1=>k=1,51

A _20 1 0,8x 100 = 4 cm?

Toq = 0,25. forq = 0,25. = 0,36259 MPa = 362,59 kN /m?

- = < = =
pr = Too—5 = 00033 0,02 => p; = 0,0033

Ocp =0
Va1 = [tra k (1,2 + 40p;) + 0,14 0, |b,, d
=[362,59 x 1,51 x (1,2 + 40 x 0,0033)] x 1 x 0,09 = 65,6356 kN
Vsa <Vgar
227022 kN < 65,6356 kN

— Nao hdnecessidade de estribos na laje

= (07-1%)<05=(07- 2)=058>05

Ayp = 0,5

VRdZ = 0,5 X Oy Xfcdx bW X 0,9 X d = 4‘82,22 kN

Vsa <Vgaz
227022 kN < 482,22 kN

— Nao ha compressao diagonal do concreto
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS UNIDIRECIONAIS

Todas as lajes consideradas unidimensionais, ou seja, 4 = 2, serdo tratadas e calculadas
como lajes bidirecionais. Portanto, todo o memorial de célculo para lajes macicas bidirecionais
¢ reaproveitado para este caso. Apesar disso usaremos a laje L3 do pavimente térreo que é
classificada como unidirecional e a dimensionaremos como bidirecional. O principal motor
dessa escolha € aumentar a compatibilidade entre os dados colhidos no eberick e os dados
calculados de forma manual. O roteiro abaixo serve para exemplificar os calculos realizados

para as lajes armadas em uma direc&o:

1. Discretizacdo do pavimento.
» Determinacéo dos vaos efetivos da laje (valores de eixo a eixo) e lambda:

l,=2,30m ly=5,20m

l, 5,20
A —_— —
I, 230

= 2,26,0u seja,A = 2

» Determinacao do vinculo nas quatro bordas da laje:

No Anexo A, na parte do memorial de célculo de lajes bidirecionais, existe uma parte
que apresenta os vinculos entre L2-L.1 e L2-L3. Sendo que, L2 esta engastada em L1 e L3 est4
engastada em L2 e L1. Portanto, a laje L2 do térreo é do tipo 3.

2. Calculo das cargas atuantes:
» Cargas permanentes:
» Peso proprio:
g1 = hx Yeonereto = 0,12 x 25 = 3,00 kN /m?

» Contra piso:

92 = €contrapiso X Ycontrapiso =0,02x21 =042 kN/m2

» Revestimento Superior - Porcelanato:
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93 = €porcelanato X Yporcelanato =0,01x23=0,23 kN/mZ

» Paredes:
o A laje L2 possui duas paredes que servem de degrau, ambas possuem 2 metros de
comprimento e carga de 0,58 kN/m e 1,16 kN/m respectivamente.

_(0,58) + (1,16)
ga = 11,96

= 0,15 kN /m?

» Sobrecarga:

o Néo existe sobrecarga nesta laje.

» Revestimento Inferior — forro de gesso acartonado com espessura média de 3 cm e
peso especifico de 22 kN/mz:
91 = €forro X Yporro = 0,03 % 22 = 0,66 kN /m?

» Somatorio:
Itotal = 91 + 9> + 93 + gs = 3+ 0,42 + 0,23 + 0,66 + 0,15 = 4,4‘6 kN/mz

» Carga Acidental:
Sala =>q =1,50 kN/m?

» Combinacéo ultima normal:

Qu = YoQuq+ Yy Qgic = 14+ (446 +1,50) = 8,34 kN /m’

n
i=1
3. Caélculo dos momentos fletores:

» Momentos maximos positivos e negativos, por unidade de comprimento, nas

direcbes x e y da laje L2:

o LajeTipo3

Comb. Ult. Normal

(kN/m?)




>2,00 8,34 | 7,03 | 160 | 1250 8,20

(v = Qszx_703 83423 .
2e =W 700 T T 00 T
_ Qe 834+232
) Moy =Wy —gg- = 160 * —go—= O71kN.m
, . Qg L%, 8,34 x 2,32
M =W, 100 = 12,50 = T= 551kN.m
) L Qal?, 8,34 x 2,32
(M'ay =W, =55~ = 820 * — 55— = 3,62kN.m

4. Compatibilizacdo dos momentos fletores das lajes L1 e L2:

» Momento negativo entre L1 e L3:

0,8 * 28,63 = 22,90 kN.m/m
M’ =1{2,20 4+ 28,63 => 22,90 kN.m
12,x {f = 15,42 kNm/m

5. Compatibilizacdo dos momentos fletores das lajes L2 e L3:

» Momento negativo entre L1 e L3:

0,8%3,62=290kN.m
M'23 = {

3,62 + 1,84 =>2, _
2B r . > 2,90 kN.m



u
574 3
N
N N
N N
© e ©
2 =4 I 3 p--
%o &0 §°'59
o
L4
Ls
» 2,64 3,01
s o
=012
- 042 ° 042 v
=) g ®
L7 > L8 s L9 Iuo
- ° Soas Soss
2 0,42 1,83 o 1,25 1,|21
w
-
g :
T vz N
(=]
00,59 4,14 &
W 2,12
w

6. Determinacéo das armaduras longitudinais:
> M,, =310 kN.m

M,, =071 kN.m

Mys = 2,90 kN.m

Concreto C30

Acgo CA50

h=12cm

b =100 cm

cobrimento = 2,5

A =7

YV V.V V V V V V

o Altura Gtil:

dy=h—-Z%—-c=12-222-25=947cm

dy=h—o,—2—c=h—-0,063—->=—25=94lcm

o Compatibilizagdo de unidades:
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M,, =3,10 kN.m/m = 310,00 kN.m/m
M,, = 0,71 kN.m/m = 71,00 kN.m/m
My3 =290 kN.m/m = 290,00kN.m/m

o Calculo de K,:

2

( 2 2 cm
. cm _
Keox = 5— = 28,91 ——=> Ksx = 0,023 7
1x B, = 0,04 < 0,44 OK
2
b. d? cm? cm-
VKeay = 57— = 125,36 - => = 0,023 ——
Ly 3 = 0,02 < 0,44 0K
2
, _b.d& cm? = 0,0235 ——
K 23 = M— = 29,13k—N => kN
L Ly Bx = 0,04 < 0,44 0K
o Calculo da Area de ago minima (A min):
Agminx = 0,67. °—15 .h.b=0,0015.12.100 = 1,21 cm?/m
Asiminy = 2 .h.b =0,0015.12.100 = 1,80 cm?/m

o Caélculo da Area de aco (A4):

( Ks,x . Ml,x 0,023. 310,00
Agzx = =

h

Ks, . Ml,y 0, 023 71 00
< AsZ,y = h

v My 0, 0235 290 00 _

*Areas de aco subdimensionadas, adotar area minima.

7. Verificacéo das lajes ao cisalhamento:
> A verificacdo ao cisalhamento segue o item 6 do Apéndice A, dimensionamento de

lajes macicas bidirecionais.
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS EM BALANCO

Para demonstrar o dimensionamento de todas as lajes em balanco, segue o memorial

descritivo abaixo para a laje L16 do primeiro pavimento.

1. Dados derivados do software:
> h=12cm

» d=12—2,5-§:9cm'

2. Célculo das cargas atuantes:
» Cargas permanentes:
» Peso proprio:
g1 = hx Yeonereto = 0,12 x 25 = 3,00 kN /m?

» Contra piso:

g2 = €contrapiso X Ycontrapiso =0,02x21 =042 kN/m2

» Revestimento Superior - Porcelanato:

93 = €porcelanato X Yporcetanato = 0,01 x 23 = 0,23 kN /m?
» Paredes:
o Na&o possui. Porém, possui um peitoril de 1,10 m de altura, de 11cm de tijolos e

espessura de reboco de 1,5 cm para cada lado.
Piijoros = 0,11 x 1,10 x 1 = 1,573 kN/m
Provestimento = (0,015 + 0,015) * 1,10 * 21 = 0,693 kN /m
Protaipeitorit = 1,573 + 0,693 = 2,266 kN /m

» Sobrecarga:

o Nao existe sobrecarga nesta laje.

» Revestimento Inferior — forro de gesso acartonado com espessura media de 3 cm e
peso especifico de 22 kKN/mz:
91 = €forro X Yporro = 0,03 22 = 0,66 kN /m?



» Somatorio:
Jiotat = 91+ 92+ g3+ 9, =3+0,42+ 0,23 + 0,66 = 4,31 kN/m2

» Carga Acidental:

Varanda — area de servico => g = 2,00 kN/m?

» Combinacéo ultima normal:

n

Q4 = Z Y,Qg9 + Yy Qg = 1,4 * (4,31 + 2,00) = 8,834 kN /m?

i=1

3. Calculo do momento fletor de engaste, com peitoril:

> 1, =150m

> 1,=800m

> Qg = 8,834 kN/m?
> ¥, =135

Qd lx2
Meng = Ta 2 + (Pparapeito L)

2

)

Meng = 1,35. l8,834. + 1,5 * 2,266] = 17,9931 kN.m

4. Determinacdo das armaduras longitudinais:

>

V V ¥V V V VYV V

Meng = 17,9931 kN.m/m

Concreto C30
Acgo CAS50
h=12cm

b =100cm

1= _533=->1>2
150

Ag =7

o Compatibilizacdo de unidades:

Meng = 17,9931 kN.m = 1.799,31 kKN.m
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o Célculo de K_:

b.d*> 100.12? cm? { K,, eng = 0,024

K = = = 8,00 — =>
“EN9 T Meng 179931 kN B, = 0,10 < 0 OK

o Calculo da Area de aco minima (As min):

Agmin = %” .h.b=0,0015.12.100 = 1,80 cm¥m

o Calculo da Area de ago (4,):

_ Kseng - Meng  0,024.1.799,31
Aszy = h - 12 B

68
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APENDICE B - Resumo dos procedimentos do calculo manual

Quadro 14 - Calculo das ac¢des nas lajes (KN/m2)

Pavimento Laje h(cm) Lx(m) Ly(m) Area L:r:;:f:i:iaal
Pav. Térreo L1 12 5,4 7,8 42,12 1,44 Bidirecional 2B
Pav. Térreo L2 12 2,3 5,2 11,96 2,26 Unidirecional 3
Pav. Térreo L3 12 1,7 2,2 3,74 1,29 Bidirecional 3
Pav. Térreo L4 12 3,8 5,2 19,76 1,37 Bidirecional 2B
Pav. Térreo L5 12 2,8 3,4 9,52 1,21 Bidirecional 2A
Pav. Térreo L6 12 0,9 2,2 1,98 2,44 Unidirecional 5A
Pav. Térreo L7 12 1,8 5,2 9,36 2,89 Unidirecional 3
Pav. Térreo L8 12 1,8 2,2 3,96 1,22 Bidirecional 6
Pav. Térreo L9 12 1,3 1,8 2,34 1,38 Bidirecional 6
Pav. Térreo L10 12 1,5 1,8 2,7 1,20 Bidirecional 5A
Pav. Térreo L11 12 1,7 2,2 3,74 1,29 Bidirecional 3
Pav.Térreo L12 12 2,7 2,8 7,56 1,04 Bidirecional 3
Pav. Superior L1 12 5,4 7,8 42,12 1,44 Bidirecional 4B
Pav. Superior L2 12 1,7 7,3 12,41 4,29 Unidirecional 2B
Pav. Superior L3 12 0,6 4,9 2,94 8,17 Unidirecional 2B
Pav. Superior L4 12 0,6 3,4 2,04 5,67 Unidirecional 2B
Pav. Superior L5 12 2,8 3,4 9,52 1,21 Bidirecional 2A
Pav. Superior L6 12 1,4 2,8 3,92 2,00 Unidirecional 5A
Pav. Superior L7 12 2,3 3,5 8,05 1,52 Bidirecional 5B
Pav. Superior L8 12 1,3 5,4 7,02 4,15 Unidirecional 3
Pav. Superior L9 12 1,7 5,4 9,18 3,18 Unidirecional 5B
Pav. Superior L10 12 3,5 3,9 13,65 1,11 Bidirecional 6
Pav. Superior L11 12 1,5 2,7 4,05 1,80 Bidirecional 2B
Pav. Superior L12 12 2,3 5,4 12,42 2,35 Unidirecional 5B
Pav. Superior L13 12 1,3 5,4 7,02 4,15 Unidirecional 5B
Pav. Superior L14 12 1,1 3,5 3,85 3,18 Balanco Balanco
Pav. Superior L15 12 1,3 5,4 7,02 4,15 Balanco Balanco
Pav. Superior L16 12 1,6 8 12,8 5,00 Balanco Balanco
Pav. Cobertura L1 12 1,6 8 12,8 5,00 Balanco Balanco
Pav. Cobertura L2 12 5,4 7,3 39,42 1,35 Bidirecional 4B
Pav. Cobertura L3 12 5,6 7,3 40,88 1,30 Bidirecional 5B
Pav. Cobertura L4 12 0,6 5,6 3,36 9,33 Balango Balango
Pav. Cobertura L5 12 5,2 7,5 39 1,44 Bidirecional 5A
Pav. Cobertura L6 12 2,3 3,5 8,05 1,52 Bidirecional 5B
Pav. Cobertura L7 12 3,5 3,9 13,65 1,11 Bidirecional 5A
Pav. Cobertura L8 12 1,1 3,5 3,85 3,18 Balango Balancgo
Pav. Cobertura L9 12 1,3 5,4 7,02 4,15 Balango Balango

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Quadro 15 — (Continuagao).

Carga Perman. Carga Co’mb.
Peso Revest. Reves. parede Parede Total Viriavel Total (V]

proprio Inferior Piso kN.m  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) Normal

(kN/m) (kN/m?
3,00 0,66 0,65 4,7 0,11 4,42 2,00 6,42 8,99
3,00 0,66 0,65 1,74 0,15 4,46 1,50 5,96 8,34
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 9,53 1,26 5,57 1,50 7,07 9,90
3,00 0,66 0,65 30,45 0,72 5,03 1,50 6,53 9,15
3,00 0,66 0,65 14,56 1,17 5,48 1,50 6,98 9,78
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 14,56 2,07 6,38 1,50 7,88 11,04
3,00 0,66 0,65 11,55 1,26 5,57 1,50 7,07 9,90
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 2,00 6,31 8,83
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 15,00 19,31 0,50 19,81 27,73
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 1,50 5,81 8,13
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73
3,00 0,66 0,65 0 0,00 4,31 0,50 4,81 6,73

Fonte: Préprio Autor (2022).
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Quadro 16 - Célculo dos esfor¢os cortantes (KN)

Pavimento Comb. Ult. Normal (kN/m?)
Pav. Térreo L1 2B 5,4 1,45 8,99
Pav. Térreo L2 3 2,3 >2,00 8,34
Pav. Térreo L3 3 1,7 1,30 8,13
Pav. Térreo L4 2B 3,8 1,40 8,13
Pav. Térreo L5 2A 2,8 1,25 8,13
Pav. Térreo L6 5A 0,9 >2,00 8,13
Pav. Térreo L7 3 1,8 >2,00 8,13
Pav. Térreo L8 6 1,8 1,25 8,13
Pav. Térreo L9 6 1,3 1,40 8,13
Pav. Térreo L10 5A 1,5 1,20 8,13
Pav. Térreo L11 3 1,7 1,30 8,13
Pav. Térreo L12 3 2,7 1,05 9,90
Pav. Superior L1 4B 5,4 1,45 9,15
Pav. Superior L2 2B 1,7 >2,00 9,78
Pav. Superior L3 2B 0,6 >2,00 8,83
Pav. Superior L4 2B 0,6 >2,00 8,83
Pav. Superior L5 2A 2,8 1,25 8,13
Pav. Superior L6 5A 1,4 2,00 8,13
Pav. Superior L7 5B 2,3 1,55 8,13
Pav. Superior L8 3 1,3 >2,00 11,04
Pav. Superior L9 5B 1,7 >2,00 9,90
Pav. Superior L10 6 3,5 1,15 8,13
Pav. Superior L11 2B 1,5 1,80 8,13
Pav. Superior L12 5B 2,3 >2,00 8,13
Pav. Superior L13 5B 1,3 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L2 4B 5,4 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L3 5B 5,6 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L5 5A 5,2 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L6 5B 2,3 >2,00 27,73
Pav. Cobertura L7 5A 3,5 1,40 8,13

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 17 — (continuacdo)
vx (kN) vy (kN) v'x (kN) v'y (kN) ‘ Vx (kN) Vy (kN) V'x (kN) V'y (kN)

3,24 1,83 4,74 = 15,73 8,88 23,01 =
4,38 2,17 6,25 3,17 8,40 4,16 11,99 6,08
2,63 2,17 3,90 3,17 3,64 3,00 5,39 4,38
3,20 1,83 4,68 = 9,89 5,66 14,47 =
2,29 2,94 = 4,30 5,22 6,70 = 9,79
4,38 = 6,25 3,17 3,21 = 4,58 2,32
4,38 2,17 6,25 3,17 6,41 3,18 9,15 4,64
= = 3,00 2,50 = = 4,39 3,66
= = 3,21 2,50 = = 3,39 2,64
2,05 = 3,00 3,16 2,50 = 3,66 3,86
2,63 2,17 3,90 3,17 3,64 3,00 5,39 4,38



72

2,27 2,17 3,32 3,17 6,07 5,80 8,87 8,47
- 1,44 4,00 = = 7,11 19,76 =
4,38 1,83 6,15 = 7,28 3,04 10,22 =
4,38 1,83 6,15 = 2,32 0,97 3,26 =
4,38 1,83 6,15 = 2,32 0,97 3,26 =
2,29 2,94 = 4,30 5,22 6,70 = 9,79
2,96 = 4,33 3,17 3,37 = 4,93 3,61
= 1,71 3,73 2,50 = 3,20 6,98 4,68
4,38 2,17 6,25 3,17 6,28 3,11 8,97 4,55
= 1,71 5,00 2,50 = 2,88 8,41 4,21
= = 2,83 2,50 = = 8,06 7,12
3,45 1,83 5,05 = 4,21 2,23 6,16 =
= 1,71 5,00 2,50 = 3,20 9,35 4,68
= 1,71 5,00 2,50 = 1,81 5,29 2,64
= 1,44 5,00 = = 6,32 21,96 -
= 1,71 5,00 2,50 = 7,79 22,78 11,39
4,38 = 6,25 3,17 18,53 - 26,44 13,41
= 1,71 5,00 2,50 = 10,91 31,89 15,95
2,37 - 3,47 3,17 6,75 = 9,88 9,02

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 18 - Calculo dos momentos fletores solicitantes positivos (KN.m/m

Pavimento Comb. Ult. Normal (kN/m?)
Pav. Térreo L1 2B 5,4 1,45 8,99
Pav. Térreo L2 3 2,3 >2,00 8,34
Pav. Térreo L3 3 1,7 1,30 8,13
Pav. Térreo L4 2B 3,8 1,40 8,13
Pav. Térreo L5 2A 2,8 1,25 8,13
Pav. Térreo L6 5A 0,9 >2,00 8,13
Pav. Térreo L7 3 1,8 >2,00 8,13
Pav. Térreo L8 6 1,8 1,25 8,13
Pav. Térreo L9 6 1,3 1,40 8,13
Pav. Térreo L10 5A 1,5 1,20 8,13
Pav. Térreo L11 3 1,7 1,30 8,13
Pav. Térreo L12 3 2,7 1,05 9,90
Pav. Superior L1 4B 5,4 1,45 9,15
Pav. Superior L2 2B 1,7 >2,00 9,78
Pav. Superior L3 2B 0,6 >2,00 8,83
Pav. Superior L4 2B 0,6 >2,00 8,83
Pav. Superior L5 2A 2,8 1,25 8,13
Pav. Superior L6 5A 1,4 2,00 8,13
Pav. Superior L7 5B 2,3 1,55 8,13
Pav. Superior L8 3 1,3 >2,00 11,04
Pav. Superior L9 5B 1,7 >2,00 9,90
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Pav. Superior L10 6 3,5 1,15 8,13
Pav. Superior L11 2B 1,5 1,80 8,13
Pav. Superior L12 5B 2,3 >2,00 8,13
Pav. Superior L13 5B 1,3 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L2 4B 5,4 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L3 5B 5,6 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L5 5A 5,2 >2,00 8,13
Pav. Cobertura L6 5B 2,3 >2,00 27,73
Pav. Cobertura L7 5A 3,5 1,40 8,13

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 19 — (continuacéo

5,12 2,19 10,92 = 13,42 5,74 28,63 =
7,03 1,60 12,50 8,20 3,10 0,71 5,51 3,62
4,0600 2,5000 9,3700 7,8100 0,9544 0,5877 2,2026 1,8359

5,00 2,25 10,75 = 5,87 2,64 12,63 =

4,72 3,89 = 10,16 3,01 2,48 = 6,48
7,03 1,80 12,50 8,12 0,46 0,12 0,82 0,53
7,03 1,60 12,50 8,20 1,85 0,42 3,29 2,16
2,97 1,83 6,67 5,64 0,78 0,48 1,76 1,49
3,32 1,65 7,28 5,70 0,46 0,23 1,00 0,78
3,00 5,65 7,72 7,19 0,55 1,03 1,41 1,32
4,06 2,50 9,37 7,81 0,95 0,59 2,20 1,84
2,94 2,68 7,43 7,18 2,12 1,93 5,36 5,18
3,91 1,26 8,13 = 10,43 3,36 21,68 =

7,03 1,48 12,50 = 1,99 0,42 3,53 =

7,03 1,48 12,50 = 0,22 0,05 0,40 =

7,03 1,48 12,50 = 0,22 0,05 0,40 =

4,72 3,89 = 10,16 3,01 2,48 = 6,48
5,50 1,80 11,35 8,12 0,88 0,29 1,81 1,29
3,80 1,29 8,01 5,69 1,64 0,56 3,45 2,45
7,03 1,60 12,50 8,20 1,31 0,30 2,33 1,53
4,17 0,88 8,33 5,64 1,19 0,25 2,38 1,61
2,65 1,94 6,14 5,51 2,64 1,93 6,12 5,49
5,75 1,68 11,84 = 1,05 0,31 2,17 =

4,17 0,88 8,33 5,64 1,79 0,38 3,58 2,43
4,17 0,88 8,33 5,64 0,57 0,12 1,15 0,78
4,17 0,76 8,33 = 9,89 1,80 19,76 =

4,17 0,88 8,33 5,64 10,64 2,24 21,25 14,39
7,03 1,80 12,50 8,12 15,46 3,96 27,49 17,86
4,17 0,88 8,33 5,64 6,12 1,29 12,22 8,27
3,86 2,53 8,88 7,74 3,85 2,52 8,85 7,71

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Quadro 20 - Calculo dos momentos de engaste das lajes em balanco (KN.m/m
Peso ]

Comb. Ult. Normal

Pavimento Laje Lx(m) Ly(m) Yn parapeito engaste

Lo, (kN) (kN.m)
Pav. Superior L14 1,1 3,5 1,35 8,83 2,27 11,80
Pav. Superior  L15 1,3 5,4 1,35 8,83 2,27 14,67
Pav. Superior L16 1,6 8 1,35 8,83 2,27 19,85
Pav. Cobertura L1 1,6 8 1,35 6,73 1,00 13,66
Pav. Cobertura L4 0,6 5,6 1,35 6,73 1,00 3,66
Pav. Cobertura L8 1,1 3,5 1,35 6,73 1,00 7,52
Pav. Cobertura L9 1,3 5,4 1,35 6,73 1,00 9,71

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 20 - Momento fletores solicitantes ndo compatibilizados, pavimento térreo.
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Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 21 - Momento fletores solicitantes ndo compatibilizados, pavimento superior.
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Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 22 - Momento fletores solicitantes ndo compatibilizados, pavimento cobertura.
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Quadro 21 - Compatibilizacdo de momentos fletores solicitantes negativos (KN.m/m).

Momento m1l+m2/2 M
Pavimento Laje (kN.m/m) (kN.m/m) m1*0,8 (kN.m/m) compatibilizado
. . (kN.m/m)
M1 28,63
L1-L2 17,07 22,90 22,90
M2 5,51
M1 28,63
L1-1L3 15,42 22,90 22,90
M2 2,20
M1 3,62
L2-13 2,73 2,90 2,90
M2 1,84
M1 0,53
L4 -L6 0,27 0,42 0,42
M2 0,00
M1 12,63
L4 -L7 7,96 10,10 10,10
M2 3,29
M1 0,53
LS5 - L6 0,27 0,42 0,42
M2 0,00
M1 6,48
L5-19 3,63 5,18 5,18
M2 0,78
o M1 6,48
o L5-L110 3,90 5,18 5,18
5 M2 1,32
" M1 1,76
S L6 - L8 1,29 1,41 1,41
o M2 0,82
M1 2,16
L7 -L8 1,83 1,73 1,83
M2 1,49
M1 1,49
L8 -L9 1,25 1,19 1,25
M2 1,00
M1 2,20
L8-L11 1,98 1,76 1,98
M2 1,76
M1 1,41
L9-L10 1,21 1,13 1,21
M2 1,00
M1 5,36
L9-112 3,07 4,29 4,29
M2 0,78
M1 5,36
L10-L12 3,34 4,29 4,29
M2 1,32
M1 5,18
L11-L12 3,51 4,14 4,14
M2 1,84
M1 21,68
L1-L2 12,61 17,34 17,34
M2 3,53
S M1 0,40
5 L3-14 0,40 0,32 0,40
o M2 0,40
n M1 1,29
> L3 L6 0,85 1,03 1,03
= M2 0,40
M1 2,45
L6 - L7y 1,87 1,96 1,96
M2 1,29
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M1 3,45
L6 - L7x 2,63 2,76 2,76
M2 1,81
M1 6,48
L5 - L7 4,97 5,18 5,18
M2 3,45
M1 2,45
L7-18 1,99 1,96 1,99
M2 1,53
M1 6,12
L7 - L10 3,87 4,90 4,90
M2 1,61
M1 2,38
L8 - L9 2,36 1,90 2,36
M2 2,33
M1 6,12
19-L10 3,87 4,90 4,90
M2 1,61
M1 3,58
19-112 2,37 2,86 2,86
M2 1,15
M1 6,12
110 - L11 4,15 4,90 4,90
M2 2,17
M1 6,12
110 - L12 4,28 4,90 4,90
M2 2,43
M1 3,58
112 -113 2,37 2,86 2,86
M2 1,15
M1 21,25
12-13 20,51 17,00 20,51
M2 19,76
M1 21,25
L3-15 19,56 17,00 19,56
M2 17,86
o M1 21,25
5 13- 16 16,74 17,00 17,00
5 M2 12,22
S M1 27,49
> L5 - L6 17,88 21,99 21,99
& M2 8,27
M1 27,49
L5-L7 18,17 21,99 21,99
M2 8,85
M1 12,22
L6 - L7 9,97 9,78 9,97
M2 7,71

Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 23 - Momento fletores solicitantes compatibilizados, pavimento térreo.
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Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 24 - Momento fletores solicitantes compatibilizados, pavimento superior.
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Figura 25 - Momento fletores solicitantes compatibilizados, pavimento cobertura.
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Calculo Manual

Quadro 22 - Comparativo de momentos fletores negativos das lajes.

Software Eberick

82

Pavimento (kN.m/m) (kN.m/m) Variagao
L1-12 22,90 16,43 39%
L1-13 22,90 17,23 33%
12-13 2,90 12,29 -76%
L4- 16 0,42 2,43 -83%
L4-17 10,10 6,45 57%
L5- 16 0,42 6,92 -94%
L5 - L9 5,18 0,27 1820%
3
2 L5 - L10 5,18 2,27 128%
e
3 L6 - L8 1,41 1,02 38%
L7-18 1,83 3,49 -48%
18- L9 1,25 1,40 -11%
L8 - L11 1,98 4,48 -56%
L9 - 110 1,21 4,36 -72%
19 - L12 4,29 6,27 -32%
110 -L12 4,29 5,28 -19%
L11-L12 4,14 3,29 26%
L1-12 17,34 14,58 19%
g L3 - L4 0,40 0,65 -38%
8
=]
? 1316 1,03 1,32 -22%
s
[a 9
L6 - L7y 1,96 1,59 23%
L6 - L7x 2,76 4,16 -34%
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L5 - L7 5,18 5,26 1%
L7 -8 1,99 4,21 -53%
L7 - L10 4,90 4,80 2%
L8 - L9 2,36 5,27 -55%
L9 -L10 4,90 3,58 37%
L9 - L12 2,86 1,99 44%
L10 - L11 4,90 4,50 9%
L10 - L12 4,90 6,94 -29%
L12 -L13 2,86 2,15 33%
L2-13 20,51 14,56 41%
13- L5 19,56 12,40 58%
é L3-L6 17,00 12,59 35%
S
3 L5- L6 21,99 21,08 4%
L5 -L7 21,99 18,53 19%
L6 - L7 9,97 6,36 57%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 23 - Analise estatistica descritiva guadro 22.

Célculo Manual (cm?/m) Software Eberick (cm?/m)

Mediana
1° quartil
3° quartil
extremo 1
extremo 2

Fonte: Proprio Autor (2022).



25,00

20,00

10,00

5,00

0,00

Pavimento

Pav. Térreo

Quadro 24 - Comparativo de momentos fletores

Gréfico 5 — Boxplot referente a analise dos Quadros 22 e 23.

22,90
——21,99
——21,08

B Calculo Manual (kN.m/m)

B Software Eberick (KkN.m/m)

4,65

. 2,31

—0,40 0,27

Fonte: Proprio Autor (2022).

positivos das lajes.

Calculo Software
Laje Momentos Manual Eberick Variagao

(kN.m/m)  (kN.m/m)

84

11 Mx 13,42 12,15 10%
My 5,74 18,20 -68%
12 Mx 3,10 5,59 -45%
My 0,71 0,60 18%
13 Mx 0,95 1,76 -46%
My 0,59 0,00 0%
L4 Mx 5,87 6,03 -3%
My 2,64 6,10 -57%
5 Mx 3,01 3,12 -4%
My 2,48 3,00 -17%
L6 Mx 0,46 0,03 1444%
My 0,12 2,40 -95%
L7 Mx 1,85 3,18 -42%
My 0,42 2,60 -84%
L8 Mx 0,78 0,36 117%
My 0,48 1,80 -73%
L9 Mx 0,46 0,18 154%
My 0,23 1,10 -79%
Mx 0,55 0,00 0%
L10
My 1,03 1,70 -39%

L11 Mx 0,95 0,57 67%
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My 0,59 0,60 2%
Mx 2,12 0,73 191%
H2 My 1,93 3,60 -46%
B Mx 10,43 12,73 -18%
My 3,36 15,80 -79%
5 Mx 1,99 20,29 -90%
My 0,42 12,10 -97%
R Mx 0,22 0,17 32%
My 0,05 2,30 -98%
P Mx 0,22 0,11 103%
My 0,05 2,20 -98%
B Mx 3,01 2,83 6%
My 2,48 4,20 41%
i P Mx 0,88 2,16 -59%
s My 0,29 11,30 -97%
§ = Mx 1,64 0,16 922%
A My 0,56 5,10 -89%
3 o Mx 1,31 3,98 67%
My 0,30 8,40 -96%
B Mx 1,19 3,85 -69%
My 0,25 0,50 -50%
Mx 2,64 1,54 71%
L10
My 1,93 3,10 -38%
1 Mx 1,05 0,41 157%
My 0,31 0,40 23%
1 Mx 1,79 5,19 -65%
My 0,38 2,60 -85%
Mx 0,57 5,77 -90%
L3 My 0,12 1,70 -93%
5 Mx 9,89 8,54 16%
My 1,30 9,80 -82%
Mx 10,64 9,72 9%
© L3
5 My 2,24 7,40 70%
% s Mx 15,46 11,08 40%
S My 3,96 3,04 30%
5 2 Mx 6,12 2,22 176%
My 1,29 6,40 -80%
g Mx 3,85 3,21 20%
My 2,52 1,43 76%

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Quadro 25 - Analise estatistica descritiva quadro 24.

Calculo Manual (kN.m/m) Software Eberick (kN.m/m)

Mediana 1,24

1° quartil 0,46 0,82

3° quartil 2,64 6,08

extremo 1 0,05 0,00

extremo 2 15,46 20,29
Fonte: Proprio Autor (2022).

Gréfico 6 - Boxplot referente a analise dos Quadros 24 e 25.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 26 - Comparativo de momentos fletores de engaste das lajes em balanco.

Calculo Manual Software Eberick

Pavimento Laje (kN.m/m) (kN.m/m) Variagao
Pav. Superior L14 11,80 12,67 -7%
Pav. Superior L15 14,67 12,59 16%
Pav. Superior L16 19,85 14,83 34%

Pav. Cobertura L1 13,66 11,25 21%
Pav. Cobertura L4 3,66 3,98 -8%
Pav. Cobertura L8 7,52 7,86 -4%
Pav. Cobertura L9 9,71 8,21 18%

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Quadro 27 - Area de aco das Armaduras Longitudinais Positivas

Kc

Pavimento Laje Momentos (mm) d(cm) b (cm) Concreto ACO

h
(cm) (cm?/kN)

Mx 13,42 6,3 9,47 100 12 6,68 C30 CA50

H My 5,74 6,3 9,41 100 12 15,41 C30 CA50
Mx 3,10 6,3 9,47 100 12 28,91 C30 CA50

- My 0,71 6,3 9,41 100 12 125,36 C30 CA50
Mx 095 6,3 9,47 100 12 93,94 C30 CA50

- My 0,59 6,3 9,41 100 12 150,53 C30 CA50
Mx 5,87 6,3 9,47 100 12 15,27 C30 CA50

- My 2,64 6,3 9,41 100 12 33,47 C30 CA50
Mx 3,01 6,3 9,47 100 12 29,79 C30 CA50

- My 2,48 6,3 9,41 100 12 35,66 C30 CA50
Mx 046 6,3 9,47 100 12 193,56 C30 CA50

Pav. Térreo - My 0,12 6,3 9,41 100 12 745,94 C30 CA50
Mx 1,85 6,3 9,47 100 12 48,39 C30 CA50

Y My 042 6,3 9,41 100 12 209,79 C30 CA50
Mx 0,78 6,3 9,47 100 12 114,54 C30 CA50

-8 My 0,48 6,3 9,41 100 12 183,43 C30 CA50
Mx 046 6,3 9,47 100 12 196,44 C30 CA50

- My 0,23 6,3 9,41 100 12 390,02 C30 CA50
Mx 0,55 6,3 9,47 100 12 163,29 C30 CA50

HO My 1,03 6,3 9,41 100 12 85,55 C30 CA50
Mx 095 6,3 9,47 100 12 93,94 C30 CA50

HH My 0,59 6,3 9,41 100 12 150,53 C30 CA50
Mx 2,12 6,3 9,47 100 12 42,26 C30 CA50

-2 My 1,93 6,3 9,41 100 12 45,74 C30 CA50
Mx 10,43 6,3 9,47 100 12 8,60 C30 CA50

H My 3,36 6,3 9,41 100 12 26,33 C30 CA50
Mx 1,99 6,3 9,47 100 12 45,14 C30 CA50

- My 042 6,3 9,41 100 12 211,55 C30 CA50
Pav. Superior Mx 0,22 6,3 9,47 100 12 401,00 C30 CA50
= My 0,05 6,3 9,41 100 12 1879,50 C30 CA50
Mx 0,22 6,3 9,47 100 12 401,00 C30 CA50

- My 0,05 6,3 9,41 100 12 1879,50 C30 CA50
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Mx 3,01 6,3 9,47 100 12 29,79 C30 CA50

- My 2,48 6,3 9,41 100 12 35,66 C30 CA50
Mx 0,88 6,3 9,47 100 12 102,24 C30 CA50

o My 0,29 6,3 9,41 100 12 308,27 C30 CA50
Mx 1,64 6,3 9,47 100 12 54,83 C30 CA50

Y My 0,56 6,3 9,41 100 12 159,37 C30 CA50
Mx 1,31 6,3 9,47 100 12 68,37 C30 CA50

-8 My 0,30 6,3 9,41 100 12 296,40 C30 CA50
Mx 1,19 6,3 9,47 100 12 75,18 C30 CA50

- My 0,25 6,3 9,41 100 12 351,52 C30 CA50
Mx 2,64 6,3 9,47 100 12 33,95 C30 CA50
HO My 1,93 6,3 9,41 100 12 45,76 C30 CA50
Mx 1,05 6,3 9,47 100 12 85,19 C30 CA50
HH My 0,31 6,3 9,41 100 12 287,72 C30 CA50
Mx 1,79 6,3 9,47 100 12 49,97 C30 CA50
H2 My 0,38 6,3 9,41 100 12 233,63 C30 CA50
Mx 0,57 6,3 9,47 100 12 156,40 C30 CA50
H3 My 0,12 6,3 9,41 100 12 731,29 C30 CA50
Mx 9,89 6,3 9,47 100 12 9,06 C30 CA50

- My 1,80 6,3 9,41 100 12 49,07 C30 CA50
Mx 10,64 6,3 9,47 100 12 8,43 C30 CA50

- My 2,24 6,3 9,41 100 12 39,41 C30 CA50
pav. Cobertura I Mx 15,46 6,3 9,47 100 12 5,80 C30 CA50
My 3,9 6,3 9,41 100 12 22,35 C30 CA50
Mx 6,12 6,3 9,47 100 12 14,65 C30 CA50

o My 1,29 6,3 9,41 100 12 68,52 C30 CA50
Mx 3,85 6,3 9,47 100 12 23,31 C30 CA50

Y My 2,52 6,3 9,41 100 12 35,09 C30 CA50

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 28 — (continuacéo

Interpolagao

Ks interpolado
(cm?/kN)

Kc_abaixo Kc_acima Ks_abaixo Ks_acima

6 7,2 0,024 0,024 0,0240
11,7 17,4 0,024 0,023 0,0233
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17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
11,7 17,4 0,024 0,023 0,0234
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
7,2 8,9 0,024 0,024 0,0240
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
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34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
8,9 11,7 0,024 0,024 0,0240
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
7,2 8,9 0,024 0,024 0,0240
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
5,2 6 0,024 0,024 0,0240
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
11,7 17,4 0,024 0,023 0,0235
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230

Fonte: Proprio Autor (2022).

As min (cm?/m)

Quadro 29 — (continuacdo

As cal (cm?/m)

As adot (cm?/m)

0,12 1,21 3,40 3,43
0,06 1,80 1,43 1,87
0,04 1,21 0,75 1,25
0,02 1,80 0,17 1,87
0,02 1,21 0,23 1,25
0,02 1,80 0,14 1,87
0,06 1,21 1,45 1,56
0,04 1,80 0,65 1,87
0,04 1,21 0,73 1,25
0,02 1,80 0,61 1,87
0,02 1,21 0,11 1,25
0,02 1,80 0,03 1,87
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0,02 1,21 0,45 1,25
0,02 1,80 0,10 1,87
0,02 1,21 0,19 1,25
0,02 1,80 0,12 1,87
0,02 1,21 0,11 1,25
0,02 1,80 0,06 1,87
0,02 1,21 0,13 1,25
0,02 1,80 0,25 1,87
0,02 1,21 0,23 1,25
0,02 1,80 0,14 1,87
0,02 1,21 0,52 1,25
0,02 1,80 0,47 1,87
0,1 1,21 2,64 2,81
0,04 1,80 0,82 1,87
0,02 1,21 0,48 1,25
0,02 1,80 0,10 1,87
0,02 1,21 0,05 1,25
0,02 1,80 0,01 1,87
0,02 1,21 0,05 1,25
0,02 1,80 0,01 1,87
0,04 1,21 0,73 1,25
0,02 1,80 0,61 1,87
0,02 1,21 0,21 1,25
0,02 1,80 0,07 1,87
0,02 1,21 0,40 1,25
0,02 1,80 0,14 1,87
0,02 1,21 0,32 1,25
0,02 1,80 0,07 1,87
0,02 1,21 0,29 1,25
0,02 1,80 0,06 1,87
0,04 1,21 0,64 1,25
0,02 1,80 0,47 1,87
0,02 1,21 0,26 1,25
0,02 1,80 0,08 1,87
0,02 1,21 0,44 1,25
0,02 1,80 0,09 1,87
0,02 1,21 0,14 1,25
0,02 1,80 0,03 1,87
0,08 1,21 2,51 2,81
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0,02 1,80 0,44 1,87
0,1 1,21 2,70 2,81
0,02 1,80 0,55 1,87
0,14 1,21 3,92 4,05
0,04 1,80 0,97 1,87
0,06 1,21 1,52 1,56
0,02 1,80 0,32 1,87
0,04 1,21 0,93 1,25
0,02 1,80 0,62 1,87

Pavimento

Laje

Direcao

Fonte: Proprio Autor (2022).

Calculo
Manual

(cm?/m)

Software
Eberick
(cm?/m)

Quadro 30 — Comparativo das Armaduras Longitudinais Positivas.

Variagao

B X 3,43 3,21 7%
Y 1,87 5,55 -66%
5 X 1,25 1,86 -33%
Y 1,87 0,99 89%
3 X 1,25 1,86 -33%
Y 1,87 0,99 89%
P X 1,56 1,54 1%
Y 1,87 1,68 11%
s X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 1,33 41%
o X 1,25 0,92 36%
) L6
s Y 1,87 2,00 -6%
- X 1,25 1,23 1%
@ L7
N Y 1,87 1,33 41%
s X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 2,00 -6%
3 X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 2,00 -6%
X 1,25 0,92 36%
L10
Y 1,87 2,00 -6%
X 1,25 1,23 1%
L11
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,23 1%
L12
Y 1,87 1,33 41%
§ 1 X 2,81 3,37 -17%
§ Y 1,87 4,77 -61%
) X 1,25 5,60 -78%
> L2
o Y 1,87 3,69 -49%
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3 X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 2,00 -6%
4 X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 2,00 -6%
s X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 1,33 41%
P X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 3,21 -42%
e X 1,25 0,92 36%
Y 1,87 2,00 6%
s X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 2,37 21%
B X 1,25 1,86 -33%
Y 1,87 0,99 89%
X 1,25 1,54 -19%
L10
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,23 1%
L11
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,32 -6%
L12
Y 1,87 1,33 41%
X 1,25 1,47 -15%
L13
Y 1,87 1,33 41%
B X 2,81 2,20 28%
Y 1,87 2,77 -32%
X 2,81 2,54 10%
© L3
5 Y 1,87 2,09 -11%
o X 4,05 2,91 39%
2 L5
8 Y 1,87 1,35 39%
& X 1,56 1,23 27%
o L6
Y 1,87 1,78 5%
. X 1,25 1,23 1%
Y 1,87 1,43 31%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 31 - Analise estatistica descritiva para o0 Quadro 30.

Calculo Manual (cm?/m) Software Eberick (cm2/m)

Mediana 1,87

1° quartil 1,25 1,23

3° quartil 1,87 2,00

extremo 1 1,25 0,92

extremo 2 4,05 5,60
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Grafico 7 - Boxplot referente a anélise dos Quadros 30 e 31.

w

4,77
4 4,05
e3,69
0343 .
:331 B Calculo Manual {cm/m)
3
2,91
2,81 B Software Eberick (cm?%m)
| 1-2’CO
-, 51 52 134
! —L 0,92

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 32 - Area de aco das Armaduras Longitudinais Positivas

- . Calculo d Kc
Pavimento Lajes (Il(\:f::;:) (mm) (cm) b(cm)  h(cm) (cm?/kN) Concreto
1. 22,904 6,30 9,185 100,00 12 3,68 C30  CAS0
22,904 6,30 9,185 100,00 12 3,68 C30  CAS0
D13 2,896 6,30 9,185 100,00 12 29,13 C30  CA50
0,424 6,30 9,185 100,00 12 198,97 C30  CA50
L7 10,104 6,30 9,185 100,00 12 8,35 C30  CA50
0,424 6,30 9,185 100,00 12 198,97 C30  CAS0
3 519 5184 6,30 9,185 100,00 12 16,27 C30  CAS0
5 5,184 6,30 9,185 100,00 12 16,27 C30  CAS0
E 6. L8 1,408 6,30 9,185 100,00 12 59,92 C30  CA50
o 1,825 6,30 9,185 100,00 12 46,23 C30  CA50
819 1,245 6,30 9,185 100,00 12 67,76 C30  CA50
1,98 6,30 9,185 100,00 12 42,61 C30 CA50
19 L10 1,205 6,30 9,185 100,00 12 70,01 C30 CA50
4,288 6,30 9,185 100,00 12 19,67 C30 CA50
4,288 6,30 9,185 100,00 12 19,67 C30  CA50
H0-L12 4,144 6,30 9,185 100,00 12 20,36 C30  CA50
s 5 . 17,344 6,30 9,185 100,00 12 4,86 C30 CA50
T 2 O L1-L2

a 32 0,4 6,30 9,185 100,00 12 210,91 C30  CA50
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13 L6 1,032 6,30 9,185 100,00 12 81,75 C30 CA50

1,96 6,30 9,185 100,00 12 43,04 C30 CA50

16 - L7x 2,76 6,30 9,185 100,00 12 30,57 C30 CA50

5,184 6,30 9,185 100,00 12 16,27 C30 CA50

17-18 1,99 6,30 9,185 100,00 12 42,39 C30 CA50

4,896 6,30 9,185 100,00 12 17,23 C30 CA50

18 - L9 2,355 6,30 9,185 100,00 12 35,82 C30 CA50

4,896 6,30 9,185 100,00 12 17,23 C30 CA50

19 - 112 2,864 6,30 9,185 100,00 12 29,46 C30 CA50

4,896 6,30 9,185 100,00 12 17,23 C30 CA50

4,896 6,30 9,185 100,00 12 17,23 C30 CA50

H0-112 2,864 6,30 9,185 100,00 12 29,46 C30 CA50

19-13 20,505 6,30 9,185 100,00 12 4,11 C30 CA50

© 19,555 6,30 9,185 100,00 12 4,31 C30 CA50
g 13-16 17 6,30 9,185 100,00 12 4,96 C30 CA50
< 21,992 6,30 9,185 100,00 12 3,84 C30 CA50
& 21,992 6,30 95,185 100,00 12 3,84 C30 CA50
=L 9,965 6,30 9,185 100,00 12 8,47 C30 CA50

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 33 — (continuacdo)

Interpolagao

Ks interpolado

Kc_abaixo Kc_acima Ks_abaixo Ks_acima

(cm?/kN)
3,40 3,7 0,025 0,025 0,025
3,40 3,7 0,025 0,025 0,025
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
7,20 8,9 0,024 0,024 0,024
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
4,60 5,2 0,025 0,024 0,025
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
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34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
34,60 34,6 0,023 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
11,70 17,4 0,024 0,023 0,023
17,40 34,6 0,023 0,023 0,023
4,10 4,6 0,025 0,025 0,025
4,10 4,6 0,025 0,025 0,025
4,60 5,2 0,025 0,024 0,024
3,70 4,1 0,025 0,025 0,025
3,70 4,1 0,025 0,025 0,025
7,20 8,9 0,024 0,024 0,024

Fonte: Proprio Autor (2022).

As min (cm?/m)

Quadro 34 — (continuacdo)

As cal (cm?/m)

As adot

(cm?/m)

0,2200 1,8 6,23 6,23 5,00
0,2200 1,8 6,23 6,23 5,00
0,0400 1,8 0,73 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,11 1,87 16,60
0,1000 1,8 2,64 2,81 11,10
0,0200 1,8 0,11 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,31 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,31 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,35 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,46 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,31 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,50 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,30 1,87 16,60
0,0400 1,8 1,07 1,87 16,60
0,0400 1,8 1,07 1,87 16,60
0,0400 1,8 1,04 1,87 16,60
0,1600 1,8 4,64 4,68 6,60
0,0200 1,8 0,10 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,26 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,49 1,87 16,60
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0,0400 1,8 0,69 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,31 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,50 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,23 1,87 16,60
0,0200 1,8 0,59 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,23 1,87 16,60
0,0400 1,8 0,72 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,23 1,87 16,60
0,0600 1,8 1,23 1,87 16,60
0,0400 1,8 0,72 1,87 16,60
0,1800 1,8 5,58 5,61 5,50
0,1800 1,8 5,32 5,61 5,50
0,1600 1,8 4,52 4,68 6,60
0,2000 1,8 5,99 6,23 5,00
0,2000 1,8 5,99 6,23 5,00
0,1000 1,8 2,60 2,81 11,10

Pavimento

Fonte: Proprio Autor (2022).

Lajes

(cm?/m)

Calculo Manual

Software Eberick
(cm?/m)

Quadro 35 - Comparativo das areas de aco das Armaduras Longitudinais Negativas.

Variacao

L1-L2 6,23 5,30 18%
L1-13 6,23 3,24 92%
L2-13 1,87 2,92 -36%
L4-16 1,87 1,78 5%
L4 - L7 2,81 3,32 -15%
9 L5- L6 1,87 1,37 37%
= L5-L9 1,87 1,19 57%
" L5 - L10 1,87 1,44 30%
& L6 - L8 1,87 2,15 -13%
L7 -18 1,87 1,45 29%
L8 - L9 1,87 1,78 5%
L8-L11 1,87 1,48 26%
L9 - L10 1,87 1,78 5%
L9-112 1,87 1,78 5%
L10 -L12 1,87 1,44 30%
L11-L12 1,87 3,89 -52%
8 L1-12 4,68 2,87 63%
§ L3-14 1,87 0,00 186935%
% L3L6 1,87 1,58 18%
I L6 - L7y 1,87 1,58 18%
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L6 - L7x 1,87 5,65 -67%
L5-L7 1,87 4,32 -57%
L7 -18 1,87 1,74 7%
L7 - L10 1,87 3,26 -43%
L8 - L9 1,87 1,56 20%
L9-L10 1,87 2,20 -15%
L9-L12 1,87 1,43 31%
L10 - L11 1,87 1,61 16%
L10 - L12 1,87 0,98 91%
L12 -L13 1,87 1,21 55%
L2-13 5,61 4,08 38%
o L3-15 5,61 8,87 -37%
E L3-16 4,68 3,16 48%
§ L5- L6 6,23 3,68 69%
< L5-L7 6,23 3,62 72%
L6-L7 2,81 2,97 -6%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 36 - Analise estatistica descritiva para o0 Quadro 35.

Calculo Manual (cm?/m) Software Eberick (cm?/m)

Mediana

1° quartil

3° quartil
Menor valor
Maior valor

Fonte: Proprio Autor (2022).

Graéfico 8 - Boxplot referente a anélise dos Quadros 34 e 35.
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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Quadro 37 - Area de aco das Armaduras das lajes em balanco

Calculo

. . d Kc

Pavimento Laje (Ii\'ll\f::;?‘:) (mm) (cm) b (cm) h (cm) (cm?/kN) Concreto ACO
Pav. Superior L14 11,80 6,3 11,69 100 12 11,57 C30 CA50
Pav. Superior L15 14,67 6,3 11,69 100 12 9,31 C30 CA50
Pav. Superior L16 19,85 6,3 11,69 100 12 6,88 C30 CA50
Pav. Cobertura L1 13,66 6,3 11,69 100 12 9,99 C30 CA50
Pav. Cobertura L4 3,66 6,3 11,69 100 12 37,29 C30 CA50
Pav. Cobertura L8 7,52 6,3 11,69 100 12 18,14 C30 CA50
Pav. Cobertura L9 9,71 6,3 11,69 100 12 14,07 C30 CA50

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 38 — (continuacéo
Interpolagao

Ks interpolado

Kc_abaixo Kc_acima Ks_abaixo Ks_acima (cm?/kN)
8,9 11,7 0,024 0,024 0,0240
8,9 11,7 0,024 0,024 0,0240

6 7,2 0,024 0,024 0,0240
8,9 11,7 0,024 0,024 0,0240
34,6 34,6 0,023 0,023 0,0230
17,4 34,6 0,023 0,023 0,0230
11,7 17,4 0,024 0,023 0,0236

Fonte: Proprio Autor (2022).

Quadro 39 — (continuacéo

. As calc primaria As primaria

5 i ) (cmf/m) adotp(cmzlm)
0,08 1,21 2,42 2,49 12,50
0,08 1,21 3,01 3,12 10,00
0,12 1,21 4,08 4,36 7,10
0,08 1,21 2,81 3,12 10,00
0,02 1,21 0,72 1,25 20,00
0,04 1,21 1,48 1,56 20,00
0,06 1,21 1,96 2,18 14,20

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Quadro 40 - Comparativo das Areas de aco das Armaduras das lajes em balanco.

. Variacao

Calt:(t:::zlxz;\ual Software Eberick (cm?/m)
Pavimento Lajes Delta Delta
- . o principal secundario
L s s As secundario (%) (%)
primario secundario primario

Pav. Superior L14 2,49 1,25 2,00 0,92 25% 36%

Pav. Superior L15 3,12 1,56 1,86 0,99 68% 57%

Pav. Superior L16 4,36 1,25 2,11 0,99 107% 26%

Pav. Cobertura L1 3,12 1,56 1,86 0,99 68% 57%

Pav. Cobertura L4 1,25 0,98 2,9 1,01 -57% -3%

Pav. Cobertura L8 1,56 0,98 1,53 1,23 2% -20%

Pav. Cobertura L9 2,18 1,09 1,86 0,99 17% 10%

Fonte: Proprio Autor (2022).
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ANEXO A — Resumo dos Quadros utilizados nos roteiros de calculo

Quadro 41 - Caracteristicas das barras de aco.

Fios Bacras Diimctro Peso Perimetro Area

¢ (mm) (em) (daN/m - kgf/m) (cm) (em?)

3,2 - 4 032 0,063 1,00 0,080

40 ° - 0,40 0,100 1,25 0,125

5,5 55 0,55 0,186 1,73 0,240

6,3 6,3 (1/4") 0,63 0,248 2,00 0,315

8,0 8,0 (5/16") 0,80 0,393 2,50 ° 0,500

10,0 10,0 (3/87) 1,0 0,624 | 3,15 . 0,800 .

Fonte: Carvalho e Figueredo (2016).
Quadro 42 — (continuacéo)

Fios fm Dn&l::)m : (de/:l;e-.-okgf/m) Pezi;:e)qo é::)
- 12,5 (1727) 1,25 0,988 4,00 1,250
- 16,0 (5/87) 1,60 1,570 5,00 2,000
- 2000347 |20 2,480 6,30 3,150
- 22,5 (7/8") 2,25 3,120 “7,10 . 4,000
= 25,0 (17) 2,50 3,930 ° 8,00 15,000
- 32,0 (1,25™ 3,20 6,240 10,0 8,000

Fonte: Carvalho e Figueredo (2016).




Quadro 43 - Valores dos coeficientes VX, Vy, V'y, V'x para os casos 1, 2A e 2B.

Tabela 2.2a

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo
vy 7, W, .
i o
e I T 2a| |, 8¢ |, |77
Z
x T = %
Vy Vy Wy Vy vy Vy W Vy
1.00 2.50 2.50 1,83 2.75 4,02 275 402 1,83 1,00
1.05 2,62 2.50 1,82 2.80 410 282 413 1,83 1,05
1.10 2,73 2.50 2,01 2.85 417 2,89 423 1,83 1,10
1.15 283 2.50 210 2.88 4 22 295 4 32 1,83 1,15
1.20 292 2.50 220 2.91 427 3,01 441 1,83 1,20
1,25 3,00 250 229 284 4 30 3,06 448 1,83 1,25
1,30 3,08 250 238 2,95 4 32 31 4 55 1,83 1,30
1.35 3.15 2.50 247 2.96 433 3,16 462 1,83 1,35
1.40 3.21 2.50 2,56 2.96 4,33 3,20 4 68 1,83 1,40
1.45 3.28 2.50 264 2.96 4,33 3,24 474 1,83 1,45
1.50 3.33 2.50 272 2.96 433 327 479 1,83 1,50
1,55 3,29 250 280 2 96 4 33 3.3 4 B4 1,83 1,55
1,60 344 250 287 2,96 433 334 4 B9 1,83 1,60
1.65 348 2.50 2493 2.96 433 3,37 4493 1,83 1,65
1.70 3.53 2.50 299 2.96 4,33 3,40 4497 1,83 1,70
1.75 3.57 2.50 3,05 2.96 4,33 342 5,01 1,83 1,75
1.80 3.61 2.50 3,10 2.96 4,33 3,45 5,05 1,83 1,80
1,85 3,65 250 315 2 96 4 33 347 5,09 1,83 1,85
1,90 3,68 250 320 2 96 4 33 3,50 512 1,83 1,80
1,95 3,72 250 325 2,96 433 3,52 515 1,83 1,85
2,00 3.75 2.50 3,25 2.96 433 3,54 5,18 1,83 2,00
=200 1 500 2.50 5,00 2.96 4,33 4 38 6,25 1,83 | =200

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

pl,
i}

V=V

p = carga uniforme

£, = mMenor vao

{*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro (2007).
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Quadro 44 - Valores dos coeficientes VX, Vy, V'y, V'x para os casos 3, 4A e 4B.

Tabela 2.2b

REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo
L . 4 U
K i T
v, v, v, v, Vy v, vy v,
1,00 | 217 3T | 217 3,17 1,44 | 3,56 3,56 1,44 1,00
1,05 | 2,27 332 | 217 3,17 1,52 | 3,66 3,63 1,44 1,05
1,10 | 2,36 346 | 217 317 1,59 | 3,75 3,69 1.44 1,10
1,15 | 2,45 358 | 217 3,17 1,66 | 3,84 3,74 1,44 1,15
1,20 | 2,53 370 | 217 3,17 1,73 | 3,92 3,80 1,44 1,20
1,25 | 2,60 380 | 217 3,17 1,80 | 3,99 3,85 1,44 1,25
1,30 | 2,63 390 | 217 317 1,88 | 4,06 3,89 1.44 1,30
1,35 | 2,73 399 | 217 3,17 1,95 | 412 3,93 1,44 1,35
1,40 | 2,78 408 | 217 3,17 202 | 417 3,97 1,44 1,40
145 | 2,84 415 | 217 3,17 209 [ 422 | 400 1,44 1,45
1,50 | 2,89 423 | 217 3,17 217 | 425 | 44 1,44 1,50
1,65 | 2,93 429 | 217 3,17 224 | 428 | 4,07 1,44 1,55
1,60 | 2,98 436 | 217 3,17 2,31 430 | 410 1,44 1,60
1,65 3,02 442 | 217 3,17 238 [ 432 | 413 1,44 1,65
1,70 3,06 448 | 217 3,17 245 | 433 | 415 1,44 1,70
1,75 3,09 453 | 217 3,17 253 [ 433 | 418 1,44 1,75
1,80 3,13 458 | 217 3,17 259 [ 433 | 420 1,44 1,80
1.85 3,16 4683 | 217 317 263 | 4,33 | 4,22 1,44 1.85
1,90 3,19 467 | 217 3,17 272 | 433 | 424 1,44 1,90
1,95 3,22 471 217 3,17 278 [ 433 | 4,26 1,44 1,95
2,00 3,25 475 | 217 3,17 283 [ 433 | 428 1,44 | 2,00
=200]| 4,38 625 | 2,17 3,17 500 [ 433 5,00 144 | =200
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
V= ;% p = carga uniforme f, = menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro (2007).
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Quadro 45 - Valores dos coeficientes VX, Vy, V'y, V'x para os casos 5A, 5B e 6.

Tabela 2.2c

REAGCOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo

¥ Fy
) II'\. —_— Es
Ay = et
‘e SAE |, 5B ‘r,,
¥ il _._."" -
I-. "‘-1 "‘II-

v

3

L

1,00 1,71 1250 13,03 3,03 1,71 |250]| 250 2,50 1,00
1,05 1,79 1263 | 3,08 | 312 |1,71 | 250 | 2862 2,50 1,05
1,10 188 12751311321 1,71 | 250]| 273 2,50 1,10
1,15 196 | 288|314 |3,29 |1,71 | 250]| 283 2,50 1.15
1,20 205(300)1316 3,36 11,71 | 250 292 2,50 1,20
1,25 213 (3131317 | 342 11,71 | 250 | 3,00 2,50 1.25
1,30 2223251317348 1,71 | 250 | 3,08 2,50 1,30
1,35 2303363171354 |1,711 | 250 315 2,50 1,35
1.40 237347317359 |1,71 | 250 3,21 2,50 1.40
1.45 244 | 3571317 | 364 |1,71 | 250 3,28 2,50 1.45
1,50 250366317369 1,71 |250] 333 2,50 1,50
1,55 256 375|347 13,73 11,711 | 250 339 2,50 1,55
1,60 2613831317 |3,77 11,711 | 250 3,44 2,50 1,60
1,65 267 (39013171381 |1,71|250]| 348 2,50 1,65
1,70 2723981317 |3,84 |1,71|250]| 3,53 2,50 1,70
1,75 276 | 404 | 317 13,87 |1,71 | 250 357 250 1,75
1,80 280 (411317390 (1,71 | 250 361 2,50 1.80
1,85 2854173171393 11,711 | 250 | 3,65 2,50 1.85
1,90 289 (4221317396 1,71 | 250 | 3,68 2,50 1,90
1,95 292 42813171399 11,71 | 250 3,72 2,50 1,95
2,00 296 (4331317 401|171 | 250 3,75 2,50 2,00
=200 |438|625)|317 5,00 (1,71 |2,50]| 5,00 2,50 =200

Elaborada por LK. Pinheiro, conforme o processo das areas da MBRE 6118.

V=W % p = carga uniforme f, = Menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro (2007).
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Quadro 46 - Valores dos coeficientes Ux, Uy, U'y, U'x para os casos 1, 2A e 2B.

Tabela 2.3a

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

+ ;1' ¥ if L N
Tipo ; { 2A B Tipo
L] - K
£y . ) . X
AETT] s Hy TP Py Wy L [T by |57
1,00 | 423 [ 423 | 291 | 354 | 840 | 354 | 840 | 291 | 1,00
105 | 462 | 425 | 326 | 364 | 879 | 377 | 879 | 284 | 1,05
110 | 500 | 427 | 361 | 374 | 918 | 389 | 917 | 276 | 1,10
1.15 538 | 425 3,98 3,80 953 419 9,49 2,68 1,15
1.20 575 | 422 | 4,35 3,86 9,88 438 9,80 2,59 1,20
1.25 6,10 | 417 | 4,72 3,80 | 1016 | 455 | 1006 | 251 1,25
130 | 644 | 412 | 509 | 392 (1041 | 471 [ 1032 | 242 | 1,30
135 | 677 | 406 | 544 | 393 | 1064 | 486 | 1054 | 234 | 1,35
140 | 710 | 400 | 579 | 394 1086 | 500 [ 1075 | 225 | 140
145 | 741 | 395 | 612 | 391 [1105]| 512 [ 1092 | 219 | 145
150 | 772 | 380 | 645 | 388 [1123]| 524 [ 1109 | 212 | 1,50
155 | 799 | 382 | 6,76 | 385 (1139 | 534 [ 1123 | 204 | 155
160 | 826 | 374 | 707 | 381 [1155]| 544 [ 1136 | 195 | 160
165 | 850 | 366 | 728 | 378 1167 | 553 [ 1148 | 187 | 165
1.70 8,74 3,58 7,49 374 |11/ | 561 | 1160 1,79 1,70
1.75 8,95 3,53 7,53 369 | 1188 | 568 | 1172 | 1,74 1,75
1.80 89,16 347 7,56 363 | 1186 | 575 | 1184 | 168 1,80
185 | 935 | 338 | 810 | 358 1205 | 581 [ 1194 | 167 | 1,85
190 | 954 | 320 | 863 | 353 (1214 | 586 [ 1203 | 1,59 | 1,90
195 | 973 | 323 | 886 | 345 (1217 | 590 [ 1208 | 154 | 195
200 | 991 | 316 | 908 | 336 | 1220 | 594 (1213 | 148 | 200
>200|1250 | 3,16 | 1250 | 3,36 (1220 | 7,03 [ 1250 | 1,48 |>2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m = ,a.rF'—l'- p = carga uniforme f, = Menor vao

100

Fonte: Pinheiro (2007).
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Quadro 47 - Valores dos coeficientes Ux, Uy, U'y, U'x para os casos 3, 4A e 4B.

106

Tabela 2.3b
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
W 7, ' W g
Tipo 7 —f Eﬂ_f T Tipo
3 1 anl I, g 4BE |1,
o — —

5 ¢ y i i i i £ y
ho= T B B | M|y H e | wy My e | By |A= 7.
100 | 269 (699 | 269 | 699 | 201 (309 (699|309 | 6599 | 201 | 1,00
105 | 2584 (743 | 268 | T8 | 232 323 (743|322 | 720 (182 1,05
110 | 319 | 787 | 267 | 7.36 | 263 | 336 | 787 | 335 | 741 [ 183 | 1,10
116 | 342 (828 | 265 | 750 | 293 | 346 | 826 | 346 | 756 | 1,73 | 1,15
120 | 365|869 | 262 | 763 | 322 |356 | 865|357 | 7,70 1,63 | 1,20
125 | 3,86 (903 | 256 | 772|363 364 (903|366 | 782|156 1,25
1,20 | 406 (937 | 250 | 7811399 (372 (933|374 | 793 (149 1,30
135 | 424 (965 | 245 | 788 1434 377 (969 | 380 | 802|141 ] 1,35
140 | 442 (9593 | 239 | 794 | 469 | 3,82 (1000) 386 | 811 | 1,33 | 1,40
145 | 458 (1017 2,32 | B,0D | 5,03 | 3,86 (10.25] 391 | 813 | 1,26 | 145
150 | 4,73 (1041| 2,25 | 8.06 | 5,37 | 3,80 |10.49]| 396 | 815 | 1,19 | 1,50
155 | 4,86 (10,62| 2,16 | 8.09 | 570 | 3,80 |10.70| 4,00 | 820 | 1,14 | 1,55
160 | 4,99 (10,82| 2,07 | 8,12 | 6,03 | 3,89 [10.91| 404 | 825 | 1,08 | 1,60
165 | 510 (1099 1,99 | 814 | 635 | 3,85 (1108 407 | 828 | 1,03 | 1,65
1,70 | 521 (1116 1,91 | BA5 | 667 | 3.81 (11,24 410 | 830 | 088 | 1,70
1,79 | 531 (11,30 1,85 | 816 | 6,97 | 3,79 (11,391 412 | 831 | 085 | 1,75
180 | 540 (1143 1,78 | BAT | 7.27 | 3,76 (1153 414 | 832 | 0,91 | 1,80
185 | 548 (1165| 1,72 | 817 | 755 | 3,72 |[1165| 415 | 833 | 0,87 | 1,85
180 | 5,56 (11,67| 1,66 | 8.18 | 7.82 | 3,67 |11.77| 416 | 833 | 0,83 | 1,90
185 | 563 (11,78| 1,65 | 8,19 | 8.09 | 3,60 |11.83| 416 | 833 | 0,80 | 1,95
200 | 570 |11,89( 1,60 | 820 | 8,35 | 3,52 |11,88| 417 | 833 | 0,76 | 2,00
=200| 7,03 |1250) 1,60 | 820 |1250| 3,52 |11,88] 417 | 833 [ 0,76 | = 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
me=p pf. p = carga uniforme iy = Menor vao

100

Fonte: Pinheiro (2007).



Quadro 48 - Valores dos coeficientes Ux, Uy, U'y, U'x para os casos 5% 5B e 6.
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Tabela 2.3c

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo

¥

»)
31

¥

AR

f

X

5B

RRRRE

¥

i My

Wy

Hy

Hy

Hiy

Wy

Hy

Ly

[Ty

3 I:.'

00 |2.02

5.46

2,52

6.17

252

6.17

202

5.46

2,02

5.15

2,02

515

1.00

05 | 227

5,98

2.56

6,46

270

647

5,56

2,22

5,50

2,00

5,29

1.05

A0 2,52

6.50

2.60

6.75

287

6.76

5.65

242

5.85

1,98

543

1.10

JA5 |2.76

7.1

2,63

6.97

3,02

6,99

5.70

2,65

6.14

1,94

5,51

1.15

20 | 3,00

¥ 72

2.65

7,19

3,16

7.22

5,75

2,87

6.43

1,89

5,59

1.20

29 13,23

8.81

2.64

7.36

3.28

740

5.75

287

6.67

1,83

5,64

1.25

A0 |3.45

8,59

2.61

7.51

340

7.a7

5,76

3,06

6.90

1,77

5,68

1.30

.35 |3.66

8.74

2,57

7.63

3.50

7,70

5.75

3,19

7.09

1,71

5,69

1.35

1.40 |3.86

8.88

2,53

.74

3,59

7,82

5.74

3,32

7.28

1,65

5,70

140

145 |4,05

8,16

2.48

7.83

3.67

7.91

5,73

343

743

1,57

5,71

1.45

50 |4.23

944

243

7.9

3,74

8.00

5.72

3,53

r.a7

1,49

5,72

1.50

55 |4,39

8,68

2,38

7.98

3.80

8.or

5,69

3,61

7.68

1,43

5,72

1,55

60 |4.55

9.9

2.34

8.02

3.86

814

5.66

3,69

.79

1,36

5,72

1.60

63 |4.70

10,13

2,28

8.03

3.9

8.20

5.62

3,76

7.88

1,29

5,72

1.65

J0 |4.84

10,34

222

8,10

3.895

8.25

5.58

3,83

7.97

1,21

9,72

1.70

g9 |4.97

10,53

2,15

8.13

3,899

8.30

5.56

3,88

8.05

117

5,72

1.75

80 |5.10

10,71

2.08

8.7

4.02

8.34

5,54

3,92

812

1,13

9,72

1.80

.85 |5.20

10,88

2,02

8.16

405

8.38

0.97

5.55

3,96

8.18

1.07

572

1.85

1

.80 |5.30

11,04

1.96

8.14

4.08

842

0.94

5.56

3,899

8.24

1.01

5,72

1.90

1

85 |5.40

11,20

1.88

8,13

410

845

0,91

5,60

4,02

8.29

0,99

9,72

1.95

2,00 15.50

11,35

1.80

8.12

412

847

0.88

5.64

405

833

0,96

5,72

2.00

=20017,03

12,50

1.80

812

417

8.33

0,88

5,64

417

8,33

0,956

9,72

=200

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

m=u

pi-
100

p = carga uniforme

i/, = MEenor vao

Fonte: Pinheiro (2007).



Quadro 49 - Valores dos coeficientes Ux, Uy, U'y, U'x para 0s casos 7 e 8.

108

Tabela 2.3d
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
¥ r.-_| ¥ I';|

T ""'""'""-"":"I Ti

1k L

. [ : ta a : Fi .

I X ..-"..-"..r..r..r..-'l o
e M My M, b T T ww | =5
030 | 11,33 | 1589 | 28,44 | 1044 | 1422 | 2556 | 41,89 | 77,00 | 0.30
035 | 1063 [ 1560 | 2718 | &85 | 1286 | 2237 | 3560 | 6294 | 035
040 | 984 | 1531 | 2584 | 7,25 | 1150 | 1919 | 2950 | 48,88 | 040
045 | 613 | 1448 | 2447 | 622 | 1039 | 1682 | 2580 | 41,96 | 045
050 | 83z [ 1364 | 2300 | 520 [ 928 | 1444 [ 2228 [ 3384 | 050
055 | 758 | 1295 | 21,56 | 457 | 845 | 1282 | 1964 | 2876 | 055
060 | 683 [ 1225 | 2011 | 384 | 742 | 1119 | 17.00 | 23,67 | 060
065 | 621 | 1158 | 1871 | 346 | 676 | 994 | 1526 | 20,656 | 065
070 | 559 [ 1082 | 1731 | 288 | 610 | 869 | 1351 | 1743 | 0.70
075 | 508 | 1024 | 1586 | 261 | 554 | 7.07 | 1228 | 1538 | 0.75
080 | 459 [ o855 | 1441 | 223 [ 498 | 684 | 1105 [ 1333 | 080
085 | 416 | 9,09 | 1361 | 19 | 465 | 615 | 10,12 | 11,91 | 085
090 | 373 | 863 | 1280 | 168 | 431 | 546 | 819 | 1049 | 090
095 | 339 | 814 | 1184 | 147 | 387 | 496 | 845 | 949 | 095
100 | 305 | 764 | 1108 | 126 | 362 | 445 | 7,71 | 848 | 100
105 | 305 | 794 | 11,31 | 123 | 368 | 445 | 780 | 848 | 105
110 | 306 | B24 | 1165 | 119 | 374 | 446 | 7.68 | 847 | 1.10
115 | 306 | 853 | 11,78 | 116 | 3,80 | 447 | 797 | 846 | 115
120 | 307 | BB83 | 1201 | 112 | 386 | 447 | B05 | 846 | 1.20
125 | 303 | 901 [ 1212 | 100 | 390 [ 447 [ eos [ 846 | 125
130 | 300 | 919 | 1222 | 106 | 393 | 447 | 813 | 846 | 130
135 | 297 | 838 | 1233 | 103 | 387 | 448 | 817 | 846 | 135
140 | 294 | 956 | 1243 | 099 | 401 | 448 | 820 | 845 | 140
145 | 291 | 674 | 1254 | 096 | 405 | 449 | 824 | 845 | 145
150 | 288 | 892 | 1264 | o052 | aos [ 445 [ 828 [ 845 | 150
155 | 284 | 10,04 | 1269 | 090 | 409 | 449 | 829 | 845 | 155
160 | 281 | 1016 | 1274 | 088 | 410 | 4495 | 829 | 845 | 160
165 | 277 | 1029 | 1280 | 086 | 411 | 445 | 830 | 845 | 185
170 | 274 | 10,41 | 12,85 | 084 | 412 | 4498 | 830 | 845 | 1.70
175 | 270 [ 1053 | 1290 | o082 | 413 [ 450 [ &31 [ 845 | 175
1,80 | 266 | 10,65 | 12,95 | 080 | 413 | 450 | 831 | 845 | 180
185 | 263 | 1077 | 1300 | 078 | 414 | 450 | 832 | 845 | 185
180 | 259 | 10,80 | 13,06 | 076 | 4,5 | 450 | 832 | 845 | 180
195 | 256 | 11,02 | 1311 | 074 | 416 | 450 | 833 | 845 | 185
200 | 252 [ 1114 | 1316 | 072 [ 417 | 450 [ 833 [ 845 | 200
>200 | 252 | 1250 | 13,06 | 072 | 417 | 450 | B33 | 845 | > 2,00

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

pt

m= g—

[ (M)

p = carga uniforme

¢ = menaor valor entre ¢, e/,

Fonte: Pinheiro (2007).




Quadro 50 - Valores dos coeficientes Ux, Uy, U'y, U'x para os casos 9 e 10.

109

Tabela 2 .3e
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
. A I
[ - I o, -:llr f ‘Ir .I..
L0 ! Ipa
19| | 410 | |&
2 | e
i3 AL M
[ [
T= ﬁ By |-|.-|_ 1Ly Lp My .“'I'. kL, Hyh .“'I I'Im'.l'l I = ﬁ
<0,30)-1250]| 50,00 [ 0,78 | 622 |-1250]| 50,00 | 211 | 8,67 [ 14,56 | 37,00 | <0,30
030 |-733 (4308 | 078 | 622 | 480 [3833] 211 | 867 [14566 [ 3700 0.30
035 | -517 [3098 | 188 | 789 |-257 [3308] 318 | 974 | 1484 [ 3553 ]| 035
040 | -300 |3687 | 300 | 956 | 025 (2783 | 425 | 1081 | 1513 (3406 | 040
045 | 178 [ 3389 | 362 | 1054 | 054 [2304] 453 [ 1077 [ 1426 [ 31,21 ] 045
050 | -056 | 3091 ] 424 | 1152 ] 1,32 [2004 | 480 | 1072 | 1340 [ 28,36 | 050
065 | 025 [2802 ] 462 [ 1182] 162 [1740] 486 | 999 [1248 [ 2526 | 055
060 | 106 | 2513 | 500 [1211 ] 192 (1476 492 | 925 [1156 [ 2217 | 060
065 | 147 [2290] 525 [1212] 191 [1281] 468 | 855 [ 1081 [ 1963 | 065
070 | 188 | 2066 | 549 | 1212 | 1,90 [ 1106 ]| 443 | 784 | 1006 [ 1708 ]| 070
075 | 206 [1884 | 561 | 1181 ] 182 [ 986 | 414 | 715 | 942 [ 1517 ] 075
o0 | 223 [1702 ] 572 1160 1,73 [ &65 | 386 | 645 | a77 [ 1325 ] 080
0B85 | 226 | 1559 | 566 |1105| 164 [ 778 | 359 | 586 | 819 [ 11,87 | 085
080 | 228 [1416 ] 560 | 1059 ] 154 [ 691 | 333 | 526 | 760 [ 1049 ]| 080
085 | 225 | 1299 | 548 | 1007 | 140 [ 625 | 311 | 481 | 712 [ 850 | 085
100 | 221 [1182 ] 536 [ 055 | 125 [ 5650 | 288 | 435 | 664 [ 851 | 1.00
106 | 233 [1191 ]| 572 [ 081 | 125 [ 560 | 298 | 437 | 682 [ 850 | 1.05
110 | 245 | 1200 | 608 (1027 ) 124 [ 558 | 308 | 439 | 699 [ 850 | 1.10
115 | 257 [1208 | 644 [ 1062 ] 124 [ 558 | 318 | 441 | 717 [ 649 | 1.15
120 | 269 | 1217 | 680 (1098 | 1,24 | 557 | 327 | 443 | 734 [ 848 | 120
125 | 267 [1220] 708 [1120] 120 [ 5567 | 334 | 444 | 744 [ 848 | 125
1,30 | 264 | 1222 | 737 [ 1142 ] 117 [ 5567 | 341 | 445 | 754 [ 847 | 1.30
135 | 262 [1225 ] 75655 [ 1164 | 114 [ 5567 | 349 | 446 | 764 [ 847 | 1.35
140 | 259 |1228 | 703 [1185)] 1,11 [ 558 | 366 | 447 | 773 [ 847 | 140
145 | 257 [1231 | 822 [1207 ] 109 [ 558 | 363 | 448 | 783 [ 846 | 145
160 | 254 |1233 | &a50 (1229 ] 106 [ 558 | 370 | 449 | 793 [ 846 | 150
165 | 256 | 1235 | @68 [ 1237 | 104 [ 558 | 374 | 449 | 767 [ 846 | 155
160 | 258 | 1236 | @86 [1245] 101 [ 558 | 377 | 449 | 800 | 846 | 160
165 | 259 [1238 | 904 [1253 ) 099 [ 567 | 381 | 449 | 804 [ 846 | 165
1,70 | 261 | 1239 | 922 (1261 ]| 097 [ 557 | 384 | 449 | 808 | 846 | 1.70
175 | 263 [1241 ] 941 [1268 J 095 [ 567 | 388 | 450 | @12 [ 846 | 1.75
180 | 265 | 1242 | 950 (1276 | 093 [ 5567 | 392 | 450 | 815 [ 845 | 180
185 | 267 [1244 | 976 [1284 J 091 [ 557 | 395 | 450 | @19 [ 845 | 185
190 | 268 |1245 ) 904 (1292 | 088 [ 556 | 399 | 450 | 823 [ 845 | 190
1985 | 270 | 1247 | 1013 (1300 | 086 | 556 | 402 | 450 | 826 | 845 | 195
200 | 272 | 1248 | 1031 | 1308 | 084 | 556 | 406 | 450 | 830 [ 845 | 200
=200] 272 | 1248 [1250 |[1308 J 084 | 556 | 417 [ 450 | 833 | 845 | =200
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
me= y TT;” p = carga uniforme i = menor valor entre ¢, e 7,

Fonte: Pinheiro (2007).



Quadro 51 - Valores de Ks e Kc para flexdo simples em se¢éo retangular.

110

Tabela 1.1

FLEXAQO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

9 0]
X k. =29 (cm? /kN) k. =29 emZay | ©
Beo == € My = My M
d |
M
C10 | C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C&O | CA-25]| CA-50 | CA-B0D é
002 J103B) 692 | 19 | 416 | 346 | 207 | 259 ) 231 | 208 | 0,046 | 0,023 | 0,019
0.04 5231 349 | 262 | 209 | 174 | 15,0 | 131 11,6 | 10,5 | 0,047 | 0,023 | 0,020
0,06 | 352 | 23,4 | 176 | 14,1 | 11,7 ] 101 | 88 | 7.8 | 7.0 | 0.047 | 0,024 | 0,020
0.08 | 26,6 | 17.7 ] 13.3 | 106 | 89 | 76 | 67 | 59 | 53 | 0.048] 0,024 | 0,020
010 | 21,5 143 ] 10.7 | 86 | 7.2 | 61 | 54 | 48 | 43 | 0,048 0,024 | 0,020
012 | 180 ] 120] 90 | 7.2 | 60 | 52 | 45 | 40 | 36 | 0.048] 0.024 | 0.020
0.14 | 156 | 104 ] 7.8 | 62 | 52 | 45 | 39 | 35 | 3.1 ] 0.049] 0,024 | 0.020] 2
0.16 | 138 9.2 | 69 | 55 | 46 | 39 | 34 | 3.1 | 28 | 0,049] 0,025 | 0,021
0.18 | 123 82 | 62 | 49 | 41 | 35 | 31 | 27 | 25 | 0,050 0,025 | 0,021
020 | 11.2| 75 | 56 | 45 | 37 | 32 | 28 | 25 | 2.2 | 0,050 0,025 | 0,021
022 | 103] 68 | 51 | 41 | 34 | 29 | 26 | 2.3 | 2.1 | 0.050] 0,025 | 0,021
024 | 95 | 63 | 47 | 38 | 32 | 27 | 24 | 21 | 1.0 | 0,051] 0,025 | 0,021
0,26 88 5.9 4.4 35 3,0 25 22 2,0 1.8 | 0,081 ] 0,026 | 0,021
0,28 83 5.5 41 3.3 2.8 24 2.1 1,8 1,7 |1 0,052 ] 0,026 | 0,022
0,30 7.8 5.2 3.9 3.1 2,6 2.2 2,0 1,7 16 | 0,082 ] 0,026 | 0,022
0,32 7.4 49 3,7 3.0 25 21 1,8 1,6 1,5 | 0,053 ] 0,026 | 0,022
0,34 7.0 4.7 3.5 28 2,3 20 1,8 1,6 14 | 0,053 ] 0,027 | 0,022
0,36 6,7 45 3.3 27 2.2 1.8 1.7 1,5 1.3 | 0,054 | 0,027 | 0,022 3
0,38 6,4 43 3,2 26 2.1 1,8 1,6 1,4 1,3 | 0,054 | 0,027 | 0,023
0,40 6,1 4.1 31 25 2,0 1,8 1,56 1,4 1,2 | 0,085 0,027 | 0,023
0.42 5.9 3.8 3.0 24 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 | 0,065 0,028 | 0,023
0,438 &7 38 29 2.3 1,9 1,6 1.4 1,3 1.1 0,056 | 0,028 | 0,023
0.44 &7 38 2.8 2.3 1,89 1,6 1.4 1,3 1.1 0,056 | 0,028
0.46 5.5 3.7 2.7 2.2 1.8 1.6 1.4 1,2 1.1 0,066 | 0,028
0.48 53 35 27 2.1 1,8 1,5 1,3 1,2 1.1 0,057 | 0,029
0.50 5,2 34 2.6 2.1 1,7 1,5 1,3 1,1 1.0 | 0,058 | 0,029
0.52 5.0 3.3 2.5 2.0 1.7 1.4 1.3 1.1 1.0 | 0,058 | 0,029
0.54 4.9 32 2.4 2.0 1,6 1,4 1,2 1,1 1.0 | 0,058 | 0,029
0.56 47 32 2.4 1.9 1,6 1,4 1,2 1,1 1.0 | 0,058 | 0,030
0.58 4.6 3.1 2.3 1.9 1,5 1,3 1,2 1,0 0.9 | 0,060 0,030
0.60 45 3.0 2.3 1.8 1.5 1,3 1,1 1,0 0.9 | 0,061 | 0,030
0,628 4.4 29 2.2 1.8 1,5 1,3 1.1 1,0 0.9 | 0,061 ] 0,031
064 | 43 | 29 | 22 | 1.7 | 14 ] 1.2 ] 1.1 | 1.0 | 09 | 0.062
0,68 4.2 2.8 21 1.7 1.4 1,2 1,0 0,9 0.8 | 0,063
0,72 4.0 2.7 2.0 1.6 1,3 1,2 1,0 0,9 0.8 | 0,065
0,76 3.8 2.6 2.0 1.6 1.3 1,1 1.0 0.9 0.8 | 0,066
0772 39 2.6 1.9 1.5 1,3 1,1 1,0 0,9 0.8 | 0,067

Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 6118:2003.

Diagrama retangular de tensdes no concreto, y, =14 ey, = 1,15
Para vy, # 1,4, multiplicar b por 14/y.antes de usar a tabela.

Fonte: Pinheiro (2007).
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. 44518 m?
25.26 m3
419.92m3
51.08%

DATA: XX/XX/2022

APROVAGOES

IDENTIFICACAD PTRTAIN]C[H]A
ANEXO B
TITULO:
) 7 /00
PROJETO ARQUITETONICO i i
ESCALAS: INDICADAS



AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO INFERIOR Escala 1:50  ÁREA= 116.95 m²ÁREA= 116.95 m²

AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO TÉRREO Escala 1:50  ÁREA= 127.44 m²ÁREA= 127.44 m²

AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO SUPERIOR Escala 1:50  ÁREA= 172.40 m²ÁREA= 172.40 m²


JENTO SUPEROR

P

T

ESTAR  LAZER
5PAGO

DE SERVIGD
s— 1o

= e

DESPENSA
S-s6m

1202100-030

PROJEGAO PAVIMENTOS SUPERIORES

WEO-F0

4

PLANTA BAIXA — PAVIMENTO INFERIOR

S/Escala  AREA= 116.95 m?



AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO INFERIOR S/Escala  ÁREA= 116.95 m²


$ 0

2y
vy

MENTO SUPERIOR

Q 0

WED-FO

2.30

PLANTA BAIXA — PAVIMENTO TERREO

S/escala AREA= 127.44 m®



AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO TÉRREO S/escala  ÁREA= 127.44 m²ÁREA= 127.44 m²


Az
MEZANNO

CRCULAGAO
5=647m

SUTE
S=1593m

s 7 4

PLANTA BAIXA — PAVIMENTO SUPERIOR

S/escala AREA= 172.40 m®



AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO SUPERIOR S/escala  ÁREA= 172.40 m²ÁREA= 172.40 m²


MARQUISE

MARQUISE

Caixa d " agua

-
(=)
=

MARQUISE
VARANDA

MARQUISE

PLANTA BAIXA — COBERTURA



AutoCAD SHX Text
i=10%%%

AutoCAD SHX Text
i=10%%%

AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
PLANTA BAIXA - COBERTURA


	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Folhas - UFLA

	Sheets and Views
	Folhas - UFLA

	Sheets and Views
	Folhas - UFLA

	Sheets and Views
	Folhas - UFLA


