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RESUMO

As lajes nervuradas estdo sendo muito utilizadas na construcao civil por permitirem
transpor grandes vaos com baixa taxa de armadura, baixo consumo de concreto e
menor peso proprio, em relacdo as lajes do tipo macica, permitindo-se assim a
execucao de estruturas mais esbeltas e consequentemente mais econdémicas. Além
de serem de facil execugao, podendo ser executada “in loco”, ou através de material
pré-moldado e em diversos tipos de edificacbes, de residéncias a grandes hospitais e
shoppings. Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia
do (fek) Nna taxa de armadura em lajes nervuradas de concreto armado sob diferentes
configuracdes de apoio para os concretos dos grupos | e Il de resisténcia, segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014), através de estudo de caso e elaboracdo de rotinas de
dimensionamento com base na literatura vigente. Pode-se observar que, para o
estudo de caso proposto, a elevagao do (fck) ndo teve grande influéncia na diminuicao
da taxa de armadura, havendo apenas uma diminuicdo de 8,4% na sec¢ao de aco,
gerando uma reducdo de custo de 34% no consumo do mesmo, enquanto que o
concreto teve um aumento significativo de 190% no seu custo. Contudo, tal andlise foi
feita apenas para edificios residenciais comuns com pequenos Vaos e pequenas e
cargas, desta forma para vaos e carregamento de obras especiais, tais como pontes,
nada se pode afirmar.

PALAVRAS-CHAVE: Laje nervurada, Condi¢cGes de apoio, Resisténcia caracteristica
(fek), Concreto armado, NBR 6118 (ABNT, 2014).



ABSTRACT

Ribbed slabs are being widely used in civil construction because they allow for large
spans with low reinforcement rate, low concrete consumption and lower own weight,
compared to massive type slabs, thus allowing execution of slender structures and
consequently more economical. In addition to being easy to perform, it can be
performed on site or through precast material and in various types of buildings, from
homes to large hospitals and malls. Thus, the present work aims to verify influence of
(fck) on the reinforcement rate in reinforced concrete ribbed slabs under different
support configurations for strength groups | and Il concretes, according to NBR 6118
(ABNT, 2014 ), through case study and elaboration of sizing routines based on the
current literature. It can be observed that, for proposed case study, the increase of the
(fck) had no great influence on reduction of the reinforcement rate, with only a 8.4%
decrease in steel section, generating a cost reduction of 34% in its consumption, while
the concrete had a significant increase of 190% in her cost. However, such an analysis
was made only for ordinary residential buildings with small spans and small loads, so
for spans and loading of special works such as bridges, nothing can be afirm.

Keywords: Ribbed slab, Conditions of support, Characteristic strength (fck),
Reinforced concrete, NBR 6118 (ABNT, 2014).
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1. INTRODUCAO

Na construcdo civil, assim como em outras areas do conhecimento, had sempre
a necessidade de inovagédo que pode estar atrelada ou ndo ao desenvolvimento de
novas técnicas e/ou melhorias de técnicas pré-existentes. No Brasil, os métodos
construtivos estdo sendo modificados a cada ano, sobretudo nos ultimos anos com o
desenvolvimento de projetos governamentais a exemplo do “Minha casa, Minha vida”.

Na década de 1960, com a fundacdo de Brasilia e o intenso investimento na
indUstria nacional composta por ago, cimento, petroleo e energia, devido ao plano de
governo de Juscelino Kubitschek, o Brasil se tornou referéncia mundial na utilizacéo
de concreto armado nas constru¢des (PINI, 2008).

Atualmente o sistema construtivo de lajes, vigas e pilares em concreto armado
ainda € muito utilizado, porém com algumas inovacdes desde a composicdo do
cimento e aco ao proprio modelo estrutural. Contudo, ndo € o Unico utilizado. Ha
também sistemas como os de alvenaria estrutural, parede de concreto, steel frame,
etc.

Neste trabalho analisa-se o sistema construtivo de lajes nervuradas moldadas
“in loco” com utilizagao de férmas em cubetas e concreto armado. Pois, em situacéo
de projetos em que se pretende vencer grande vaos a utilizacdo de laje macica pode
se tornar antiecondmica devido a grande espessura da laje tornando 0 seu peso
préprio o maior carregamento atuante na laje.

“Em geral, as lajes nervuradas exigem uma espessura total h cerca de 50%
superior a que seria necessaria para as lajes macicas. Entretanto, o peso préprio da
laje nervurada é inferior ao da laje macica, resultando em solu¢cdo mais econémica
para vaos acima de oito metros” MILTON ARAUJO (2014, p. 194).

Segundo CUNHA (2012), as lajes nervuradas moldadas “in loco” em concreto

armado tém a seguintes vantagens:

“a) Permitem vencer grandes vaos com peso proprio menor que as lajes macicas;

b) Podem ser construidas com a mesma tecnologia empregada nas lajes macigas;

c) A versatilidade nas aplicacdes, podendo ser utilizadas em pavimentos de edificacdes
comerciais, residenciais, educacionais, hospitalares, garagens, clubes e centros de
compras;

d) Permitem o uso de procedimentos racionalizados, tais como o uso de telas para a
armadura de distribuicao e a utilizacdo de formas plasticas recuperaveis;

e) S&o adequadas aos sistemas de lajes sem vigas, devendo manter-se regifes
macicas apenas nas regiées dos pilares, onde ha grande concentragcéo de esforgos.”
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A andlise feita neste trabalho é em relagdo ao quanto a taxa de armadura varia
com o0 aumento da resisténcia caracteristica do concreto (fck), limitando-se a variagao
de C-30 a C-50, para concretos do grupo |, e C-60 a C-90, para concretos do grupo |l
segundo a Norma Brasileira Regulamentada 6118 da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas de 2014.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Quantificar a variacdo na taxa de armadura em lajes nervuradas com a
mudanca na classe de resisténcia do concreto, em edificio multifamiliar, a fim de

verificar a viabilidade econdmica e executiva.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demonstrar a rotina de dimensionamento de lajes nervuradas a flexdo e ao
cortante;

e Elaborar planilha eletrbnica para calculo de lajes nervuradas através das
rotinas utilizando-se o Excel da Microsoft.

e Validar a rotina de dimensionamento através de comparacdo com resultados
obtidos em problemas propostos na literatura;

e Definir um estudo de caso contendo seis painéis de lajes, caracterizar suas
configuracdes de vinculagbes e determinar os esfor¢os solicitantes e reagdes
de apoio;

e Dimensionar as lajes propostas no estudo de caso com as configuracdes de
apoio definidas e detalhar uma destas;

e Dimensionar as lajes utilizando concreto com classes de resisténcias C-30, C-
40 e C-50 do grupo | da NBR 6118 (ABNT, 2014);

e Dimensionar as lajes utilizando concreto com classes de resisténcia C-60, C-
80 e C-90 do grupo Il da NBR 6118 (ABNT, 2014);

e Verificar a variagao na taxa de armadura para os casos analisados, bem como,

a viabilidade econ6mica dessa mudanca de classe de resisténcia.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sera apresentado o referencial teorico utilizado para a elaboracao
deste estudo, comecando pela definicdo de concreto armado e classificando-o pelas
normas pertinentes. Em seguida, faz-se uma breve descricdo do método construtivo
de lajes nervuradas.

Faz-se também um breve comentario a respeito da teoria de placas finas
elaboradas por Gustav R. Kirchhof, gerando a equacéo diferencial de placa, que fora
resolvida anos depois por Joseph L. Lagrange, dando seu home a essa equacao.

E para finalizar esse topico faz-se uma abordagem mais minuciosa da NBR
6118 (ABNT, 2014) em todas as definicbes necessarias para o dimensionamento de
lajes nervuradas, e fecha-se esse topico com a NBR 6120 (ABNT, 1980), que comenta

a respeito dos pesos especificos dos materiais e cargas acidentais nos ambientes.
3.1. O CONCRETO

O concreto € resultado da mistura entre cimento, agregado miudo, agregado
graudo e &gua, além de possiveis adicbes quimicas ou minerais para ganho ou
melhoramentos de propriedades do mesmo seja no estado fresco ou no estado
endurecido.

O concreto armado € a unido do concreto com aco gerando um material
compésito. O aco é adicionado ao concreto para melhorar suas propriedades
mecanicas aumentando a sua capacidade de resistir a esfor¢os de tracdo. Pois, por
se tratar de um material fragil sua capacidade de resistir a tracdo € baixissima.
Contudo, apresenta elevada capacidade de resistir a esforcos de compressao.

O concreto armado é muito utilizado na construgéo civil pelas suas vantagens
de moldagem direta na geometria final, nimero ilimitado de geometrias possiveis,
producdo e aplicacdo em canteiro de obra, producdo de artefatos pré-fabricados e
diferentes métodos de transporte e aplicagéo.

Contudo, também ha algumas dificuldades na aplicagdo desse material como
garantir a moldagem da pecga estrutural com perda minima de homogeneidade do
material, evitar surgimento de danos precoces ou posteriores como falhas de
moldagem e fissuragdo e adequar as carateristicas do concreto com a técnica de

aplicacdo devido a aspectos econémicos e tecnoldgicos.
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3.1.1. Classificagao do concreto

O concreto utilizado para fins estruturais e obras de construcao civil no Brasil
sao classificados pela NBR 8953 (ABNT, 2015) que o classifica de acordo com sua
resisténcia caracteristica a compressao (fck) em dois grupos: grupo | e grupo Il. O (fek)
€ determinado pelo ensaio de corpos de prova moldados de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2015) e ensaiados conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018).

A tabela a seguir mostra as classes de resisténcia dos dois grupos:

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concreto.

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia

resisténcia caracteristica resisténciado caracteristica

do grupo | a grupo Il a
compresséo compressao
(MPa) (MPa)

C-20 20 C-55 55
C-25 25 C-60 60
C-30 30 C-70 70
C-35 35 C-80 80
C-40 40 C-90 90
C-45 45

Xy =0 C-100 100

Fonte: tabela adaptada, NBR 8953 (ABNT, 2015).

3.2. O SISTEMA CONSTRUTIVO

Sistema construtivo de laje nervurada consiste na juncao de vigas disposta em
forma de grelha e unificadas pela mesa. Esse sistema € bastante utilizado quando se
deseja vencer grandes vaos sem ganhar muito peso préprio. A figura 1 abaixo mostra
um corte esquematico de uma laje nervurada a qual pode-se observar as vigotas, ou

nervuras, e a mesa.
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Mesa

Vigotas ou nervuras

Figura 1 - Corte esquematico de laje nervuradas.
FONTE: o autor, 2019.

BOCCHI JR (1995) classifica as lajes nervuradas em duas categorias: lajes
nervuradas pré-moldadas e lajes nervuradas moldadas “in loco” que apesar de terem
sua execucdo completamente diferente, apresentam o mesmo funcionamento

estatico.

3.2.1. Lajes nervuradas pré-moldadas

Segundo SOUZA E LOPES (2016, apud SILVA, 2005), nesse tipo de laje é
comum o emprego de vigotas pré-fabricadas com armadura em trelica ou tipo trilho
com elementos leves de enchimento sem funcéo estrutural solidarizados pelo

concreto moldado no local.

Geralmente as lajes nervuradas pré-moldadas sao unidirecionais e 0s
elementos utilizados para enchimento devem ter peso especifico menor do que o do
concreto e os mais utilizados sé@o bloco de poliestireno expandido (EPS) e blocos

ceramicos.

As figuras 2 e 3 mostram respectivamente uma laje nervurada preenchida com

EPS e preenchida com bloco ceramico.
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FONTE: Dominio publico.

3.2.2. Laje nervurada moldada “in loco”

As lajes nervuradas moldadas “in loco” tém todo o seu processo construtivo
realizado em obra e diferem em relacdo as pré-moldadas por permitirem a utilizacéo
de férmas que podem desconsiderar a utilizacdo de material inerte para

preenchimento dos vazios abaixo da mesa.

Para tal, utiliza-se formas em forma de cubetas a qual permite reutilizacéo
dentro do canteiro de obra reduzindo residuos e diminuindo o custo com férmas.
Segundo CUNHA (2012) as lajes nervuradas moldadas “in loco” permitem o uso de
processos racionalizados, tais como uso de forma plasticas recuperaveis e telas para

armadura de distribuicao.

As figuras 4 e 5 a seguir mostram uma laje nervurada moldada “in loco” com

utilizacao de férmas em cubetas:



Figura 4 - Laje nervurada moldada "in loco” com utilizacé@o de férmas em cubeta vista de cima.
FONTE: ULMA Locacgbes, 2019.

Figura 5 - Laje nervurada moldada "in loco” com utilizagé e férmsem cubeta vista de baixo.
FONTE: ULMA locacdes, 2019.

3.3. TEORIA DE FLEXAO DE PLACAS FINAS

20

Para o caso de placas finas, pode-se utilizar da teoria classica de placas de

Kirchhoff a qual foi desenvolvida em 1811 por Lagrange e estabelece as seguintes

hipoteses para placas submetidas a flexdo simples:
¢ O material da placa é elastico linear, homogéneo e isotropico;
e A espessura da placa é pequena em relagdo as outras dimensdes;

e As deflexdes sdo pequenas em relacdo a espessura da placa;

e As rotacbes da superficie média deformada sdo pequenas em relagdo a

unidade;

e Linhas retas, inicialmente normais a superficie média permanecem retas e

normais a superficie média apos as deformagfes. Basicamente consiste em

desprezar as deformacdes por corte;

e As deflexdes da placa sdo normais ao plano indeformado inicial;
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¢ As Tensbes normais a superficie média sdo despreziveis (tz = 0).
Definida as hipéteses, agora se considera que a laje mostrada na figura 6
abaixo esta submetida a uma carga constante P(x,y) e desta retira-se um elemento

infinitesimal.

Elemento infinetesimal

Figura 6 - Laje com carga constante P(x,y) e destaque de elemento infinitesimal.
FONTE: o autor, 2019.

7

O elemento infinitesimal retirado da laje € mostrado na figura 7 e pode-se
observar que devido as cargas este se encontra submetido aos momentos fletores

(Mx) e (My) e momentos torsores (Mxy) e (Myx) e suas reacdes de apoio (VX) e (Vy).

Figura 7 - Elemento infinitesimal com os esforc¢os.
FONTE: o autor, 2019.

Aplica-se o equilibrio dos momentos no eixo y
Mix + dBWx)dy — Wxdy + (Wyx + dWyx)dx — Wyxdx — (Yx + d ¥x)dxdy = 0 (1)

dWxdy + dWyxdx — Vxdxdy — Vx(dx)*dy = 0 (2)
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O termo (#dx2dy)é um elemento infinitesimal de ordem superior e pode ser

considerado zero e a equacao reduz para:
dWxdy + dWyxdx — Vxdxdy = 0 (3)

Dividindo-se todos os termos por (dx) e por (dy) e isolando (), tem-se:

dWx dWyx
dx + dy T (4)

Analogamente, aplica-se o equilibrio dos momentos no eixo x
—(Wy + dWy)dx — Wydx — (Wxy + dWxy)dy + Wyxdx — (W + d¥)dydx =0 (5)

dWydx + dWxydy — Vydydx — Vx(dy)*dx =0 (6)

O termo (7%dx2dy) € um elemento infinitesimal de ordem superior e pode ser

considerado zero e a equacédo reduz para:
dBWydx + dWxydy — Yydydx =0 )

Dividindo todos os termos por (dy) e por (dx) e isolando (), tem-se:

.2 ®
Aplica-se o equilibrio das forcas no eixo z:
(Y + dt5)dy — Yxdy + (W + d'%)dx — Vydx + pdxdy = 0 (9)
dtxdy + d ¥ydx + pdxdy = 0 (10)
Dividindo-se por (dx) e por (dy)
. (11)

Combinando as equacfes (4), (8) e (11) pode-se chegar na equacdo dos

momentos (14).

d (dWx dWyx d (dWy dWx
() () = (12)
dx \ dx dy dy \ dy dx
d*Wx  d*Wyx d*Wy d*Wx
Ml dnts 24 LA (13)
dx dxdy dy dxdy
d*Wx _ d*Wyx  d*Wy
- 14
dx? + dxdy + dy? 4 (14)

E adotando-se a teoria da elasticidade a qual relaciona os esforgos internos no
elemento de laje e a sua deformacédo (w) através da equacédo da superficie elastica:
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d?*w d*w
Wx = —D <W + Ud—yz> (15)
3 d*w  d*w (16)
QBy =-D <d—yz + Uw>
d*w (17)

= =—-1-v)D—
Wxy = Wyx 1-v) I

Onde o parametro (D) é rigidez a flexado da laje e obtida através da seguinte
equacao:

Eh?

D=————
12(1 — v?)

(18)

onde, v é o coeficiente de Poisson.
Substituindo as equacfes (15), (16) e (17) em (14), obtém-se a equacao
diferencial da placa conhecida como equagéo diferencial de Lagrange (19)

o*w a* a* ,
Lo 0w 0w _p(xy)
Ox* dx%0dy? = ody* D

(19)

Logo o problema basico consiste em encontrar a expressao para a superficie
deformada w(x,y) que satisfaz simultaneamente a equacao diferencial de equilibrio e
as condicdes de contorno. Desta forma, pode-se calcular os esfor¢os solicitantes em

uma laje.

3.4. PRECONIZACOES DA NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADA NBR
6118

Em seguida, sera apresentado uma revisao literaria da NBR 6118 (ABNT, 2014)
passando pelos tdpicos: lajes nervuradas, estados limite, coeficientes de ponderacao

de resisténcia, agressividade ambiental e taxa minima de armadura.

3.4.1. Lajes nervuradas

No item 13.2.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) ha algumas observacoes e
sugestbes a respeito do dimensionamento das lajes nervuradas, tais como a
espessura da mesa (hr) que deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces
das nervuras (a) e nao pode ser inferior a quatro cm. A figura 8 a seguir esquematiza

as medidas utilizadas neste topico:
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Espessura da mesa

— R
a
Distancia entre faces das nervuras
0 0 (<IN ]
e
L A
bﬂ Distancia entre eixos das nervuras bQN
W

—t —+—t
Espessura das nervuras

Figura 8 - Detalhamento de um corte em laje nervurada.
FONTE: o autor, 2019.

Caso existam tubulac6es embutidas na laje com didmetro menor ou igual a 10
mm a espessura da mesa deve ter valo absoluto de 5 cm. Caso a bitola seja superior
a 10 mm a mesma deve ter espessura minima de 4 cm + ¢ ou 4 cm + 2¢ caso haja
cruzamento entre tubulacdes na laje, onde ¢ € a bitola da tubulacao.

A espessura das nervuras (bw) ndo deve ser inferior a cinco cm e espessuras
menores que oito cm ndo podem conter armadura de compressdo. Além dos
parametros geométricos, a NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere que 0s projetos de lajes

nervuradas sigam as seguintes condi¢des:

“a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras (e) menor ou igual a 65 cm,
pode ser dispensada a verificagcdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;
b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-
se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o espagcamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12
cm;

) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm,
a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-
se os seus limites minimos de espessura.”

3.4.2. Estados limites

A NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere como critérios de seguranca de estruturas
de concreto armado a verificacdo do estado-limite ultimo (ELU) e o estado-limite de
servicos (ELS). O ELU pode ser entendido como o estado em que pela sua simples
ocorréncia pode determinar a paralisacao, todo ou em parte, o uso da edificacéo.

O ELS é o estado que por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitos
estruturais que nao respeitam as condi¢ces especificadas para o uso normal da
construcéo, tais como flecha elevada em vigas e lajes impedindo o fechamento de
portas e janelas e que podem comprometer a durabilidade da estrutura.
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3.4.3. Coeficientes de ponderacéo de resisténcia

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere os valores apresentado na tabela 2 a
seguir para a ponderagcao de resisténcia do concreto e do agco em estruturas de

concreto armado:
Tabela 2 - Combinacdes de cargas segundo a ABNT NBR 6118:2014.

Combinaces Concreto Aco

Yec Vs

Normais 1,4 1,15

Especiais ou de 1,2 1,15
construcéo

Excepcionais 1,2 1,0

FONTE: adaptada da ABNT NBR 6118:2014.

Tais coeficientes estdo relacionados com as combinacdes de cargas
solicitantes na estrutura. O (yc) pode ser multiplicado por 1,1 em caso de condi¢cdes
desfavoraveis, tais como mas condicbes de transporte, adensamento manual,

concretagem deficiente ou por contracéo da estrutura.

3.4.4. Agressividade ambiental

Existem no meio ambiente diversos agentes agressivos ao concreto e ao aco,
tais como sulfatos, cloretos e o préoprio gas carbdnico. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
classifica os agentes agressivos pelo tipo de mecanismo atuante e os divide em dois
grupos: mecanismos de deterioracdo relativos ao concreto e mecanismos de

deterioracédo relativo a armadura.

3.4.5. Mecanismos de deterioracao relativos ao concreto

Os principais mecanismos de deterioragcédo abordado na norma séo a lixiviacao,
expansdo por sulfato e reacdo alcali-agregado. A lixiviacdo € 0 mecanismo
responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento por
acdo da de 4guas puras, aguas carbdnicas agressivas e acidas, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014).
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A expansao por sulfato é devido a utilizagdo de agua contaminada por sulfatos
na hidratacdo da pasta de cimento ou presenca do agente agressivo no solo e pode
ser evitada utilizando-se cimentos resistentes a sulfatos como o CP-lll 40 RS. Outro
mecanismos € a reacao alcali-agregado que é a expansao devido a reacdes entre 0s

alcalis do cimento com agregados reativos.

3.4.6. Mecanismos de deterioracao relativos a armadura

Os principais sé&o a despassivacgao por carbonatacéo e despassivagéo por acao
de cloretos. A despassivacdo por carbonatacdo é referente a penetracdo do gas
carbonico dentro do concreto o qual atua diminuindo o (pH) do mesmo gerando o
efeito de pilha quimica e consequente corrosao nas armaduras. A despassivagao por
cloretos € analoga ao gerado pelo gas carbdnico, contudo o agente agressor é o

cloreto.

3.4.7. Classes de agressividade ambiental

Como citado acima, as estruturas de concreto armado podem se deteriorar
precocemente com a exposicao a agentes agressivos presentes no meio ambiente e
para que a estrutura mantenha o seu desempenho e vida Gtil a NBR 6118 (ABNT,
2014) sugere que a mesma esteja envolta por uma camada de concreto para protecao
da armacéo chamada cobrimento.

Contudo, antes de se definir a espessura do cobrimento ha a necessidade de
saber qual o risco de deterioracdo a estrutura esta submetida. Assim sendo, a norma
classifica a intensidade dos agentes agressivos de acordo com o ambiente em que a

estrutura esté inserida, como mostra a tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental.

Classe de Agressividade Classificacéo geral de Risco de
agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa
Il Moderada Urbana ab Pequeno
11 Forte Marinha @ Grande
Industrial &0
v Muito forte Industrial 2p Elevado

Respingos de maré

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

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

Cc. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

FONTE: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Sabendo-se agora da classe de agressividade ambiental e sua intensidade, a

norma sugere as seguintes relagdes agua cimento de acordo coma agressividade

ambiental:
Tabela 4 - Relagdo agua cimento de acordo com a agressividade ambiental.
Concreto 2 Tipo ¢ Classe de agressividade
I Il 1] v
Relagéo dgual/cimento em CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT CA >C-20 >C-25 >C-30 =C-40
NBR 8953) CP =>C-25 =>C-30 =>C-35 =>C-40

a. O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

c. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

FONTE: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Como a qualidade do concreto esta relacionada com a sua resisténcia a

compresséo e esta por sua vez é funcdo da relacdo agua/cimento, a horma sugere
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que sejam adotados relacdo 4gua/cimento maximas de acordo com a agressividade
mostrada na tabela 4. Contudo, esta pode ser alterada com a utilizagao de adigbes no

concreto.

Tabela 5 - Cobrimentos minimos de acordo com a agressividade ambiental.

Componente Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura ou elemento | Il 1] Ve

Cobrimento nominal (mm)

Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos 30 40 50

Concreto armado ;
estruturais em

contato com o

solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a. Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b. Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas do item 7.4.7.5 NBR 6118
(ABNT, 2014) respeitado um cobrimento nominal 3 15 mm.

c. Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacbes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da
classe de agressividade IV.

d. No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundac¢éo, a armadura
deve ter cobrimento nominal 3 45 mm.

FONTE: tabela adaptada da NBR 6118 (ABNT, 2014).

A tabela 5 acima mostra o cobrimento minimo que o concreto deve ter de
acordo com a agressividade e a peca a qual serd concretada. A norma sugere que 0
concreto tenha qualidade adequada a sua classe de agressividade ambiental a fim de
se manter o seu desempenho e durabilidade.

Por fim, para a andlise deste trabalho, adotou-se a classe de agressividade Il
em area urbana e cobrimento minimo de 25 mm com utilizacdo de concreto armado
sem protensédo. Além disso, para efeito de estudo o (fck) do concreto foi variado de C-
20 a C-90.
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3.4.8. Taxa minima de armadura (Pmin)

O item 17.3.5.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere os valores limites para
armadura longitudinais de vigas comecando pela armadura minima de tracdo
determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo dado pela
expressao abaixo:

Mdmin = 0,8.Wo.fctk,sup
Onde,
Wo - E modulo de resisténcia da se¢ao transversal bruta de concreto
fetksup — E a resisténcia caracteristica superior
Contudo, para acos CA-50 e pode-se utilizar a tabela 6 para calcular as taxas

minimas de armaduras:

Tabela 6 - Taxas minimas de armadura.

Formas da

Concreto? . Valores de pmin' (Asmin/Ac)
secao
C-20 C-25 C-30 C-35 C-40 C-45 C-50
Grupo |
0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208
Retangular
C5 C60 C65 C-70 C-75 C-80 C-8 C-90
Grupo Il

0,211 0,219 0,228 0,233 0,239 0,245 0,251 0,256
4. Os valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h =0,8
e Yc=14ey,=1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.
5. Classe de concreto definida pelo item 4.2 da ABNT NBR 8953:2015.
FONTE: ABNT NBR 6118:2014.

3.5. PRECONIZACOES DA NBR 6120

A NBR 6120 (ABNT, 1980) é referente a cargas para calculos de estrutura de
edificacdes. A norma classifica as cargas em permanentes e acidentais. A carga
permanente € constituida do peso proprio da estrutura e por todos os elementos
construtivos fixos a ela e a carga acidental é toda carga pode atuar sobre a estrutura
em funcdo do seu uso, como moveis, veiculos e pessoas.

A tabela 7 a seguir € um resumo da tabela presente na NBR 6120 (ABNT,1980)

a qual alguns itens foram utilizados para levantamento de cargas para este trabalho.
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Tabela 7 - Pesos especificos por material e ambiente.

Peso especifico aparente

Materiais
(KN/m3)
Granito 28
Rochas : :
Marmore e calcareo 28
Bloco de argamassa 22
- Lajotas ceramicas 18
Blocos artificiais N
Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Revestimento e Argamassa de cimento e areia 21
concretos Concreto simples 24
Concreto Armado 25
Asfalto 13
- Papel 15
Materiais diversos )
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26
Peso especifico aparente
Local
(KN/m3)
o Sala de leitura 2,5
Bibliotecas i }
Sala para deposito de livros 4
Com acesso ao publico 3
Corredores B
Sem acesso ao publico 2
Dormitorios, sala copa, cozinha e 15
Edificios residenciais banheiro '
Despensa, area de servico e lavanderia 2

FONTE: tabela adaptada da NBR 6120 (ABNT, 1980).

4. METODOLOGIA

A metodologia a ser adotada neste trabalho consiste em uma revisdo
bibliografica a respeito do dimensionamento de lajes nervuradas submetidas a
esforcos de flexdo e cortante gerando uma rotina de dimensionamento a qual sera
implementada em planilhas eletrdnicas e validada através de comparacdo com
exercicios da literatura.

Em seguida, sera proposto um estudo de caso contendo ao todo seis painéis
de laje, com mesmo tipo de cubeta, as quais serdo analisadas as configuracdes de

apoio a que essas lajes estdo submetidas.
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Logo apos, cada uma dessas sera dimensionada para as classes de
resisténcias de concreto C-30, C-40 e C-50 do grupo | e classes C-60, C-80 e C-90
do grupo Il, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), resultando ao todo em 36
dimensionamentos diferentes.

Apo6s o dimensionamento, sera analisada a mudanca na taxa de armadura
destas lajes, bem como, a viabilidade econdmica dessa mudanca de (fck) no custo final

de producéo da laje.

4.1. ROTINA DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES NERVURADAS

O processo de dimensionamento de estruturas de concreto armado consiste
em um método iterativo o qual se d& alguns parametros de entrada que geralmente
envolvem as dimensdes das pecas tipo de concreto e aco e apds segue-se com uma
sequéncia de calculos definidas aqui como rotina de dimensionamento para verificar
se tais materiais e dimensfes suportam as solicitagdes nas pecas, inclusive essas
solicitagcdes sdo alguns dos parametros iniciais.

Caso os dados iniciais sejam suficientes para resistir aos esfor¢os da peca, que
pode ser uma laje, viga ou pilar, segue-se para o detalhamento das armaduras e
consequente finalizacdo do projeto. Contudo, caso esses parametros nao sejam
suficientes ou se observar que estes suportam tranquilamente a carga ou em outras
palavras se ha superdimensionamento, deve-se rever tais pardmetros de entrada e
reiniciar a rotina com a nova geometria.

No caso de lajes nervuradas o dimensionamento pode ser divido da seguinte

forma:

4.1.1. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento de lajes nervuradas consiste em definir principalmente

quais sao as seguintes dimensfes mostradas na figura 9 a seguir.
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T
4 N (@
a
OLD e OLO - £
bw bw
D o

Figura 9 - Corte esquematico de laje nervurada.
FONTE: O autor, 2019.

Onde:

bw — Largura da nervura

a — Largura da forma

e — Distancia entre os eixos das nervuras
d — Altura til da laje

hf — Altura da nervura

h — Altura Total da laje

Além dessas medidas, define-se a carga atuante na estrutura, o (fek) adotado
para o concreto, o tipo de aco, as bitolas iniciais e cobrimento da laje. Verificando-se
sempre as restricdes sugeridas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como apresentado no
item 3.4.1 deste de trabalho.

4.1.2. Verificacdo da flexdo nas nervuras

Apbs definicdo dos parametros iniciais do pré-dimensionamento, o primeiro
item a ser verificado é a flexdo da nervura. Para tal, considera-se a laje nervurada
como sendo um conjunto de vigas T formando um grande painel: a laje. Assim sendo,
pode-se dimensionar a laje apenas dimensionando duas de suas nervuras, uma no
sentido de x e outra no sentido de y.

Em seguida, deve-se calcular a profundidade da linha neutra a fim de se
verificar se tais nervuras podem ser consideradas como secc¢éo T ou retangular. Caso
seja confirmado que se podem considerar tais nervuras como vigas T, inicia-se a rotina
demonstrada no item 4.5.2.1 abaixo, caso contrario, dimensiona-se como sendo uma

viga simples de sec¢éo retangular com as dimensdes de (bw) e (d).
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4.1.2.1. Definigdo do tipo de sec¢éao

A seguir sdo demonstrados os limites para se considerar a nervura como sendo

viga de secdao transversal em T ou retangular:
a. Mesa comprimida
A situacdo de mesa comprimida nas nervuras surge nos momentos
positivos da laje, contudo devem-se verificar as seguintes condi¢des para definicao

do tipo de secao transversal:

¢ Quando a linha neutra esta na mesa considera-se a nervura como sendo de

secao retangular ou um falso T, como mostrado na figura 10 abaixo.

bf
- + €c = 3,5%0
T 1. nf [ x]__#=—Ro
h|d z )Md
ety e0|l— — — — — — — — —— = | — RSt
bw €cs = 10%
+ o+

Figura 10 - Falso T.
FONTE: o autor, 2019.

¢ Quando a linha neutra esta na nervura considera-se a nervura como sendo de

secdo T ou verdadeiro T, como mostrado na figura 11 abaixo.

bf
[T e 7 R
hid o | S . S )Md
I e R e — Rst

bw

St

Figura 11 - Verdadeiro T.
FONTE: o autor, 2019.
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b. Mesa tracionada

A situacdo de mesa tracionada, no caso das nervuras, surge nos momentos
negativos, como mostrado na figura 12 abaixo e deve-se considerar a secdo como

sendo retangular.

. dl - ol — —— — — —PRSt

Figura 12 - Momentos negativos.
FONTE: o autor, 2019.

Além de se verificar o tipo de secao devem-se observar os critérios definidos
na no item 13.2.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) que foram comentadas no item 3.4.1

deste trabalho.

4.1.2.2. Rotina de dimensionamento

A rotina de dimensionamento mostrada a seguir foi adaptada da obra “Curso
de concreto armado” de Araujo (2014, vol. 1, p. 173 a 175) a fim de se desenvolver
uma planilha no software Excel da Microsoft para calculo da armacdo do projeto
proposto como estudo de caso deste trabalho.

Antes do inicio da rotina, devem-se calcular alguns parametros a fim de se

adimensionalizar a secao, tais como (5;), (8.) € (§) mostrados abaixo:
_hy b o

w
- Bw=7-3:96

Em seguida, para facilitar os calculos, calcula-se a resisténcia de calculo do
concreto (fcd) € a tensdo de escoamento de calculo do aco (fyd), através das seguintes
equacoes:

fe 1y
fea =y_ck : fya =VLS" 1)

Onde, y. € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto e y, 0

coeficiente de ponderagéo do ago, ambos definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Para inicio da rotina de dimensionamento, deve-se calcular o momento fletor
solicitante de calculo (m,,) € 0s momentos adimensionais: reduzido (x) e reduzido

limite (u;»), através das seguintes equacoes:

Weg = Yf%k (22)
W,
n=(riea) @)
Ocq =%¢ fcd (24)
Hiim = .Bf(l - O'SBf) + Buw(Ac&iim — .Bf)[l —0,5(Ac&um + .Bf)] (25)

Os momentos reduzidos adimensionais sao utilizados para definir o tipo de
secdo da viga, ou neste caso, para verificar se deve calcular a viga como sendo de
secdo T ou retangular. Os coeficientes de ponderagdo de cargas (yy) € (ys) sao
mostrados na tabela 2 deste trabalho.

Para calcular os parametros das equacfes (24) e (25) a NBR 6118 (ABNT,
2014) sugere que os coeficientes (ac), (Ac) e (&:,) Sejam calculados através das
seguintes equacgoes:

Para concretos com fc < a 50 MPa:
a. = 0,85 (26)

=08 (27)

Para concreto com fck entre 50 e 90 MPa:

_ fck —50

ac—0,85<1— 500 ) (28)
fck —50
—08— 29
Ao =08-""05 (29)
Para se definir o tipo de se¢éo da viga deve-se fazer os seguintes testes:
Se,

ﬁf > Aciim (30)

Entdo, deve-se dimensionar uma viga de secao retangular com largura (br) e
altura util (d).
Se,
Br < Ackiim (31)

Entdo, deve-se dimensionar uma viga de secao T.
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Segundo Araujo (2014), a profundidade limite da linha neutra (¢,,,) definida pela
na NBR 6118 (ABNT, 2014) foi retirada do Comité Euro-Internacional du Béton (CEB),
contudo a ABNT decidiu utilizar os limites abaixo em 0,45 para concretos com (fck)
abaixo de 50 MPa e 0,35 para concretos com (fck) entre 50 e 90 deixando a norma
brasileira menos rigorosa.

Assim sendo, a rotina aqui utilizada admite os limites definidos originalmente
pelo CEB e, caso ndo haja redistribuicdo de esforcos, a profundidade limite da linha

neutra (&im) Segue 0s seguintes critérios:

Para fck menor ou igual a 35 MPa
$um = 0,45

Para e fck maior que 35 MPa
Elim =035

Caso a equacéao (31) seja satisfeita, deve-se dimensionar uma viga com se¢ao
T comecando pela verificacdo do tipo de armacdo necessaria para suportar ao
momento solicitante de calculo através dos seguintes testes:

Se,

U= i

Entdo, deve-se dimensionar uma sec¢do T com armadura simples
Se,

U > Hiim

Entdo, deve-se dimensionar uma se¢do T com armadura dupla.
» Secao T com armadura Simples

No caso de (u) ser menor que (u;,), calcula-se a rea de aco necessaria pela

equacao (32) mostrada abaixo:

Oca
Ag = wbpd — (32)
fyd

Onde, a taxa mecéanica de compresséo (w) depende do momento reduzido da
secao (us) que e calculado atraveés da equagéo (33):

ur=PBr(1-058) (33)
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Em seguida, verifica-se os casos 1 e 2 para definir qual equacgao deve-se utilizar

para calcular ().

v Caso1l
Se,

u= g

Entdo, deve-se calcular o (») através da equacéo (34)
w=1-,1-2u (34)

v Caso 2
Se,

u>py

Entdo, deve-se calcular o (w) através da equacéo (35)
w = Br(1 =By + Bw(1—+/1—2p) (35)

» Secao T com armadura dupla

Para o caso de armacéo dupla, quando (x) for maior que (u;,), deve-se calcular

primeiro 0s seguintes parametros:

gs=¢, <%> (36)

Onde, a deformacao ultima do concreto (¢,) também depende da resisténcia
caracteristica do concreto e é calculado pelas seguintes equacoes:

Para concreto com (fck) < 50 MPa:
&, (%0) = 3,5 (37)

Para concreto com (fck) > 50 MPa

90 Jek ?
0, = + - - 38
Eu(/OO) 2,5 0,35( 1 > ( )

Deve-se calcular a tensao de compressao (¢'s;) a qual a armadura negativa

sofrera atraves da equagao:
0'sq = Ese's (39)

Onde, se considera o modulo de elasticidade secante (E;) como sendo 20.000 kN/cmz.



38

Por fim, pode-se calcular a area de secao de aco pelas seguintes equacgodes:

A, = a)’bfd%z DA, = wad%z (40)

Onde,
o = (L) B gy g+ () (@)

Onde,
Teciim = Br + Bw (A&um — ﬁf) (42)

Independentemente do tipo de se¢ao e de armadura, deve-se verificar sempre
a quantidade minima de a¢o necessaria de acordo com a area da sec¢do através da
seguinte equacao:
As = prminAc (43)

Onde, (Ac) é a area da secdo de concreto e (p,») € a taxa minima de armadura

mostrada no item 3.4.5 deste trabalho.

4.1.3. Cisalhamento nas nervuras

Como mostrado no item 3.4.1 deste trabalho, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
permite considerar o cisalhamento nas nervuras através dos critérios de lajes caso a
distancia entre eixos das nervuras seja menor ou igual a 65 cm que € caso adotado
no estudo de caso deste trabalho.

Contudo, caso ndo se enquadre nessa primeira situacdo, a norma também
permite que seja considerado os critérios de viga caso a distancia entre eixos das
nervuras esteja compreendida entre 65 e 110 cm e caso a distancia entre eixos seja
menor que 90 cm e a largura da nervura seja maior que 12 cm simultaneamente a
norma também permite que seja considerado o critério de lajes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 19.4.1 dispensa a utilizagdo de armadura

transversal em lajes quando:

Twd < Twul (44)

Onde,
= 7 45
Twa = (bw_d> (45)

Tww = k(1,2 + 40p) 7,4 (46)
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Para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio:

k=1] (47)
Para os demais casos:
k=|16—d| (48)
Com (d) em metros
p= (bj,sd) (49)
Com (p) ndo maior que |0,02]
Tra = 0,25fuq (50)
o= () o
fetiing = 0.7 ferm (52)
Se (fe) < 50 MPa
fotm = 03fu3 (53)
Se (fck) > 50 MPa
feem = 2,121In(1 + 0,11f,) (54)

Caso a tensao convencional de cisalhamento (z,,,) N80 seja menor que a tensao
limite de cisalhamento (z,.;), @ norma recomenda que seja feito o dimensionamento
através do item 17.4.2.2.

A norma define que deve ser calculada a parcela de forca cortante resistida por
mecanismos complementares ao modelo em trelica (%,), a forca cortante solicitante
de célculo (7,) e forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto (74,) através das seguintes equacoes:

Ve = 0,6fcqbyd (55)
Aﬁsd = )/ka (56)
Yraz = 0,27y, feaby d (57)

Onde,

=1~ (555) )
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— fck
10y,

fea (59)

Observacdes: A equacédo (59) é dividida por 10 para converter MPa em kN/cmz2, 0 (fcta)
é calculado como nas equacdes (51), (52) e (53) e () € a forca cortante caracteristica
solicitante

Depois de calculado os esforgos cortantes solicitantes e resistivos verificam-se
0S seguintes casos:
Caso 1:

Se,
Vea < V. (60)

Entdo, devera utilizar-se armadura minima através da equacao:

Ag
(?) = Psw,min (%) by (61)
psw,ml’n(%) < 012 f“m (62)
fywk
Onde, (fem) € calculado pela equacéo (53)
Caso 2:
Se,
Ve < Vsa < Traz (63)

Entdo, devera calcular-se a armadura de esfor¢o cortante através da seguinte

equacéao:
Yow= Ysa — Ve (64)
As Ve
s 09dfyma (65)
Caso 3:
Se,
Vsa > Vraz (66)

Entdo, deve-se aumentar (bw) e retornar para o caso 1

4.1.4. Flexdo na mesa

Como evidenciado no item 3.4.1 deste trabalho, NBR 6118 (ABNT, 2014)

dispensa o céalculo da flexdo da mesa caso a distancia entre eixos das nervuras seja
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inferior a 65 cm tornando necessaria apenas quando tal distancia esta compreendida
entre 65 e 110 cm.

A verificacdo da flexdo da mesa com distancia entre eixos das nervuras inferior
a 65 cm somente é necessaria quando existem cargas concentradas elevadas entre
as nervuras e a NBR 6118 (ABNT, 2014) aconselha, caso possivel, descarregar tais
cargas concentradas diretamente sobre as nervuras a fim de se evitar essa
verificacao.

Caso a distancia entre eixos das nervuras esteja compreendida entre 65 e 110
cm, considera-se a mesa como uma laje macica apoiada nas nervuras e procede-se
com o dimensionamento de lajes macigas que consiste no dimensionamento de uma
viga de secdao retangular de base (bw) igual a sua largura entre eixos e utilizasse essa

armadura em forma de grelha.

4.1.5. Cisalhamento na mesa

Utiliza-se os critérios de lajes macicas, rotina mostrada no item 4.4.3, e em
geral sO tera importancias no caso de cargas concentradas de valor significativo.
Recomenda-se que as acfes concentradas atuem diretamente nas nervuradas para

evitar esta verificacao.

4.1.6. Verificagao das flechas

Para verificacdo das flechas nas lajes também se criou uma rotina adaptada da
obra de Araudjo (2014, vol. 4, p. 202 e 203) para desenvolvimento das planilhas
eletrbnicas a fim de se facilitar os célculos.

Segundo Araujo (2014), uma laje nervurada pode ser calculada como uma laje
macica desde que seja determinada a sua altura equivalente (he). Neste método, o
autor calcula a flecha da laje nervurada como sendo uma laje macica atraves da sua
altura equivalente.

Em outras palavras, basicamente o autor cria uma nova laje, porém do tipo
macica, de espessura (he), dimensdes idénticas e submetida aos mesmos esforgos
da laje nervurada e em seguida calcula a flecha nesta nova laje. Contudo, esta flecha

sera a mesma presente na laje nervurada.
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Segundo Araujo (2014), a altura equivalente pode ser determinada pela
equivaléncia da energia de deformacédo, contudo este € um método complexo e que
demanda emprego de métodos numéricos e para efeito de projetos pode-se utilizar a

simplificacédo da igualdada da rigidez média. Este método é demonstrado abaixo:

B e

| |

| i

e | & : :
| |

= — 1

| |

| |

| |

1 I

| |

y 1 I
| |

X Ex L

| i

X U U

., Ax

Figura 13 - Exemplo de verificacdo de flechas.
FONTE: o autor, 2019.

Para demostrar o célculo da altura equivalente utiliza-se a figura 13 acima, onde
(ax) e (ex) sd@o respectivamente largura da forma e distancia entre os eixos das
nervuras no sentido de x e 0 mesmo vale para (ay) e (ey) no sentido de y.

Em seguida, da resisténcia dos materiais define-se (p;) como sendo a rigidez
na regiao das nervuras e (D,) como sendo a rigidez na regidao da mesa como mostrado
abaixo:

E.h3 E.hs®

bh=fa—wy ' 2T na—wm (67)

E a rigidez equivalente da secdo T pode ser definida pela equacéao abaixo:

D, = (1 - S()Dl + S(Dz (68)
Onde,
_ A%y
¢ = exe, (69)

E a rigidez equivalente da secdo T (D,) pode ser calculada pela equacéo (75)

ECSh’3€

D, = —S—°
¢ 12(1 —v?)

(70)
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Substituindo as equacgdes (67), (69) e (70) em (68), fazendo-se as devidas
simplificagbes e isolando-se a altura equivalente (r,) chega-se na equacao da altura

equivalente a sequir:

he = [ — D1 + €17, 3 (71)

» Rotina de verificagao de flechas em lajes nervuradas

Primeiramente calcula-se o coeficiente de ponderacao de rigidez (), a altura
equivalente (r,) através das equacgfes (69) e (71). Em seguida, calcula-se 0 modulo
de elasticidade secante do concreto (E,) através da equacdo (72) a fim de se calcular

a rigidez equivalente da laje (p,) através das equacdes (70).
E,s = aiE (72)

O modulo de elasticidade secante do concreto (E.), calculado através da
equacao acima, é calculado com (fck) em MPa e, portanto, retorna seu valor em MPa
e a rotina aqui definida requer que ele seja dado em kN/cmz2 e para tal basta dividi-lo
por 10.

O coeficiente («;) deve ser menor ou igual a 1 e € definido pela NBR 6118

(ABNT, 2014) pela seguinte equacao:

a;=08+0,2 g—(’)‘ <10 (73)

O modulo de elasticidade (E.;) depende do (fck) do concreto pode ser calculado
pelas equacBes abaixo.

Se (fck) estiver entre 20 MPa e 50 MPa, utiliza-se a seguinte equacao
E, = ag5600./f. (74)

Se (fek) estiver entre 20 MPa e 50 MPa, utiliza-se a seguinte equacao
1
fck

3
E, = 21500a; (E + 1,25) (75)

Onde, o coeficiente (az) depende do tipo de agregado utilizado no concreto a norma

sugere os valores mostrado na tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficiente ae para célculo do moédulo de elasticidade secante.

ag Tipo

de agregado

1,2
1,0
0,9
0,7

Basalto e diabasio

Granito e gnaisse

Calcério

Arenito

FONTE: adaptada, ABNT NBR 6118:2014.

Como os agregados utilizados no Recife geralmente de origem granitica, neste

trabalho utilizou-se o (az) como sendo 1,0. Apds calculada a rigidez equivalente,

utiliza-se as tabelas geradas pela resolucdo da equacao de Lagrange demostrada no

item 3.3 deste trabalho.

Para tal, deve-se calcular o coeficiente (1):

(76)

As duas equacOes mostrada acima podem ser utilizadas e vai depender da

tabela que sera utilizada para calcular a flecha adimensional (w.). Neste trabalho

adotou-se as tabelas A2.2, A2.4 e A2.5 dos anexos retirada dos apéndices da obra

“Curso de concreto armado” de Araujo (20

10, vol. 2, p. 342, 344 e 345).

Em seguida, aplica-se o valor da flecha adimensional (w,) retirado das tabelas

nas equacoes que sucedem a fim de calcular a flecha inicial (w,) e flecha final (w,,)

adotando-se o coeficiente de fluéncia (¢) como sendo 2,5.

Wy = 0,001wc<

We = (1 + @)w,

4
0tx

Pyl
D

(77)

(78)

Para finalizar se calcula a flecha admissivel (w.4,,) através da equacéo abaixo:

l

x
Waam = ﬁ

(79)

Se a flecha final for menor que a flecha admissivel, pode-se utilizar a se¢éo de

aco calculada anteriormente, caso contrario, deve-se recalcular tudo aumentando-se

as bitolas ou a resisténcia do concreto ou a secao transversal das pecas ou ambas as

opcoes.
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5. VALIDACAO DA ROTINA

Para validacdo da planilha gerada para dimensionamento das lajes propostas
no estudo de caso deste trabalho utilizou-se os exemplos da obra “curso de concreto
armado” de Araujo (2014).

5.1. VALIDACAO DA ROTINA DE FLEXAO EM VIGA COM SECAO T

A fim de validar a planilha, utilizou-se os exemplos 1, 2, 3 e 4 da obra “Curso
de concreto armado” de Araujo (2014, vol. 1, p. 176 a 181). Para tal, deve-se utilizar
a secao transversal mostrada na figura 14 com ago CA-50 e (fyd) = 50/1,15 = 43,48
kN/cm?2

Para simplificar a validacdo se utilizara neste topico tabelas contendo os
resultados obtidos pelo autor do livro e obtido pela planilha eletrénica elaborada para

o dimensionamento do estudo proposto por este trabalho a fim de se verificar a sua

preciséo.
| 60 l
i i
N~ N ¢
0\ G&\ ?D 9
40| 36 M, [
< A'S
- G&

-~ e A

Figura 14 - Secdo T para exemplos.
FONTE: adaptada, Araujo (2014).
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» Exemplo 1: Calcular a secéo para Md = 150 kKNm e com concreto de (fck) = 20

MPa.
Tabela 9 - Respostas do exemplo 1 livro e planilha.
Origem _ Ocd Tipo de _
do dado Qe A Sl (kN/cm?2) Br Bu secao Feclim
Aradjo, 085 0,8 0,45 1,21 025 0,20 5 0,270
2014. Secéo T
Oautor, g5 0,8 0,45 1,21 0,25 0,20 5 0,272
2019. Segao T
Origem Miim H Tipo de Mt Q As As min As util
do dado armadura (cm?) (cm?) (cm?)
Aradujo, 0,235 0,16 Simples 0,22 0,175 10,52 1,37 10,52
2014.
O autor, 0,234 0,159 Simples 0,219 0,174 10,50 1,37 10,50
2019.

FONTE: o autor, 2019.

A tabela 9 acima mostra os resultados obtidos por Araudjo (2014) e os obtidos
através das planilhas de dimensionamento elaboradas para o dimensionamento das
lajes nervuras objeto de estudo de caso deste trabalho.

Pode-se observar na tabela 9 que as diferencas entre os valores sao muito
pequenas, na ordem de 0,19% no caso do (As), e que provavelmente tal divergéncia
seja devido a grande precisdo em termos de casas decimal que o Microsoft Excel

POSSUI.

» Exemplo 2: Calcular a secéo para (Md) = 250 kNm e com concreto de (fck) = 20

MPa.
Tabela 10 - Respostas do exemplo 2 livro e planilha.
Origem O A Elim Ocd Br Bw Tipo de lcelim
do dado (kN/cm?) secao
Aradjo, 0,85 0,8 0,45 1,21 0,25 0,20 Secdo T 0,270
2014.
O autor, 0,85 0,8 0,45 1,21 0,25 0,20 Secdo T 0,272
2019.
Origem Hiim Ul Tipo de ] O'sq w' A's w As
do dado armadura (kN/cm?) (cm?) (c'm?)
Aratjo, 0,235 0,27 Dupla 0,11 43,48 0,039 2,34 0,309 18,57
2014.
O autor, 0,234 0,265 Dupla 0,11 43,48 0,035 2,09 0,307 18,49
2019.

FONTE: o autor, 2019.
No exemplo 2, a diferenca entre a area de secado de ac¢o calculada pela planilha
e pelo autor no livro chega a 0,11% corroborando com a precisao da rotina elaborada

no Excel.
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» Exemplo 3: Calcular a secao para (Md) = 250kNm e com concreto de (fck) = 40

MPa.
Tabela 11 - Respostas do exemplo 3 livro e planilha.
Origem Q¢ A glim Ocd Bf BW TIDO de lcclim
do dado (kN/cm?) secao
Aradjo, 0,85 0,8 0,35 2,43 0,25 0,20 Secédo T 0,255
2014.
O autor, 0,85 0,8 0,35 2,43 0,25 0,20 Secdo T 0,256
2019.
Origem Miim H Tipo de M w As As min As util.
do dado armadura (cm?) (cm?) (cm?)
Aradgjo, 0,225 0,13 Simples 0,22 0,140 16,90 1,92 16,90
2014.
O autor, 0,223 0,132 Simples 0,219 0,143 17,20 1,63 17,20
20109.

FONTE: o autor, 2019.

No exemplo 3 tal diferenca entre os (As) mostrada na tabela 11 fica um pouco
maior, porém a diferenga na ordem de 1,74% ainda é um valor pequeno e neste caso

houve um ganho de seguranca pelo método mais preciso.

» Exemplo 4: Calcular a secéo para Md = 250kNm e com concreto de (fck) = 70

MPa.
Tabela 12 - Respostas do exemplo 4 livro e planilha.
Origem O A Elim Ocd Br Bw Tipo de Icelim
do dado (kN/cm?) secao
Aradjo, 0,77 0,75 0,35 3,85 0,25 0,20 Secdo T N&o
2014. calculado
O autor, 0,77 0,75 0,35 3,83 0,25 0,20 SecdoT 0,253
2019.
Origem Miim M Tipo de Mt w As As min As util.
do dado armadura (cm?) (cm?) (cm?)
Aradujo, 0,22 0,08 Simples 0,22 0,083 15,87 2,46 15,87
2014.
O autor, 0,221 0,084 Simples 0,219 0,088 16,71 2,12 16,71
2019.

FONTE: o autor, 2019.

No exemplo 4 a diferenga foi maior e chegou a 5,03%. Porém, se analisando o

exemplo percebe-se que o Milton Araujo deixou de calcular alguns itens que podem

ter interferido no resultado, bem como a baixa precisao dos célculos gerando erros de
arredondamentos.
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5.2. VALIDACAO DA ROTINA DE CISALHAMENTO NAS NERVURAS

Como explicado no item 3.4.1 deste trabalho, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
permite que o cisalhamento nas nervuras de lajes nervuradas possa ser verificado
com o critério de lajes caso a distancia entre eixos (e) das nervuras seja inferior a 65
cm.

No caso estudo neste trabalho, a distancia entre eixos da vigota é de 61 cm,
logo pode-se verificar o cisalhamento como sugere a norma. Assim sendo, utiliza-se
o exemplo apresentado na obra de Araujo (2014, vol. 4, p. 27).

Para resolver o exemplo apresentado utiliza-se a figura 15 abaixo contendo
uma laje com as areas de aco nas nervuras para combater o momento fletor e os

respectivos esfor¢cos cortantes em cada diregéo.

y
As=157cm?

]

&

(=]

.::’ A, = 2,45 cm?
Ry= 919 kN y

Figura 15 - As e reacBes para o exemplo de verificacdo de cisalhamento.
FONTE: o autor, 2019.

Para agilizar na validacédo, seguem as tabelas 13 e 14 abaixo contendo o0s
parametros necessarios para calculo apresentado na demonstracao da rotina no item
4.4.3 com os dados obtidos no livro e na planilha do Microsoft Excel. Para o exemplo,
foi adotado (fck) = 25 MPa e ago CA-50.
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> No sentido de X

Tabela 13 - Respostas do exemplo no sentido de x livro e planilha.

Origem do Vi As \& Twd P1 Trd k Twul Verificac&o
dado (kN)  (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
Aradujo, 10,25 2,45 14,35 0,54 0,0092 0,32 1,34 0,67 Dispensa
2014. :
estribos
O autor, 10,25 2,45 14,35 0,54 0,0092 0,32 1,34 0,67 Dispensa
2019. :
estribos

FONTE: o autor, 2019.

> No sentidode Y

Tabela 14 - Respostas do exemplo no sentido de y livro e planilha.

Origem Vi As V4 (kKN) Twd P1 Tra (MPa) k Twul Verificacéo
dodado (kN) (kN) (MPa) (MPa)

Aradgjo, 9,19 1,57 N&o 0,49 N&o N&o 0,62 Dispensa
2014. calculado calculado calculado estribos
O autor, 9,19 1,57 12,87 0,49 0,0059 0,32 1,34 0,62 Dispensa

20109. :
estribos

FONTE: o autor, 2019.

Logo, nesta rotina todo valores conferem com os obtidos pelo autor gerando
uma precisao de 100%, excetuando-se no sentido de y, mostrado na tabela 14, devido

a alguns itens que nao foram calculados.

6. ESTUDO DE CASO

O Estudo de caso deste trabalho € composto por um apartamento com 58,25
m2 que conta com dois quartos, sala de estar, sala de jantar, cozinha, area de servico,
banheiro e circulacdo. A planta baixa simplificada deste empreendimento é mostrada

na figura 15 a segquir.
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Figura 16 - Apartamento utilizado para estudo de caso deste trabalho.
FONTE: o autor, 2019.

O apartamento mostrado acima foi divido em seis painéis de lajes nervuradas
do tipo cubeta, mostrada na figura 17 a seguir, as quais terdo suas condi¢cdes de apoio
definidas, levantada as suas cargas solicitantes juntamente com seus respectivos

esforgcos para o dimensionamento como mostrado no item 4.5 deste trabalho.
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Figura 17 - Configurag&o da estrutura com vigas, pilares e lajes.
FONTE: o autor, 2019.

Cada um dos painéis de lajes definidos acima serdo dimensionados com 0s
concreto C-30, C-40 e C-50 do grupo | e C-60, C-80 e C-90 do grupo Il a fim de se
verificar a variacao na taxa de armadura com a alteracéo do (fck) do concreto. Para tal,
as figuras de 17 a 22 mostram as condi¢fes de apoio ao qual cada um dos painéis de

lajes estardo submetidos.



Engastado

Figura 19 - Condic¢des de apoio L2.
FONTE: o autor, 2019.
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Figura 18 - Condic¢des de apoio L1.
FONTE: o autor, 2019.
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Figura 20 - Condic¢des de apoio L3.
FONTE: o autor, 2019.
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Figura 21 - Condic¢des de apoio L4.

FONTE: o autor, 2019.
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Figura 22 - Condic¢des de apoio L5.

FONTE: o autor, 2019.
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FONTE: o autor, 2019.
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7. DETALHAMENTO DAS LAJES

Para exemplificar o detalhamento das lajes sera adotado como exemplo a laje

L1 do estudo de caso, mostrada na figura 24 abaixo.

Apoiado
29 378 2q
R | T
o P 120/30 Vi—a_ 30/80 P 220730 .
8 === o
| |
— I I
gl I
3 o
o = I 2
— x o
=] Ll | 2 -
8 3 f L1 : 2
o A “‘ | O
— -:CE' ! l|e Lﬁ
I |
| |
— | I
I I
I I
g‘ __________ E—— <+
W2-a gn/4n | W2-b 20040
P4 20,430 PS5 20/30
L 3.98 A
1 1
Engastado
¥

Figura 24 - Detalhamento da laje L1.
FONTE: o autor, 2019.

Para o dimensionamento desta laje, se utilizara concreto C-30, aco CA-50,
cubeta de poliuretano de 61x61x20 cm gerando a geometria mostrada na figura 25

abaixo:

U U

07 .54
IS
61
L L
T T

Figura 25 - Corte esquemaético da laje.
FONTE: o autor, 2019.
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O carregamento sera distribuido uniformemente e terd intensidade de 7,83
kN/m2 como apresentado na tabela 16 dos apéndices deste trabalho. A configuracao
de apoio desta laje € mostrada na figura 24 e devido a essa configuracéo a laje sofrera

0s seguintes esforgos:

Tabela 15 - Esforgos solicitantes na laje.

Mxe Mye Mx My Mxy Vxe Vx Vye Vy
-5,98 KNm -7,07 kNm 2,20 kNm 3,17 kNm 2,56 kNm 2,51 4,96 8,72 4,03
kN kN kN kN

FONTE: o autor, 2019.

Os esfor¢os acima foram calculados através da tabela A2.4, anexada a este
trabalho, geradas pela resolucdo da equacao de Lagrange apresentada no item 3.3
deste trabalho, e retiradas da obra de Araujo (2010, p. 344).

Para tal deve-se calcular o coeficiente (A\) mostrado na equacéo (76) o qual
retornara os valores de Mxe, Mye, My, Mxy, rxy, rx, rye e ry que sdo os cortantes e

momentos adimensionais.

Na resolucdo da equacédo diferencial da placa, o momento torsor Mxy é
substituido por binarios equivalentes, gerando for¢as verticais em sentidos oposto que

cancelam ao longo das laterais da placa.

Contudo, nos cantos, onde hé& restricbes de deslocamentos verticais, 0S
binarios ndo se canelam e geram uma forca adicional, a chamada reacéo de canto,

como mostrado na figura 26.

‘]‘[‘T-T P oMy
c'?Mg Myx Mxy 8}'
ox

(Pares Desequilibrados)

(Pares Desequilibrados)

Figura 26 - Reacao de canto.
FONTE: Bernardino (2016, p.18).
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Tal reacdo pode ser combatida utilizando-se armacgdo de canto, que sera
utilizada neste detalhamento, ou pode ser combatida através da tela de distribuicdo

gue geralmente é utilizada em lajes.

Assim sendo, com os valores dos momentos e cortantes adimensionais e a
carga (p) a qual a laje esta submetida e obtém-se os esfor¢cos mostrado na tabela 15

mostrada acima através da equacao (80) abaixo.
M; = 0,001m;pl?, ; V; = 0,001r;pl, (80)

Em seguida faz-se a corre¢do dos momentos, pois ao se analisar uma laje por
vez gera picos de momentos negativos diferentes, como o que acontece nas lajes L1

e L3 mostradas na figura 27 abaixo:

L1

(+)

2,20

Figura 27 - Momentos diferentes gerados pelo método.
FONTE: o autor, 2019.

Em seguida corrigem-se 0s momentos através das regras abaixo:

e Regra 1: deve-se definir como novo momento negativo o maior entre a média
dos momentos ou 80% do maior momento.

e Regra 2: se 0 momento negativo for reduzido, deve-se aumentar metade da
diminuicdo no momento positivo.

¢ Regra 3: se 0 momento negativo for acrescido, nada se deve fazer em relacéo

ao momento positivo.

Seguindo-se as regras descritas acima, chega-se no novo diagrama de

momento fletor da laje no sentido de x.
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3,58

Figura 28 - Momentos Corrigidos.
FONTE: o autor, 2019.

Determinado os esfor¢cos solicitantes da laje, segue-se com a rotina
apresentada no item 4.5 deste trabalho e chega-se nas sec¢des de aco mostradas na

tabela abaixo:

Tabela 16 - Sec¢des de ago (As) para momento fletor.

Peca Mk Tipo de fck Tipo de secéo Tipo de armacéo uﬁﬁzaalr
estrutural (kN) momento (MPa) (cm?)
4,78 Negativo 30 Secdo Retangular Armadura Simples 1,05
5,73 Negativo 30 Secdo Retangular Armadura Simples 1,29
L1 3,58 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,71
3,17 Positivo 30 Secao T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,50

FONTE: o autor, 2019.

Para o caso de se utilizar uma cubeta de 61x61 cm, entra-se no caso de largura
entre eixos (e) menor que 65 cm e tal laje pode ser dispensada do uso de estribos
pela NBR 6118(ABNT, 2014). Assim sendo, segue-se com a rotina 4.5.6 mostrada

neste trabalho e chegasse nas seguintes situacoes:

Tabela 17 - Verificagdo quanto ao estribo devido ao esforgo cortante.

Peca Vk As K TwWd Trd Twul fck
Estrutural (KN) (cm? P (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa)

251 105 14 0,0091 0,30 0,36 0,81 30 Dispensa estribos

496 1,29 1,4 0,0112 0,60 0,36 0,86 30 Dispensa estribos

872 049 14 0,0043 1,06 0,36 0,71 30 Calcular estribos

403 062 14 0,0054 0,49 0,36 0,74 30 Dispensa estribos
FONTE: o autor, 2019.

Verificagéo

L1

Como a area da secao de aco para combater o momento fletor em (Vy) &
pequena, deve-se calcular os estribos para essas nervuras. Como € mostrado na

tabela 18 a sequir:



Tabela 18 - Calculo para estribos.
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Peca Vk Vsd VRd2 Ve Vsw  fywk fck Tipo de armacéao As
estrutural  (kN)  (kN) (kN) (kN)  (kN) (Mpa) (Mpa) (cm?)
L1 8,72 12,20 60,59 10,34 1,86 500 30 Armadura Calculada 0,81

FONTE: o autor, 2019.

Assim sendo, o detalhamento da laje fica da seguinte forma:

Armagto de canto
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Figura 29a - Detalhamento da laje L1.
FONTE: o autor, 2019.

199x @5 mm-C20-L170

Figura 30b - Detalhamento da laje L1.
FONTE: o autor, 2019.



8. RESULTADOS

A tabela 19, a seguir, é o resumo geral das areas de secao de aco necessarias
para suportar os momentos solicitantes de acordo com o (fck) € a peca estrutural, pode-
se observar que no caso estudado ndo h& grande diminui¢do nas areas de secao de

aco, o que implica em uma pequena reducdo no consumo aco.

A laje 6, por exemplo, ndo houve mudanca alguma na secéo de aco necessaria,

tal fato pode ser justificado pela baixa carga e pequenas dimensfes das lajes

estudadas.

Tabela 19 - Resumo das areas de secéo (As) por (fek) € pega estrutural.

Classes de concreto

Peca estrutural Mk

(kNm) C-30 C-40 C-50 C-60 C-80 C-90

4,78 1,046 1,012 0,994 0,986 0,976 0,974

5,73 1,290 1,237 1,209 1,196 1,182 1,178

L1 2,20 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
3,17 0,625 0,623 0,622 0,622 0,622 0,622

2,56 0,502 0,501 0,501 0,501 0,500 0,500

4,78 1,046 1,012 0,994 0,986 0,976 0,974

5,73 1,290 1,237 1,209 1,196 1,182 1,178

L2 1,37 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
1,97 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

1,59 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

2,40 0,494 0,487 0,483 0,481 0,479 0,478

4,78 1,046 1,012 0,994 0,986 0,976 0,974

L3 0,91 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
1,46 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

1,12 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

2,40 0,494 0,487 0,483 0,481 0,479 0,478

4,78 1,046 1,012 0,994 0,986 0,976 0,974

L4 0,81 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
1,21 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

0,00 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

2,24 0,459 0,453 0,450 0,448 0,446 0,446

3,09 0,646 0,634 0,627 0,624 0,621 0,620

L5 0,90 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
1,06 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

0,94 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

0,95 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210

L6 0,95 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210
0,30 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
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Classes de concreto

MK
Peca estrutural KN
(kNm) C-30 C-40 C-50 C-60 C-80 C-90
0,72 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
0,41 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

FONTE: o autor, 2019.
Os dados da tabela 19 s&o resumidos no grafico da figura 31. Nela pode-se
observar que ha uma tendéncia de diminuicdo da area de secao de aco (As) na laje
L2, enquanto as demais permanecem constantes. Os valores dos momentos

utilizados na figura 30 encontram-se destacados de vermelho na tabela 19.

Variacao do (As) por classe de resisténcia

o 140 1290 1,237 1,209 1,196 1,182 1,178
g 1,20
% 1,00
%:’ 0,80 0,625 0,628 0,622 0,622 0,622 0,622
< 0,60 0,459 0,453 0,450 0,448 0,446 0,446
3 0,40 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210
o 0,20
30,00
2 C-30 C-40 C-50 C-60 C-80 C-90
Classes de resisténcias
|1 L2 L5 L6 Exponencial (L2)

Figura 31 - Variacdo do (As) por classe de resisténcia.
FONTE: o autor, 2019.

Por outro lado, o aumento no custo do concreto é bem elevado como é
mostrado na tabela 20 a seguir. Nela constam o0s custos por metro cubico de concreto
de 30 a 80 Mpa. O custo por metro cubico do concreto de 90 MPa nao pode ter sido

obtido por ser tratar de uma classe de resisténcia rara de ser utilizada.

Tabela 20 - Média de custo do m3 por classe de resisténcia.

Classe R$/m?3
C-30 R$ 284,85
C-40 R$ 309,81
C-50 R$ 470,87
C-60 R$ 604,64
C-80 R$ 834,73
C-90 Nao obtido

FONTE: adaptada SINAPI, 05/2019.

Ja os custos dos vergalhdes de aco CA-50 de 12 m por bitola sédo apresentados
na tabela 21 e resumidos no grafico da figura 32.
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Tabela 21 - Custo médio do vergalhdo de aco por bitola.

ltem Peso Custo Custo por
(kg/vergalhdo) (R$/kg) vergalhdo (R$)
Aco CA-50, 6,3 mm, Vergalhdo de 12 m 2,940 R$5,17 R$15,20
Aco CA-50, 8,0 mm, Vergalhdo de 12 m 4,740 R$5,81 R$27,54
Aco CA-50, 10,0 mm, Vergalhdo de 12 m 7,404 R$4,94 R$36,58
Aco CA-50, 12,5 mm, Vergalhdo de 12 m 11,556 R$4,70 R$54,31
Aco CA-50, 16,0 mm, Vergalhdo de 12 m 18,936 R$4,70 R$89,00
FONTE: adaptada SINAPI, 05/2019.
Custo (R$) por bitola de vergalhéo
R$100,00
R$80,00
€ R$60,00
2
£ R$40,00
O
R$20,00
R$0,00 .

26,3 mm @80mm @10,0mm @125mm @16 mm
Bitolas de ago CA-50 (mm)

mmm Custo por vergalhdo —— Exponencial (Custo por vergalh&o)

Figura 32 - Grafico custo (R$) por vergalh&o.
FONTE: o autor, 2019.

Utilizando-se as areas de secédo de aco de 1,29 cm? para o (fck) de 30 MPa e
1,18 cm? para (fck) de 80 MPa na laje L2, como apresentado na figura 30, pode-se
adotar para essas areas de secao de aco: 2 bitolas de 10 mm para o (fck) de 30 MPa
1 bitola de 12,5 mm para (fck) de 80 MPa, gerando os custos de R$ 73,15 e R$ 54,31
respectivamente.

Assim sendo, a diferenca de custo médio entre o metro cubico de concretos de
30 MPa para o de 80 Mpa chega a pouco mais de 190%, enquanto a maior diferenca
de custo de aco entre essas mesmas classes chega a pouco mais de 34% observado
na laje 2 para o momento de 5,73 kNm.

Outro ponto a ser comentado a respeito do aumento do (fck) € dificuldade em
se conseguir precos para concreto do grupo ll. Para fazer o levantamento destes
dados entrou-se em contato com trés grandes concreteiras da Regido Metropolitana
do Recife (RMR) e um laboratorio de ensaios de concreto e todos nédo tinham essa

informacé&o a pronta entrega.
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A respeito das armacdes para o estribo pode ser observado nas tabelas de 31
a 34 dos apéndices que até concreto C-50 apenas a laje 1 necessita de aco o qual ja
foi calculado no exemplo de detalhamento e a partir de C-60 tal laje ndo necessita de
estribo. Ou seja, ndo ha influéncia na quantidade de armacéo final das lajes e sendo

assim nao influencia na taxa de armadura final da laje.
9. CONSIDERACOES FINAIS

A diferenca de custo médio entre um metro cubico de concreto de 30 MPa para
um de 80 MPa chega a pouco mais de 190%, enquanto a maior diminui¢cdo de area
de secao de aco entre essas mesmas classes chega a apenas a 8,4% resultando em
uma economia de pouco mais de 34%.

Assim sendo, e dados os valores obtidos nas tabelas 20 e 21, conclui-se que
para o estudo de caso proposto aumentar o (fck) do concreto ndo é vantajoso
economicamente falando.

Contudo, vale salientar que o estudo realizado neste trabalho foi para pequenas
lajes, com pequenos vaos e baixa carga, por isso tais resultados ndo podem ser
inferidos em obras de artes especiais, tais como pontes, ou em obras de alto padréao
com painéis de lajes maiores e consequente maiores cargas.

Sem contar que tais concretos apresentam alto teor de argamassa e
consequente elevado calor de hidratacao necessitando de cuidados especiais no seu

Ianc;amento e cura.

9.1. SUGESTOES PARA O TRABALHO

e Fazer analise em obras de artes especiais, tais como pontes e viadutos;
e Fazer analise em edificios multifamiliares, porém de alto padrdo com grandes
painéis de lajes e

e [Fazer analise para lajes protendidas.
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Tabela 22 - Laje retangular simplesmente apoia em trés lados e engastada no quarto, com carga
uniformemente distribuida.

ly/lx wC Mxe Mx My Mxy rx rye ry
1,00 2,78 -38,9 36,7 30,7 30,6 166 433 235
0,95 3,18 -88,1 38,3 34,7 32,7 177 440 240
0,90 3,62 -92,4 39,5 38,9 34,8 188 449 245
0,85 4,11 -96,7 40,2 43,5 37,0 199 460 249
0,80 4,65 -101,1 40,9 48,8 39,3 210 471 253
0,75 5,26 -105,5 41,6 54,9 41,8 223 482 257
0,70 5,94 -109,6 42,0 61,5 44,3 237 492 260
0,65 6,68 -113,3 41,7 68,5 46,6 252 501 262
0,60 7,50 -116,5 41,0 76,1 48,5 268 508 264
0,55 8,37 -119,2 39,8 84,0 50,2 285 514 266
0,50 9,27 -121,5 38,0 92,1 51,8 303 520 268

FONTE: Araujo, 2014

Tabela 23 - Laje retangular apoiada em dois lados contiguos e engastada dos demais, com carga
uniformemente distribuida.

ly/Ix wC Mxe Mye Mx My Mxy Rxe Rx rye ry
1,00 2,10 -67,7 -67,7 28,1 28,1 26,6 338 161 338 162
0,95 2,34 -69,6 -72,4 28,4 30,8 82,2 352 171 341 163
0,90 2,58 -71,4 -77,3 28,4 33,6 29,6 365 180 344 163
0,85 2,83 -73,1 -82,5 28,0 36,5 30,8 380 189 346 162
0,80 3,08 -74,6 -88,2 27,4 39,6 31,9 394 198 348 164
0,75 3,33 -75,9 -94,0 26,6 42,8 32,9 409 209 349 160
0,70 3,60 -76,8 -99,6 25,6 46,0 33,7 423 220 350 159
0,65 3,90 -77,3 -104,7 24,5 49,3 34,4 436 231 350 159
0,60 4,18 -77,6  -109,3 22,9 52,2 34,9 454 242 350 158
0,55 4,44 -77,9 -113,3 21,1 55,0 35,2 467 252 350 158
0,50 4,68 -78,2  -117,7 19,1 57,6 35,4 484 263 350 157

FONTE: Araujo, 2014.
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Tabela 24 - Laje retangular apoiada em um lado e engastada nos demais, com carga uniformemente

distribuida.
ly/Ix wC Mxe Mye Mx My Rxe rx ry
1,00 1,57 -59,6 -55,1 26,1 21,3 265 105 315
0,95 1,80 -62,6 -59,9 26,9 23,9 278 114 320
0,90 2,04 -65,5 -65,2 27,5 26,8 293 122 325
0,85 2,30 -68,2 -71,0 28,0 30,0 308 131 330
0,80 2,57 -70,6 -77,3 28,2 334 324 140 334
0,75 2,86 -72,7 -83,9 27,9 37,0 342 152 337
0,70 3,17 -74,3 -90,7 27,2 40,8 361 164 340
0,65 3,50 -75,5 -97,8 25,9 44,6 380 178 342
0,60 3,84 -76,5 -104,6 24,3 48,3 397 192 343
0,55 4,17 -77,4 -110,1 22,5 51,7 414 206 344
0,50 4,50 -78,2 -114,3 20,5 55,5 434 221 345

FONTE: Aradjo, 2014.
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APENDICES
Tabela 25 — Pré-dimensionamento das lajes do estudo de caso.
Cubeta
Laje D1(m) D2 (m) Ix(cm) ly(cm) A=Ix/ly Hteste(cm) hadotado(cm) tl(cm) t2(cm) al(cm) a2(cm) lefx(cm) lefy(cm) bw(m) e(m) a(m) hf(cm)
L1 0,61 0,61 308,0 378,0 0,81 11,0 20,0 20,0 20,0 6,0 6,0 320,0 390,0 0,07 0,61 0,54 4,00
L2 0,61 0,61 308,0 3730 0,83 11,0 20,0 20,0 20,0 6,0 6,0 320,0 385,0 0,07 0,61 054 4,00
L3 0,61 0,61 253,0 3280 0,77 9,0 20,0 20,0 20,0 6,0 6,0 265,0 340,0 0,07 0,61 0,554 4,00
L4 0,61 0,61 2350 328,0 0,72 8,0 20,0 20,0 20,0 6,0 6,0 247,0 340,0 0,07 0,61 054 4,00
L5 0,61 0,61 243,0 2630 0,92 9,0 20,0 20,0 20,0 6,0 6,0 255,0 275,0 0,07 0,61 0,554 4,00
L6 0,61 0,61 115,0 243,0 0,47 4,0 20,0 20,0 20,0 6,0 6,0 127,0 255,0 0,07 0,61 054 4,00
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 26 - Levantamento de cargas das lajes do estudo de caso.
) Cubeta ) ; Sobrecargas (kN/m2)

2 2 3 A i ADri 2 2 2
Laje D1(m) D2 (m) Area (m?) Areade forma (m2) volume (m3) Peso proprio (kN)  Peso proprio/m2 (kN/m2) Peso de parede  Revestimento  Acidental Carga Total (kN/m?2)
L1 0,61 0,61 0,37 0,29 0,028 0,6941 1,87 2,96 1 2 7,83
L2 0,61 0,61 0,37 0,29 0,028 0,6941 1,87 0,00 1 2 4,87
L3 0,61 0,61 0,37 0,29 0,028 0,6941 1,87 0,00 1 2 4,87
L4 0,61 0,61 0,37 0,29 0,028 0,6941 1,87 0,00 1 2 4,87
L5 0,61 0,61 0,37 0,29 0,028 0,6941 1,87 0,00 1 2 4,87
L6 0,61 0,61 0,37 0,29 0,028 0,6941 1,87 0,00 1 2 4,87

FONTE: o autor, 2019.
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. Cubeta he . . Ecs Poiss Comb. F. inicial F. final F. admissivel

Laje e(m) a(m) A g (cm) Fck  Ae Eci Al (kN/cm2) on D Carga we (m) (cm) (cm) ver.

L1 061 054 o081 0,784 121 30,0 1,0 306725 0,88 26838,41 0,2 41489,37 7,83 3,1 0,000052 0,018 1,232 Flecha aceitavel
L2 061 054 083 0,784 121 30,0 1,0 306725 0,88 26838,41 0,2 41489,37 4,87 3,1 0,000033 0,011 1,232 Flecha aceitavel
L3 061 054 0,77 0,784 121 30,0 1,0 306725 0,88 26838,41 0,2 41489,37 4,87 3,3 0,000016 0,006 1,012 Flecha aceitavel
L4 0,61 0,54 0,72 0,784 12,1 30,0 1,0 306725 0,88 26838,41 0,2 41489,37 4,87 7,3 0,000026 0,009 0,940 Flecha aceitavel
L5 061 054 092 0,784 121 30,0 1,0 306725 0,88 26838,41 0,2 41489,37 4,87 2,0 0,000008 0,003 0,972 Flecha aceitavel
L6 061 054 047 0,784 121 30,0 1,0 306725 0,88 26838,41 0,2 41489,37 4,87 9,3 0,000002 0,001 0,460 Flecha aceitavel

FONTE: o autor, 2019.
Tabela 28 - Verificacdo das flechas das lajes do estudo de caso para C-40.
Laje Cubeta A g he Fck Ae Eci Ai Ecs Poisson D Comb. Wc  F.inicial F, final F. Ver.
e(m) a(m) (cm) (kN/cm2) Carga (m) (cm) admissivel
(cm)
L1 061 054 081 0,784 121 40,0 1,0 354175 0,90 31875,76 0,2 49276,60 7,83 3,1 0,000044 0,015 1,232 Flecha aceitavel
L2 061 054 083 0,784 12,1 40,0 1,0 354175 0,90 31875,76 0,2 49276,60 4,87 3,1 0,000027 0,010 1,232 Flecha aceitavel
L3 061 054 0,77 0,784 12,1 40,0 1,0 354175 0,90 31875,76 0,2 49276,60 4,87 3,3 0,000013 0,005 1,012 Flecha aceitavel
L4 061 054 0,72 0,784 12,1 40,0 1,0 354175 0,90 31875,76 0,2 49276,60 4,87 7,3 0,000022 0,008 0,940 Flecha aceitavel
L5 061 054 092 0,784 121 40,0 1,0 354175 0,90 31875,76 0,2 49276,60 4,87 2,0 0,000007 0,002 0,972 Flecha aceitavel
L6 061 054 047 0,784 121 40,0 1,0 354175 0,90 31875,76 0,2 49276,60 4,87 9,3 0,000002 0,001 0,460 Flecha aceitavel
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 29 - Verificacdo das flechas das lajes do estudo de caso para C-50.
Cubeta inici F. F.
Laje A 4 (E‘;) Fck  Ae Eci Ai (kl\llzli;z) Poisson D c(;:;rmé Wc F. Em():'al final admissivel Ver.
em a(m ¢ (cm)  (cm)

L1 0,61 0,54 0,81 0,784 12,1 50,0 1,0 39603,3 0,93 36633,09 0,2 56630,93 783 31 0,000038 0,013 1,232 Flecha aceitavel
L2 0,61 0,54 0,83 0,784 12,1 50,0 10 39603,3 0,93 36633,09 0,2 56630,93 4,87 31 0,000024 0,008 1,232 Flecha aceitavel
L3 0,61 0,54 0,77 0,784 12,1 50,0 1,0 39603,3 0,93 36633,09 0,2 56630,93 4,87 3,3 0,000012 0,004 1,012 Flecha aceitavel
L4 0,61 0,54 0,72 0,784 12,1 50,0 1,0 39603,3 0,93 36633,09 0,2 56630,93 4,87 7,3 0,000019 0,007 0,940 Flecha aceitavel
L5 0,61 0,54 0,92 0,784 12,1 50,0 10 39603,3 0,93 36633,09 0,2 56630,93 4,87 2 0,000006 0,002 0,972 Flecha aceitavel
L6 0,61 0,54 0,47 0,784 12,1 50,0 1,0 39603,3 0,93 36633,09 0,2 56630,93 4,87 9,3 0,000001 0,000 0,460 Flecha aceitavel




FONTE: o autor, 2019.

Tabela 30 - Verificacdo das flechas das lajes do estudo de caso para C-60.
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. Cubeta . ) F.
Laj A g Fck Ae Eci Ai Ecs (kN/cm?) Pois Comb. Wc F. inicial (m) F. final admissi Ver.
e e a (cm) son Carga (cm)
vel (cm)
(m ()
L1 061 0,54 0,81 0,784 121 600 10 416119 0,95 39531,33 0,2 61111,31 7,83 31 0,000035 0,012 1,232 aEI:iféhvael
L2 061 054 0,83 0,784 121 600 10 416119 0,95 39531,33 0,2 61111,31 4,87 31 0,000022 0,008 1,232 a';';f;vil
L3 061 0,54 0,77 0,784 121 600 10 416119 0,95 39531,33 0,2 61111,31 4,87 3,3 0,000011 0,004 1,012 aiﬁfé?vael
L4 061 054 0,72 0,784 121 600 10 416119 0,95 39531,33 0,2 61111,31 4,87 7,3 0,000018 0,006 0,940 aE:aeitCz;?el
L5 061 054 0,92 0,784 121 600 10 416119 0,95 39531,33 0,2 61111,31 4,87 2 0,000006 0,002 0,972 a'zfif;vael
L6 061 0,54 0,47 0,784 121 600 10 416119 0,95 39531,33 0,2 61111,31 4,87 9,3 0,000001 0,000 0,460 a?;fét]vaél
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 31 - Verificacdo das flechas das lajes do estudo de caso para C-80.
Cubeta
. he . . Comb F.inicial . final F. ,
Laje A 4 (cm) Fck Ae Eci ai Ecs kN/cm2  Poisson D Car a' Wc ) m) (.cm) admissivel Verificagao
e(m) a(m) g (cm)
L1 o061 054 081 078 12,1 800 1,0 451321 1,00 45132,12 0,2 69769,54 7,83 3,08 0,000031 0,011 1,232 Flecha aceitavel
L2 o061 054 083 0,784 12,1 800 10 451321 1,00 45132,12 0,2 69769,54 4,87 3,08 0,000019 0,007 1,232 Flecha aceitavel
L3 o061 054 0,77 0,784 121 80,0 1,0 45132,1 1,00 45132,12 0,2 69769,54 4,87 3,33 0,000010 0,003 1,012 Flecha aceitavel
L4 o061 054 072 0,784 12,1 80,0 1,0 451321 1,00 45132,12 0,2 69769,54 4,87 7,26  0,000015 0,005 0,940 Flecha aceitavel
L5 o061 054 092 0,784 121 80,0 1,0 451321 1,00 45132,12 0,2 69769,54 4,87 2,04 0,000005 0,002 0,972 Flecha aceitavel
L6 o061 054 047 0,784 12,1 80,0 1,0 45132,1 1,00 45132,12 0,2 69769,54 4,87 9,27 0,000001 0,000 0,460 Flecha aceitavel

FONTE: o autor, 2019.
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Cubeta

Laje A g (:ri) Fck aE Eci ai (kl\llzltt::?nz) Zgi: D %3?&% Wc  F.inicial (m) F(Cfrlrr:f I adm::s.sivel Ver.
e(m) a(m) (cm)
L1 0,61 054 081 0784 121 90,0 1,0 467032 1,00 46703,18 0,2  72198,24 7,83 31 0,000030 0,011 1,232 aiﬁf;vaél
L2 0,61 054 083 0,784 121 90,0 1,0 467032 1,00 46703,18 0,2  72198,24 4,87 31 0,000019 0,007 1,232 aigeitcz;vael
L3 0,61 054 0,77 0,784 121 90,0 1,0 467032 1,00 46703,18 0,2  72198,24 4,87 3,3 0,000009 0,003 1,012 alcz:le;eiféhv?al
L4 0,61 054 0,72 0,784 121 90,0 1,0 467032 1,00 46703,18 0,2  72198,24 4,87 7,3 0,000015 0,005 0,940 a?;fé?vil
L5 0,61 054 092 0,784 121 90,0 1,0 467032 1,00 46703,18 0,2  72198,24 4,87 2 0,000005 0,002 0,972 a'czzleiféhVZI
L6 0,61 054 047 0,784 121 90,0 1,0 467032 1,00 46703,18 0,2  72198,24 4,87 9,3 0,000001 0,000 0,460 aEfitC;vael
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 33 - Célculo dos momentos fletores.
lef,x Mxe Mye Mx My Mxy
Laje A=Ix/ly Ce?rk?\la/;g)tal Mxe mye Mx my mxy
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
L1 0,81 3,2 7,83 -74,6 -88,2 27,4 39,6 31,9 -5,98 -7,07 2,20 3,17 2,56
L2 0,83 3,2 4,87 -74,6 -88,2 27,4 39,6 31,9 -3,72 -4,39 1,37 1,97 1,59
L3 0,77 2,65 4,87 -75,9 -94 26,6 42,8 32,9 -2,59 -3,21 0,91 1,46 1,12
L4 0,72 2,47 4,87 -74,3 -90,7 27,2 40,8 0 -2,21 -2,69 0,81 1,21 0,00
L5 0,92 2,55 4,87 -71,4 -77,3 28,4 336 29,6 -2,26 -2,45 0,90 1,06 0,94
L6 0,47 1,27 4,87 -121,5 0 38 92,1 51,8 -0,95 0,00 0,30 0,72 0,41

FONTE: o autor, 2019.
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Tabela de célculo dos esforcos cortantes

lef,x Vxe Vx Vye Vy
Laje A=Ix/ly Carga Total Rxe rx rye Ry Nervuras paralelas a 'y Nervuras paralelas
(m) (kN/m3) (kN) (kN) (kN) (kN) ax
L1 0,81 3,2 7,83 394 198 348 161 2,51 4,96 8,72 4,03 0,54 0,54
L2 0,83 3,2 4,87 394 198 348 161 1,58 3,08 5,42 2,51 0,54 0,54
L3 0,77 2,65 4,87 409 209 349 160 1,53 2,69 4,50 2,06 0,54 0,54
L4 0,72 2,47 4,87 361 361 340 164 1,26 4,34 4,09 1,97 0,54 0,54
L5 0,92 2,55 4,87 365 180 344 163 1,64 2,23 4,27 2,02 0,54 0,54
L6 0,47 1,27 4,87 0 188 449 245 0,00 1,16 2,77 1,51 0,54 0,54
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 35 - Teste para estribo devido ao esfor¢go cortante nas nervuras.
Peca Solicitagbes Parametros geométricos Coeficientes Tensdes Resisténcia dos materiais
Estrutural B
Verificagao
Vk vd bw d As k yc Twd rd Twul fck fckt,inf fct,m fetd
(kN) (kN) (cm) (cm) (cm2) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L1 2,51 3,562 7 16,5 1,05 14 14 0,0091 0,03 0,36 0,81 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
4,96 6,94 7 16,5 129 14 1,4 0,0112 0,60 0,36 0,86 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
8,72 12,20 7 16,5 049 14 14 0,0043 1,06 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Calcular estribos
4,03 5,65 7 16,5 0,62 1,4 1,4 0,0054 0,49 0,36 0,74 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
L2 1,58 2,22 7 16,5 1,05 14 14 0,0091 0,19 0,36 0,81 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
3,08 4,32 7 16,5 129 14 1,4 0,0112 0,37 0,36 0,86 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
5,42 7,59 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,66 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
2,51 3,51 7 16,5 049 14 1,4 0,0043 0,30 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
L3 1,53 2,15 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,19 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
2,69 3,77 7 16,5 105 14 14 0,0091 0,33 0,36 0,81 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
4,50 6,30 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,55 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
2,06 2,89 7 16,5 049 14 1,4 0,0043 0,25 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
L4 1,26 1,76 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,15 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
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Peca Solicitagbes Parametros geométricos Coeficientes Tensdes Resisténcia dos materiais
Estrutural
Verificacao
Vk vd bw d As k yc p Twd rd Twul fck fckt,inf fct,m fetd

(KN) (KN) (cm) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4,34 6,07 7 16,5 105 14 14 0,0091 0,53 0,36 0,81 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
4,09 5,72 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,50 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
1,97 2,76 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,24 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos

L5 1,64 2,30 7 16,5 046 14 14 0,0040 0,20 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
2,23 3,13 7 16,5 065 1,4 1,4 0,0056 0,27 0,36 0,74 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
4,27 5,98 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,52 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
2,02 2,83 7 16,5 049 1,4 1,4 0,0043 0,25 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos

L6 0,00 0,00 7 16,5 021 14 14 0,0018 0,00 0,36 0,66 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
1,16 1,63 7 16,5 021 14 1,4 0,0018 0,14 0,36 0,66 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
2,77 3,88 7 16,5 049 14 14 0,0043 0,34 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos
1,51 2,12 7 16,5 049 1,4 1,4 0,0043 0,18 0,36 0,71 30 2,03 2,90 1,45 Dispensa estribos

FONTE: o autor, 2019.
Tabela 36 - Teste para estribo para C-40.
SolicitagGes Parametros geométricos Coeficientes Tensdes Resisténcia dos materiais
E Peca | Verificagao
strutural Vk vd bw d As k  vye P Twd Trd Twul fck fokt,inf fct,m fctd

(kN) (kN) (cm) (cm) (cm2) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

L1 2,51 3,52 7 16,5 1,05 144 14 0,0091 0,30 0,44 0,98 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
4,96 6,94 7 16,5 1,29 144 14 0,0112 0,60 0,44 1,04 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
8,72 12,20 7 16,5 0,49 1,44 14 0,0043 1,06 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Calcular estribos
4,03 5,65 7 16,5 0,62 1,44 14 0,0054 0,49 0,44 0,89 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos

L2 1,58 2,22 7 16,5 0,98 1,44 1,4 0,0085 0,19 0,44 0,97 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
3,08 4,32 7 16,5 1,18 1,44 1,4 0,0102 0,37 0,44 1,01 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
5,42 7,59 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,66 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
2,51 3,51 7 16,5 0,49 1,44 14 0,0043 0,30 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos

L3 1,53 2,15 7 16,5 0,48 1,44 1,4 0,0041 0,19 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
2,69 3,77 7 16,5 098 1,44 1,4 0,0085 0,33 0,44 0,97 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
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Solicitagbes Parametros geométricos Coeficientes Tensbes Resisténcia dos materiais
Peca Verificagao
Estrutural ;

Vk vd bw d As k yc P Twd Trd Twul fck fckt,inf fct,m fetd
(kN) (kN) (cm) (cm) (cm2) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4,50 6,30 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,55 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
2,06 2,89 7 16,5 0,49 144 14 0,0043 0,25 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos

L4 1,26 1,76 7 16,5 0,48 1,44 14 0,0041 0,15 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
4,34 6,07 7 16,5 098 144 14 0,0085 0,53 0,44 0,97 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
4,09 5,72 7 16,5 0,49 1,44 14 0,0043 0,50 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
1,97 2,76 7 16,5 0,49 144 14 0,0043 0,24 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos

L5 1,64 2,30 7 16,5 045 1,44 14 0,0039 0,20 0,44 0,85 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
2,23 3,13 7 16,5 062 1,44 1,4 0,0054 0,27 0,44 0,89 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
4,27 5,98 7 16,5 0,49 1,44 14 0,0043 0,52 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
2,02 2,83 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,25 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos

L6 0,00 0,00 7 16,5 021 1,44 14 0,0018 0,00 0,44 0,80 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
1,16 1,63 7 16,5 0,21 144 14 0,0018 0,14 0,44 0,80 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
2,77 3,88 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,34 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos
1,51 2,12 7 16,5 0,49 144 14 0,0043 0,18 0,44 0,86 40 2,46 3,51 1,75 Dispensa estribos

FONTE: o autor, 2019.
Tabela 37 - Teste para estribo para C-50.
Peca SolicitagGes Paradmetros geométricos Coeficientes Tensdes Resisténcia dos materiais
Estrutural Vk vd bw d As k y P wd rd wul fck fokt,inf fet,m fetd Verificagéo

(kN) (kN) (cm) (cm) (cm2) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

L1 2,51 3,52 7 16,5 1,05 144 14 0,0091 0,30 0,51 1,14 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
4,96 6,94 7 16,5 1,29 144 14 0,0112 0,60 0,51 1,20 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
8,72 12,20 7 16,5 0,49 1,44 14 0,0043 1,06 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Calcular estribos
4,03 5,65 7 16,5 0,62 1,44 1,4 0,0054 0,49 0,51 1,03 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos

L2 1,58 2,22 7 16,5 098 1,44 14 0,0085 0,19 0,51 1,12 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
3,08 4,32 7 16,5 1,18 1,44 14 0,0102 0,37 0,51 1,18 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
5,42 7,59 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,66 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
2,51 3,51 7 16,5 049 1,44 1,4 0,0043 0,30 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
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Peca Solicitagbes Parametros geométricos Coeficientes Tensbes Resisténcia dos materiais
Estrutural Vk vd bw d As K yo P wd Trd wul fek fekt,inf fet,m fetd Verificagéo

(kN) (kN) (cm) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

L3 1,53 2,15 7 16,5 0,48 1,44 1,4 0,0041 0,19 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
2,69 3,77 7 16,5 098 144 14 0,0085 0,33 0,51 1,12 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
4,50 6,30 7 16,5 049 144 1,4 0,0043 0,55 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
2,06 2,89 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,25 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos

L4 1,26 1,76 7 16,5 0,48 1,44 1,4 0,0041 0,15 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
4,34 6,07 7 16,5 098 1,44 1,4 0,0085 0,53 0,51 1,12 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
4,09 5,72 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,50 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
1,97 2,76 7 16,5 049 1,44 1,4 0,0043 0,24 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos

L5 1,64 2,30 7 16,5 045 144 1,4 0,0039 0,20 0,51 0,99 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
2,23 3,13 7 16,5 0,62 1,44 1,4 0,0054 0,27 0,51 1,03 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
4,27 5,98 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,52 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
2,02 2,83 7 16,5 049 1,44 1,4 0,0043 0,25 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos

L6 0,00 0,00 7 16,5 021 1,44 14 0,0018 0,00 0,51 0,93 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
1,16 1,63 7 16,5 021 1,44 1,4 0,0018 0,14 0,51 0,93 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
2,77 3,88 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,34 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos
1,51 2,12 7 16,5 0,49 1,44 1,4 10,0043 0,18 0,51 1,00 50 2,85 4,07 2,04 Dispensa estribos

FONTE: o autor, 2019.

Tabela 38 - Teste para estribo para C-60.

Peca Solicitagbes Parametros geométricos Coeficientes Tensbes Resisténcia dos materiais
Estru(t;ural Vk vd bw d As K c Twd Trd Twul fck fckt,inf fct,m fctd Verificagao

(KN) (KN) (cm) (cm) (cm?) M P (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

L1 2,51 3,52 7 16,5 1,05 144 14 0,0091 0,30 0,54 1,20 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
4,96 6,94 7 16,5 1,29 144 14 0,0112 0,60 0,54 1,27 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
8,72 12,20 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 1,06 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
4,03 5,65 7 16,5 0,62 1,44 1,4 0,0054 0,49 0,54 1,09 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos

L2 1,58 2,22 7 16,5 0,98 1,44 1,4 0,0085 0,19 0,54 1,19 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
3,08 4,32 7 16,5 1,18 1,44 14 0,0102 0,37 0,54 1,24 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
5,42 7,59 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,66 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
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Peca Solicitagbes Parametros geométricos Coeficientes Tensbes Resisté_ncia dos materiais o
Estrutural Vk vd bw d As K ve 0 Twd Trd Twul fck fckt,inf fct,m fetd Verificagcdo
(kN) (kN) (cm) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,51 3,51 7 16,5 0,49 144 1,4 0,0043 0,30 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
L3 1,53 2,15 7 16,5 048 1,44 14 0,0041 0,19 0,54 1,05 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
2,69 3,77 7 16,5 0,98 144 1,4 0,0085 0,33 0,54 1,19 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
4,50 6,30 7 16,5 049 1,44 14 0,0043 0,55 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
2,06 2,89 7 16,5 0,49 144 14 0,0043 0,25 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
L4 1,26 1,76 7 16,5 048 1,44 14 0,0041 0,15 0,54 1,05 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
4,34 6,07 7 16,5 098 1,44 1,4 0,0085 0,53 0,54 1,19 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
4,09 5,72 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,50 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
1,97 2,76 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,24 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
L5 1,64 2,30 7 16,5 045 1,44 14 0,0039 0,20 0,54 1,04 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
2,23 3,13 7 16,5 062 144 1,4 0,0054 0,27 0,54 1,09 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
4,27 5,98 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,52 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
2,02 2,83 7 16,5 049 144 14 0,0043 0,25 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
L6 0,00 0,00 7 16,5 0,21 1,44 14 0,0018 0,00 0,54 0,98 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
1,16 1,63 7 16,5 0,21 1,44 1,4 0,0018 0,14 0,54 0,98 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
2,77 3,88 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,34 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
1,51 2,12 7 16,5 0,49 1,44 1,4 0,0043 0,18 0,54 1,06 60 3,01 4,30 2,15 Dispensa estribos
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 39 - Resumo de ago para concreto C-30.
Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de se¢do Tipo de armacéo As a utilizar (cm?)
4,78 Negativo 30 Secdo Retangular Armadura Simples 1,05
5,73 Negativo 30 Sec¢do Retangular Armadura Simples 1,29
L1 2,20 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49
3,17 Positivo 30 Se¢ao T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,50
L2 4,78 Negativo 30 Sec¢do Retangular Armadura Simples 1,05
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de secéo Tipo de armagédo As a utilizar (cm?)

1,37 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49

1,59 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49

4,78 Negativo 30 Segdo Retangular Armadura Simples 1,05
1,46 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 30 Segdo Retangular Armadura Simples 0,49

L4 0,81 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49

0,00 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49

3,09 Negativo 30 Se¢do Retangular Armadura Simples 0,65
1,06 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,95 Negativo 30 Segdo Retangular Armadura Simples 0,21

L6 0,30 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49

0,41 Positivo 30 Secdo T Armadura Simples 0,49
FONTE: o autor, 2019.




Tabela 40 - Resumo de aco para concreto C-40.
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de se¢do Tipo de armagéo As a utilizar (cm2)
4,78 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 1,01
5,73 Negativo 40 Segdo Retangular Armadura Simples 1,24
L1 2,20 Positivo 40 Secdo T Armadura Simples 0,49
3,17 Positivo 40 Secao T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 40 Segdo T Armadura Simples 0,50
4,78 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 1,01
5,73 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 1,24
L2 1,37 Positivo 40 Secao T Armadura Simples 0,49
1,97 Positivo 40 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,59 Positivo 40 Secao T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 0,49
4,78 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 1,01
L3 0,91 Positivo 40 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,46 Positivo 40 Secao T Armadura Simples 0,49
1,12 Positivo 40 Segdo T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 0,49
4,78 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 1,01
L4 0,81 Positivo 40 Secdo T Armadura Simples 0,49
1,21 Positivo 40 Segdo T Armadura Simples 0,49
0,00 Positivo 40 Secdo T Armadura Simples 0,49
2,24 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 0,45
3,09 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 0,63
L5 0,90 Positivo 40 Segao T Armadura Simples 0,49
1,06 Positivo 40 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,94 Positivo 40 Secao T Armadura Simples 0,49
0,95 Negativo 40 Secdo Retangular Armadura Simples 0,21
L6 0,95 Negativo 40 Segdo Retangular Armadura Simples 0,21
0,30 Positivo 40 Secdo T Armadura Simples 0,49
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de se¢éo Tipo de armagao As a utilizar (cm?)
0,72 Positivo 40 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,41 Positivo 40 Secao T Armadura Simples 0,49
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 41 - Resumo de ago para concreto C-50.
Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fex (MPa) Tipo de se¢éo Tipo de armacgao As a utilizar (cm2)
4,78 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
5,73 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 1,21
L1 2,20 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
3,17 Positivo 50 Segdo T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,50
4,78 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
5,73 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 1,21
L2 1,37 Positivo 50 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,97 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
1,59 Positivo 50 Se¢ao T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
L3 0,91 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
1,46 Positivo 50 Se¢ao T Armadura Simples 0,49
1,12 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
L4 0,81 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
1,21 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
0,00 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
2,24 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,45
L5 3,09 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,63
0,90 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fox (MPa) Tipo de se¢éo Tipo de armacao As a utilizar (cm?)
1,06 Positivo 50 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,94 Positivo 50 Secao T Armadura Simples 0,49
0,95 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,21
0,95 Negativo 50 Secdo Retangular Armadura Simples 0,21
L6 0,30 Positivo 50 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,72 Positivo 50 Secdao T Armadura Simples 0,49
0,41 Positivo 50 Segdo T Armadura Simples 0,49
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 42 - Resumo de ago para concreto C-60.
Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de secéo Tipo de armacgéo As ?Cl;:izl)izar
4,78 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
5,73 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 1,20
L1 2,20 Positivo 60 Segdo T Armadura Simples 0,49
3,17 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 60 Segdo T Armadura Simples 0,50
4,78 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
5,73 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 1,20
L2 1,37 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
1,97 Positivo 60 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,59 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,99
L3 0,91 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
1,46 Positivo 60 Secdo T Armadura Simples 0,49
1,12 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,48
14 4,78 Negativo 60 Segdo Retangular Armadura Simples 0,99
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de secéao Tipo de armagé&o As ?Cl;:izl)izar
0,81 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
1,21 Positivo 60 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,00 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
2,24 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,45
3,09 Negativo 60 Segdo Retangular Armadura Simples 0,62
L5 0,90 Positivo 60 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,06 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
0,94 Positivo 60 Segdo T Armadura Simples 0,49
0,95 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,21
0,95 Negativo 60 Secdo Retangular Armadura Simples 0,21
L6 0,30 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
0,72 Positivo 60 Segdo T Armadura Simples 0,49
0,41 Positivo 60 Secao T Armadura Simples 0,49
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 43 - Resumo de ago para concreto C-80.
Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de segéo Tipo de armacéo As ?Clrj]:izl)izar
4,78 Negativo 80 Secéo Retangular Armadura Simples 0,98
5,73 Negativo 80 Secao Retangular Armadura Simples 1,18
L1 2,20 Positivo 80 Secdo T Armadura Simples 0,49
3,17 Positivo 80 Secao T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 80 Secdo T Armadura Simples 0,50
4,78 Negativo 80 Secéo Retangular Armadura Simples 0,98
5,73 Negativo 80 Secédo Retangular Armadura Simples 1,18
L2 1,37 Positivo 80 Segéo T Armadura Simples 0,49
1,97 Positivo 80 Secdo T Armadura Simples 0,49
1,59 Positivo 80 Secéo T Armadura Simples 0,49
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de segéo Tipo de armacéo As ?Cl;r:izl)izar
2,40 Negativo 80 Secéao Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 80 Secao Retangular Armadura Simples 0,98
L3 0,91 Positivo 80 Secéo T Armadura Simples 0,49
1,46 Positivo 80 Secado T Armadura Simples 0,49
1,12 Positivo 80 Secéo T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 80 Secao Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 80 Secéo Retangular Armadura Simples 0,98
L4 0,81 Positivo 80 Secao T Armadura Simples 0,49
1,21 Positivo 80 Secédo T Armadura Simples 0,49
0,00 Positivo 80 Secao T Armadura Simples 0,49
2,24 Negativo 80 Secéao Retangular Armadura Simples 0,45
3,09 Negativo 80 Secao Retangular Armadura Simples 0,62
L5 0,90 Positivo 80 Secédo T Armadura Simples 0,49
1,06 Positivo 80 Secao T Armadura Simples 0,49
0,94 Positivo 80 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,95 Negativo 80 Secao Retangular Armadura Simples 0,21
0,95 Negativo 80 Secéo Retangular Armadura Simples 0,21
L6 0,30 Positivo 80 Secao T Armadura Simples 0,49
0,72 Positivo 80 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,41 Positivo 80 Secao T Armadura Simples 0,49
FONTE: o autor, 2019.
Tabela 44 - Resumo de ag¢o para concreto C-90.
Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de segéo Tipo de armacéo As ?Ct#lizl)izar
4,78 Negativo 90 Segdo Retangular Armadura Simples 0,97
L1 5,73 Negativo 90 Seg¢do Retangular Armadura Simples 1,18
2,20 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
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Peca estrutural Mk (kN) Tipo de momento fck (MPa) Tipo de secéao Tipo de armagé&o As ?Cl;:izl)izar
3,17 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,62
2,56 Positivo 90 Secdo T Armadura Simples 0,50
4,78 Negativo 90 Segdo Retangular Armadura Simples 0,97
5,73 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 1,18
L2 1,37 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
1,97 Positivo 90 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,59 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,97
L3 0,91 Positivo 90 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,46 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
1,12 Positivo 90 Segdo T Armadura Simples 0,49
2,40 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,48
4,78 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,97
L4 0,81 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
1,21 Positivo 90 Segdo T Armadura Simples 0,49
0,00 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
2,24 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,45
3,09 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,62
L5 0,90 Positivo 90 Segdo T Armadura Simples 0,49
1,06 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
0,94 Positivo 90 Segdo T Armadura Simples 0,49
0,95 Negativo 90 Secdo Retangular Armadura Simples 0,21
0,95 Negativo 90 Segdo Retangular Armadura Simples 0,21
L6 0,30 Positivo 90 Secdo T Armadura Simples 0,49
0,72 Positivo 90 Secao T Armadura Simples 0,49
0,41 Positivo 90 Secdo T Armadura Simples 0,49

FONTE: o autor, 2019.
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