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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo de dois métodos de dimensionamento de lajes
nervuradas em concreto armado, quanto ao momento fletor, esforco cortante e armaduras
longitudinal e transversal, para diferentes espacamentos entre eixos de nervuras. A partir da
revisao bibliografica sdo apresentadas definicdes e caracteristicas das lajes nervuradas, bem
como os critérios de dimensionamento exigidos pela Norma de projeto de estruturas de
concreto. Para os diferentes vaos de lajes escolhidos séo calculados os esfor¢os e armaduras
necessarias a partir das hipoteses de Kirchhoff e depois, calculados atraves do software
CAD/TQS®, o qual considera a laje discretizada como uma grelha. S&o dispostos, ao longo
do trabalho, quadros e gréaficos com resultados e comparacdes dos esforcos e armaduras
resultantes do célculo através dos modelos propostos. Com isto, percebeu-se que as lajes
dimensionadas a partir da analogia de grelha possuem momentos fletores e esforgos cortantes
superiores aos calculados através das hipdteses de Kirchhoff. Os esforcos cortantes se
mantiveram com pouca diferenca para as duas teorias. Ja as diferencas em termos de
momentos fletores sdo consideravelmente grandes, por isso, fez-se uma analise comparativa
adicional para a flexdo utilizando o método dos elementos finitos. Para este caso, utilizou-se o
software CYPECAD®, e notou-se que para 0S menores espacamentos entre as nervuras, 0S
momentos fletores se aproximaram daqueles que foram obtidos através das hipoteses de
Kirchhoff, enquanto que para espagamentos maiores 0s resultados se distanciaram ainda mais

dos outros dois métodos.

Palavras-chave: Lajes Nervuradas em Concreto Armado. Espacamento entre Eixos de
Nervuras. Hipoteses de Kirchhoff. Analogia de Grelha. Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

O aprimoramento atual da construgdo civil brasileira é facilmente observado e, entre os
fatores decorrentes deste avango pode-se destacar o desenvolvimento de novas tecnologias,
assim como melhorias nas propriedades fisicas do concreto e do aco, 0s quais sdo 0s
principais materiais utilizados nesse setor no Pais. Este cenario moderno conduz a projetos
com elementos estruturais mais esbeltos e de maiores vaos livres. Necessita-se, com isto, que

sejam propostas solucdes estruturais diferentes das convencionais.

Nesse contexto, as lajes nervuradas surgiram como uma alternativa ao uso das lajes macicas,
devido a tendéncia atual de se projetarem estruturas com vaos livres cada vez maiores.
Utilizando-se este tipo de laje aliado principalmente as técnicas de protensao, pode-se vencer
grandes vaos e reduzir consideravelmente o peso proprio da estrutura. Pelo fato de seu uso ser
crescente atualmente, ha a importancia de um estudo aprofundado sobre este tipo de laje e as
maneiras mais adequadas para dimensiona-las, principalmente para vdos consideravelmente

grandes.

As lajes nervuradas podem ter seu comportamento estrutural simplificado por certas
consideracBes. Segundo Aradjo (2003a, p. 144), a situacdo mais habitual ocorre quando as
nervuras sao inferiores e, neste caso, as nervuras funcionam como vigas T para momentos
fletores positivos. Entretanto, deve-se ter cuidado especial quando as lajes forem continuas.
Para esta situacdo, € necessario criar faixas macicas proximas aos apoios intermediarios, as

quais devem absorver o momento fletor negativo existente nessa regiao.

Apesar das lajes nervuradas possuirem alturas maiores que as macicas, Seu peso proprio é
reduzido, em razdo de que a zona de tragdo é substituida por nervuras. Entre essas nervuras
podem ser inseridos materiais inertes de pequeno peso proprio ou simplesmente podem ser

utilizadas formas plasticas que, quando retiradas, deixam espacos vazios entre as nervuras.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 67), permite-se que as lajes nervuradas sejam calculadas como lajes macicas de

espessura equivalente, quando a distancia entre eixos de nervuras ndo for maior que 110 cm.

Miguel Luis Piva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Porém, se for ultrapassado este valor, deve-se considerar a mesa como laje macica apoiada na

grelha de vigas.

Portanto, pretende-se com este trabalho comparar os resultados obtidos por dois métodos
utilizados no dimensionamento de lajes nervuradas, para diferentes espacamentos entre
nervuras. O célculo, considerando as hipoteses de Kirchhoff, pode ser feito manualmente com
0 auxilio de tabelas, j& para a analogia de grelha (laje apoiada em vigas) torna-se necessario o

uso de uma ferramenta computacional, que neste caso € o software CAD/TQS®.

A partir das comparacdes de esforcos e armaduras, avaliou-se a necessidade do uso de outro
método de calculo a fim de balizar os resultados obtidos através das hipoteses de Kirchhoff e
analogia de grelha. Entdo, quando as diferengas de resultados entre as duas teorias foram

consideravelmente grandes, utilizou-se também o método dos elementos finitos.

Neste trabalho foi utilizada a NBR 6118/2007, porém cabe destacar que esta Norma teve nova
edicdo em 2014. Esta Norma publicada em 2014 ndo foi utilizada neste trabalho, tendo em

vista que a elaboracdo deste foi feita durante a vigéncia da NBR 6118/2007.

Lajes nervuradas: analise comparativa do dimensionamento com as hip6teses de laje maciga de Kirchhoff e
analogia de grelha
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais diferencas podem ser observadas nas solicitacfes e
armaduras resultantes do célculo de lajes nervuradas, ao se comparar a aplicacdo das
hipdteses de laje macica de Kirchhoff e a analogia de grelha, para diferentes espacamentos
entre nervuras, utilizando, quando necessario, 0 método dos elementos finitos para balizar os

resultados?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos de
calculo de lajes nervuradas, um deles utilizando as hip6teses de laje macica de Kirchhoff e o
outro a analogia de grelha, quanto as solicitacdes e armaduras, para diferentes espacamentos

entre nervuras.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundérios do trabalho sdo as descri¢cdes do dimensionamento atraveés:

a) das hipoteses de laje macica de Kirchhoff;
b) da analogia de grelha.

Miguel Luis Piva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de lajes nervuradas, retangulares, com carregamento
distribuido e estatico.

2.4 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho que:

a) o dimensionamento estrutural de lajes nervuradas através da analogia de grelha
é realizado somente utilizando a ferramenta computacional CAD/TQS®;

b) a analise comparativa se refere apenas as solicitacdes e areas de agco necessarias
para a flexdo e o cisalhamento;

c) as lajes escolhidas sdo bidirecionais, isto €, armadas em duas direces.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na
figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das lajes a serem estudadas;

c) dimensionamento das lajes através dos dois métodos propostos;
d) comparacéo dos resultados;

e) andlise e consideracdes finais.

A pesquisa bibliogréafica, primeira etapa do trabalho, se estendeu por todo o periodo de
realizacdo deste. Foram utilizados diversos materiais que auxiliam no entendimento do autor
sobre o tema lajes nervuradas, dentre eles destacam-se os livros sobre estruturas de concreto
armado e metodologias de calculo, teses de doutorado e Normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas. Primeiramente, foi realizada pesquisa sobre concepgéo e definigdo dessas
lajes. O passo seguinte consiste na pesquisa dos métodos de calculo propostos, para

posteriormente, serem analisados e comparados os resultados obtidos.

Lajes nervuradas: analise comparativa do dimensionamento com as hip6teses de laje maciga de Kirchhoff e
analogia de grelha



18

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

| PESQUISA BIBLIOGRAFICA ‘7

l

"' DEFINICAO DAS LAJES ‘
A SEREM ESTUDADAS

I

DIMENSIONAMENTO ATRAVES ’ ‘ DIMENSIONAMENTO ATRAVES
| DAS HIPOTESES DE KIRCHHOFF | DA ANALOGIA DE GRELHA

iy B
v

P{ COMPARACAO DOS RESULTADOS ‘

'

D{AN‘.‘-'\LISE E CONSIDERACOES FINAIS‘

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os resultados provenientes da pesquisa bibliografica, parte-se para a definicdo das lajes
a serem estudadas. Foram definidos os vdos e cargas utilizados, assim como o0s
espacamentos entre eixos de nervuras e demais dimensdes das lajes. As caracteristicas dos
materiais, como as resisténcias a compressdo do concreto e a tracdo do aco devem ser
declaradas. Portanto, nesta etapa foram coletados os dados utilizados no dimensionamento das

lajes.

Definidos os pardmetros a serem utilizados, pode-se realizar o dimensionamento das lajes
através dos dois métodos propostos. Foi fundamental a pesquisa, também nesta etapa, pois
ela forneceu informacdes importantes sobre os procedimentos adotados por esses métodos. O
dimensionamento foi feito, primeiramente, considerando as hipoteses de laje macica de
Kirchhoff e, posteriormente, utilizando a analogia de grelha através da ferramenta
computacional CAD/TQS®.

Concluido o dimensionamento das lajes em questdo e de posse dos resultados obtidos, pode-
se fazer a comparacdo dos resultados, definindo-se quais as diferencas observadas nas

solicitacGes e reas de aco, calculadas através das hipoteses de Kirchhoff e analogia de grelha.

Miguel Luis Piva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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A comparacdo dos resultados é feita para as solicitacbes e armaduras de flexdo e

cisalhamento.

A Ultima etapa deste trabalho caracteriza-se pela analise e consideracdes finais, quando 0s
resultados oriundos das comparacgdes foram analisados. Esta etapa serviu para o fechamento

do trabalho, expondo os resultados obtidos a partir de seu desenvolvimento.

Lajes nervuradas: analise comparativa do dimensionamento com as hip6teses de laje maciga de Kirchhoff e
analogia de grelha
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3 LAJES NERVURADAS

Fusco (1995, p. 237) define as lajes de concreto armado como placas, sujeitas, na maioria das
vezes, a esfor¢os normais ao seu plano medio. Aradjo (2003b, p. 7) indica uma classificacdo
das lajes quanto a armacéo, podendo ser armadas em cruz, isto é, em duas dire¢fes, ou em
uma direcdo apenas. As primeiras sdo aquelas em que o maior vao nédo € superior a duas vezes
0 menor vdo. J& as lajes armadas em uma direcdo devem satisfazer a condicdo de seu véo
maior ser superior a duas vezes seu vdo menor. Essa classificacdo, de acordo com a armacéo

das lajes, pode ser estendida para as lajes nervuradas.

O crescimento da construcédo civil, aliado a necessidade de racionalizacdo com minimizacao
de custos e prazos, faz das lajes nervuradas uma alternativa cada vez mais utilizada. Nas lajes
nervuradas, assim como nos demais tipos de lajes, a mesa de concreto resiste aos esforcos de
compressdo, enquanto que as armaduras aos esforcos de tracdo. A ligacdo da mesa com a
armadura é feita pela nervura de concreto (BOCCHI JUNIOR, 1995, p. 1).

Neste trabalho, s@o estudadas as lajes nervuradas e o seu dimensionamento. Portanto, nos
préximos itens deste capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas e definicdes relativas
as lajes nervuradas. Também sdo descritas as situacdes mais habituais de sua utilizacdo, assim

como as tipologias mais comuns de lajes nervuradas.

3.1 CARACTERISTICAS

A NBR 6118 indica que “Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta localizada nas nervuras entre
as quais pode ser colocado material inerte.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 86). A figura 2 mostra uma secio tipica de laje nervurada na qual as
nervuras estdo aparentes. Para isto, 0 maci¢co de concreto € substituido por nervuras
intercaladas por espagos vazios. Na figura 3, 0S espagos vazios existentes entre as nervuras
sdo preenchidos com material inerte, cujo peso especifico € significativamente menor que o

do concreto. Neste caso, a superficie inferior da laje torna-se plana.
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Figura 2 — Laje nervurada com nervuras aparentes

mesa

|b!| L. l nervuras

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 144)

Figura 3 — Laje nervurada com superficie plana

material inerte

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 143)

Segundo Araujo (2003a, p. 143):

Para reduzir o peso proprio da estrutura, pode-se adotar a solugdo em lajes
nervuradas. Nessas lajes, a zona de tragdo é constituida por nervuras entre as quais
podem ser colocados materiais inertes, de forma a tornar plana a superficie externa.
Os materiais inertes devem ter peso especifico reduzido [...]. Alternativamente, os
espacos entre as nervuras podem ser preenchidos com formas industrializadas que,
apos sua retirada, deixam & mostra as nervuras da laje.

Aradjo (2003a, p. 147) explica que “[...] se as nervuras apresentam espagamentos diferentes
nas duas direcdes, a laje é ortotropica e ndo mais isotropica, como se admite para as lajes
macicas. O mesmo ocorre quando as nervuras possuem dimensfes diferentes nas duas

direcoes.”.
De acordo com Araujo (2003a, p. 144):

Em geral, as lajes nervuradas exigem uma altura h, cerca de 50% superior & que seria
necessaria para as lajes macicas. Entretanto, o peso proprio da laje nervurada (e o
consumo de concreto) € inferior ao da laje macica, resultando em uma solugdo mais
econdmica para vdos acima de 8 metros, aproximadamente.
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3.2 UTILIZACAO

Segundo Araujo (2003b, p. 2):

As lajes nervuradas sdo empregadas para vencer grandes vaos, geralmente
superiores a 8 m, sendo constituidas por nervuras, onde sdo colocadas as armaduras
longitudinais de tracdo. Dessa maneira, consegue-se uma reducdo do peso préoprio da
laje, ja que se elimina uma parte do concreto que ficaria na zona tracionada, caso
fosse adotada a solucdo em laje macica. Neste caso, as nervuras ficam aparentes, a
menos que a face inferior da laje seja revestida com um forro. Alternativamente, o
espaco entre as nervuras pode ser preenchido com algum material inerte de baixo
peso especifico, para tornar plana a superficie inferior da laje.

De acordo com Silva (2005, p. 64), é comum que as lajes nervuradas moldadas no local sejam
classificadas pela posicdo das nervuras na secdo transversal e a quantidade das mesas

utilizadas. Estas lajes sdo entdo divididas em trés tipos: dupla, invertida e normal (direta).

As lajes nervuradas duplas sdo aquelas que possuem nervuras situadas entre duas mesas de
concreto. Entre as mesas inferior e superior podem ser colocados materiais inertes ou
utilizadas férmas, as quais sdo perdidas apds a concretagem. Este tipo de laje esta sendo
pouco utilizado, ja que é de dificil construcdo. Nas lajes nervuradas invertidas as nervuras se
situam na parte superior e a mesa na inferior. Geralmente, 0s espacos entre as nervuras
permanecem vazios, devido a utilizacdo de férmas. Este tipo de laje também esta em desuso
atualmente, por ser de dificil construcdo. A laje nervurada normal é formada por nervuras
inferiores e mesa de concreto superior. Os espacos entre nervuras podem ser ocupados por
materiais inertes ou permanecerem vazios, com a utilizacdo de formas industrializadas.
Atualmente, este é o tipo de laje com uso mais frequente (SILVA, 2005, p. 64-65). Por ser o
tipo de laje mais utilizado, este trabalho tem como foco o estudo de lajes nervuradas normais.
Entretanto, os trés tipos de lajes nervuradas mencionados anteriormente estdo ilustrados nas

figuras 4 a 6.
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Figura 4 — Laje nervurada dupla

mesa superior
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(fonte: SILVA, 2005, p. 64)

Figura 5 — Laje nervurada invertida
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(fonte: SILVA, 2005, p. 65)

Figura 6 — Laje nervurada normal
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\

nervura

(fonte: SILVA, 2005, p. 65)

A utilizacdo dessas lajes com nervuras inferiores parte do pressuposto que a parte inferior da

laje esta tracionada. Sendo o concreto um material que ndo possui grande resisténcia a tracdo
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(aproximadamente 10% de sua resisténcia & compressdo), pode-se desprezar sua contribuicéo
nessa regido da laje. Portanto, os esforgos na regido inferior da laje devem ser resistidos
apenas pelas barras de armadura longitudinal aderidas as nervuras de concreto. Por esta razéo,
a regido inferior ndo necessita ser macica de concreto. Ja na regido superior, faz-se necessaria

a utilizacdo do concreto para resistir aos esfor¢os de compresséo.

De acordo com Bocchi Janior (1995, p. 9):

[...] recomenda-se, para lajes nervuradas de concreto armado evitar engastes e
balancos, visto que, nestes casos tém-se esforgos de tracdo na face superior, onde
encontra-se a mesa de concreto, e esforcos de compressdo na parte inferior, regido
em que a area de concreto é reduzida. Sabe-se que o concreto é um material que
apresenta elevada resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tracdo, sendo assim,
necessario aumentar-se as se¢des, ou utilizar-se de uma mesa na parte inferior,
implicando em aumento do peso préprio da estrutura e elevacéo de custos da obra

[.-]

Segundo Fusco (1995, p. 264), as lajes nervuradas continuas necessitam de atencao especial.
Quando se estuda uma regido préxima ao apoio intermediario, apenas as nervuras constituem
a se¢do resistente, sendo que a mesa esta na zona tracionada. Por isso, considera-se uma se¢ao

retangular para o célculo, e ndo mais a se¢do T utilizada para o meio do véo.

Silva (2005, p. 63) comenta que as lajes nervuradas sofreram grande resisténcia ao longo do
tempo, devido ao elevado consumo de férmas necessarias para sua construcdo. Porém, nos
dias atuais, essa visdo estd modificada. O uso dessas lajes estd em grande crescimento, em
virtude da criacdo de novas tecnologias e métodos construtivos. De acordo com Aradjo
(2003a, p. 143), as lajes que geralmente sdo utilizadas nos edificios atuais sdo macicas.
Porém, a medida que os vaos aumentam, sua utilizacdo pode se tornar antieconémica, devido
a grande espessura necessaria para a laje. Nesse caso, pode-se adotar a solucdo em lajes

nervuradas.

Usualmente, adotam-se nervuras e espagcamentos iguais nas duas dire¢des, ja que isto facilita a
execucdo e também o calculo (ARAUJO, 2003a, p. 150). Neste trabalho, sdo analisadas as

lajes com essa caracteristica, uma vez que as hipoteses de Kirchhoff sdo utilizadas.
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4 METODOS DE CALCULO DE LAJES NERVURADAS

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos utilizados para o célculo das lajes nervuradas, 0s
quais serviram para a analise comparativa. O primeiro deles trata a laje como uma placa,
utilizando-se as hipdteses de Kircchoff, enquanto o segundo método considera a laje como
uma grelha, por isso se chama analogia de grelha. Para iniciar o capitulo, sdo apresentados 0s
principais critérios utilizados para dimensionar as lajes nervuradas, segundo as

recomendacdes da NBR 6118/2007 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Este trabalho trata do comportamento estrutural das lajes nervuradas, sendo estudadas, como
ja citado, como uma placa ou grelha, dependendo do caso. Esta importante distincdo fora

mencionada por Bocchi Junior (1995, p. 26-27):

As lajes nervuradas sdo constituidas por um conjunto de vigas (nervuras),
solidarizadas entre si pela mesa, apresentando um comportamento estatico
intermedidrio entre placa e grelha. Os esfor¢os de compressdo nas lajes nervuradas
devem ser resistidos pela mesa de concreto e parte pela nervura, dependendo da
posicdo da linha neutra, enquanto que os esfor¢os de tracdo sdo resistidos pela
nervura com a armadura.

4.1 CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 67, 153):

a) a espessura da mesa, quando ndo existir tubulagbes horizontais, deve ser
superior ou igual a 3 cm e 1/15 da distancia entre nervuras. Para o caso de
tubulacBes de no maximo 12,5 mm, o valor minimo € 4 cm;

b) a espessura das nervuras deve ser maior ou igual a 5 cm;

¢) ndo deve existir armadura de compressdo em nervuras de espessura menor que
8 cm;

d) os estribos, quando necessarios, ndo devem ter espacamento superior a 20 cm.

A mesma Norma estabelece algumas condi¢fes que devem ser atendidas para o projeto de
lajes nervuradas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 67):
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a) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo 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
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das
nervuras for maior que 12 cm;

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

Considerando as condicGes acima descritas, pode-se afirmar que, para espacamento entre
eixos de nervuras de no maximo 110 cm, as hipoteses de Kirchhoff podem ser utilizadas.
Considerando espacamento superior a este valor, as hip6teses ndo sdo mais validas, sendo
necessario considerar a mesa como laje apoiada na grelha de vigas.

Segundo a NBR 6118, o calculo de esforcos solicitantes para as lajes nervuradas bidirecionais
pode ser feito com os mesmos critérios utilizados para lajes macicas. Ja as lajes unidirecionais
devem ser calculadas segundo a direcdo das nervuras e desprezar a rigidez transversal e a
torcdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 86).

Ressalta-se, neste ponto, que nesse trabalho as mesmas hipoteses sdo consideradas validas
para espacamento superior a 110 cm, para que se possa realizar a compara¢do com 0s
resultados obtidos através do método da analogia de grelha, recomendado pela Associacao

Brasileira de Normas Técnicas.

Um dado importante a considerar no célculo, é a carga acidental minima. De acordo com a
NBR 6120, carga acidental é aquela que atua na estrutura, variando ao longo do tempo e
geralmente € associada a movimentacdo de pessoas, mdveis, carros e outros materiais
diversos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1). Alguns

valores definidos por esta Norma sdo apresentados no quadro 1.

As estruturas de concreto armado estdo submetidas a agressividade do ambiente no qual elas
estdo expostas. A NBR 6118 comenta que a agressividade do meio ambiente esta ligada a
fatores fisicos e quimicos atuantes nas estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16). Sua classificacio esta apresentada no quadro 2.
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LOCAL CARGA (KN/m*)
Dormitorios, sala, copa, cozinha e _
banheiro 13
Edificios Residenciais - -
Despensa, area de servigo e y
lavanderia B
Anfiteatro, corredores e salas de
Escolas 3
aula
Escritorio Salas de uso geral e banheiro 2
Para veiculos de passageiros ou
Garagens e estacionamento | semelhantes com carga maxima 3
de 25 KN por veiculo
Gindsio de esportes 5
Lojas 4

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3-4)

Quadro 2 — Classes de agressividade ambiental

a ?cleasss?\?iddaede Karessividade Classificagc&@o geral do tipo de Risco de deterioracdo
gambiental g ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana""? Pequeno
Marinha"
[ Forte Grande
Industrial”?
) Industrial ¥
\Y Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e

conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 16)
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4.2 HIPOTESES DE KIRCHHOFF

Segundo Araudjo (2003a, p. 147):

Uma vez obedecidas as prescricdes da NBR-6118 [(ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003)], o calculo dos esforcos na laje nervurada pode
ser feito como se a mesma fosse uma laje macica de espessura equivalente. Isto é
permitido porque, nos casos correntes de pisos de edificios sujeitos a cargas
distribuidas de valor moderado, as espessuras minimas exigidas sdo suficientes para
conferir @ mesa uma rigidez capaz de assegurar o seu funcionamento conjunto com
as nervuras. Dessa forma, ficam restabelecidas as hipdteses da teoria de placas de
Kirchhoff, o que permite substituir a laje nervurada por uma laje macica de mesma
rigidez a flex&o.

Aradjo (2003a, p. 147) comenta que “Nos casos de cargas distribuidas elevadas ou de cargas
concentradas importantes, €& necessario adotar espessuras superiores as minimas

recomendadas.”.

Szilard* (1974 apud ARAUJO, 2003b, p. 37), Timoshenko e Woinowsky-Krieger? (1970 apud
ARAUJO, 2003b, p. 37), descrevem as hipoteses basicas na teoria de placas de Kirchhoff:

a) o material é elastico linear, homogéneo e isotropico;

b) as espessuras e rotacdes da superficie deformada sdo pequenas;

c) as deflexdes sdo pequenas e perpendiculares ao plano indeformado inicial;
d) as tensdes normais sdo pequenas, de modo que possam ser desprezadas;

e) as secOes planas permanecem planas apds a deformacdo, isto é, considera-se a
hip6tese de Bernoulli.

As hipoteses acima descritas permitem o desenvolvimento da equacdo diferencial de placas,
muito utilizada para o célculo de lajes macicas. Tendo em vista que ndo é objetivo deste
trabalho a deducdo da equacdo, apenas pontos fundamentais ao entendimento do leitor séo

comentados.

1 SZILARD, R. Theory and Analysis of Plates: classical and numerical methods. New Jersey: Prentice-Hall,
1974,

2 TIMOSHENKO, S. P.; WOINOWSKY-KRIEGER, S. Theory of Plates and Shells. New York: McGraw-Hill,
1970.
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Araljo (2003b, p. 42) explica que “A equacdo diferencial da placa é obtida considerando-se o

equilibrio de um elemento infinitesimal (dxdy) tomado em uma posi¢do genérica no plano da

placa.”. As faces do elemento infinitesimal estdo submetidas a acdo de momentos fletores,

torgores e esforcos cortantes nas duas dire¢@es do plano considerado.

De acordo com Aradjo (2003b, p. 43-44), a partir da aplicacdo do equilibrio de momentos em

torno dos eixos x e y, e do equilibrio de forgas na direcdo z (perpendicular a placa), obtém-se

a chamada equacéo diferencial da placa, dada por:

64W+2 o'w  o*'w _ p(x,y)
ot “axdoy? oyt D

Onde:

w = deslocamento transversal;

p(x,y) = carga distribuida uniformemente na placa;
D =rigidez a flexdo da placa.

Segundo Aradjo (2003b, p. 41), a rigidez a flexdo é dada por:

Eh®

D T 120—1?)

Onde:
E = modulo de elasticidade longitudinal do concreto;
h = espessura da placa;

v = coeficiente de Poisson do concreto.

(equacdo 1)

(férmula 1)

Araljo (2003b, p. 49) comenta que “A solu¢do exata da equagdo diferencial da placa somente

pode ser obtida para uns poucos casos particulares. Nos casos mais gerais de carregamento e

condi¢cdes de contorno, as solugdes sdo encontradas adotando-se expansdes em série de

Fourier.”.
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Existem diversas tabelas para o calculo de esfor¢os e reacbes de apoio. Porém, ocorrem
algumas diferencas entre as tabelas, devido ao valor adotado para o coeficiente de Poisson e
aproximagdes no truncamento das séries de Fourier (ARAUJO, 2003b, p. 55-56). Segundo
Carvalho (1994, p. 19), o coeficiente de Poisson (v) tem forte influéncia nos resultados de
esforgos e deslocamentos. Considerando uma variagdo de v = 0,0 a 0,4, observa-se uma
variacdo da ordem de 16% na flecha e de 40% nos momentos fletores. Por isso, & importante
conhecer o valor de v quando se trabalha com tabelas. Cabe destacar que a variagdo usual

deste coeficiente, para o concreto, é de apenas v= 0,15 a 0,25.

Neste trabalho, sdo utilizadas as tabelas disponibilizadas por Aradjo (2003b, p. 285-290), as
quais foram adaptadas de Kalmanok® (1961 apud ARAUJO, 2003b, p. 56), considerando-se o
coeficiente de Poisson igual a 0,2. As tabelas ajustadas fornecem as reagdes de apoio

uniformemente distribuidas, enquanto Kalmanok adotava valores totais para as reacoes.

As tabelas permitem calcular os momentos fletores positivo e negativo, 0 momento de tor¢édo
nos apoios da laje, as reacdes de apoio, bem como a flecha no centro da laje. Cada tabela
corresponde a diferentes condigdes de apoio, submetidas a uma carga p uniformemente
distribuida. Para acessar os valores da tabela, deve-se calcular a relacdo entre os vaos da laje.

A figura 7 ilustra um exemplo de tabela para célculo de laje.

Obtidos os coeficientes, pode-se utilizar as formulas 2 a 4 para calculo de momentos, reacdes

de apoio e flechas:

4

W, =0,001w, o (formula 2)
M, =0,001m, pl}; M, =0,001m, pl; (formula 3)
R, =0,001r, pl ;R, =0,001r, pl, (formula 4)

¥ KALMANOK, A. S. Manual Para Calculo de Placas. Montevideo: Inter Ciencia, 1961.
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Figura 7 — Coeficientes para calculo de laje retangular simplesmente apoiada no
contorno com carga uniformemente distribuida

L s . m, m, . Ty A
1,00 | 4006 | 442 | 44,2 | 371 250 250
0,95 | 4,51 44,7 | 48,3 | 39,1 260 253
090 [ 498 | 450 [ 52,8 | 41,0 270 256
085 | 548 | 449 | 576 | 428 281 259
080 | 603 | 446 | 62,7 | 44,6 291 261
0,75 | 6,62 | 442 | 683 | 46,3 303 263
0,70 | 7,26 | 435 | 743 | 479 315 265
065 | 794 | 423 | 80,5 | 494 326 266
0,60 | 8,65 | 40,7 | 869 | 50,6 340 267
055 | 938 | 388 | 934 | 51,8 353 268

0,50 10,13 | 36,7 100,0 | 52,8 366 269

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003b, p. 285)

Onde:

W, = flecha no centro da laje;

My, My = momentos positivos no centro da laje nas direcdes dos véos Iy e Iy, respectivamente;
Rx, Ry = reacOes de apoio por unidade de comprimento nos lados Iy e Iy, respectivamente;

We, My, My, Iy, ry = coeficientes obtidos das tabelas de calculo das lajes.

Quando algum lado for engastado, os parametros acima mencionados recebem ainda o

subscrito “e”. Por exemplo, Ry é a reacédo de apoio no lado I, engastado.

De acordo com Aradjo (2003a, p. 150), “Conhecidos os momentos por nervura, calcula-se a
armadura longitudinal através do dimensionamento a flexdo simples das se¢des T.”. Para
obter os momentos por nervura, basta multiplicar os momentos por metro pelo espagamento

entre eixos de nervuras.
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Araljo (2003a, p. 150) comenta que nos casos usuais de utilizacdo de lajes nervuradas pode-
se considerar que a largura efetiva da mesa é igual ao espagamento entre eixos das nervuras.

Sendo assim, este fato € importante no momento do dimensionamento da secéo T.

Analogamente as consideracfes que foram feitas para obtencdo dos momentos por nervura,
pode-se obter as reacbes em cada nervura multiplicando as reagdes por metro pelo
espagamento entre eixos de nervuras. Esses valores devem ser verificados quanto a resisténcia
ao esforco cortante (ARAUJO, 2003a, p. 150-151).

4.2.1 Armadura de Flexao

Segundo Bastos (2010, p. 53), no estudo de se¢des T com a utilizagdo do diagrama retangular
simplificado para a distribuicdo de tensdes de compressao no concreto observam-se dois casos
particulares, em funcdo da posicdo da linha neutra (x). O primeiro quando a altura 0,8x é
menor ou igual a altura da mesa da secdo T. No segundo caso, quando 0,8x é superior a altura
da mesa da secdo. Esses casos sdo detalhados nos préximos itens.

4.2.1.1 Altura 0,8x menor ou igual a altura da mesa da se¢do T

Quando a altura 0,8x do diagrama retangular simplificado € menor ou igual a altura da mesa
da secdo T, pode-se calcular essa secdo como se fosse retangular, porém considerando a
largura da mesa (BASTQOS, 2010, p. 53).

As férmulas para resolucdo de uma secdo retangular sdo dadas por Bastos (2010, p. 10-11):

M, = 0,680, xF., (d —0,4x) (f6rmula 5)
_ Md ,
A = o (d—04%) (formula 6)

Onde:
Mgy = momento fletor de calculo;
by = largura da secéo;
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X = posicdo da linha neutra;

feq = resisténcia a compresséo de célculo do concreto;
d = altura util;

A = area de armadura tracionada;

osq = tensdo de célculo na armadura tracionada.

As formulas 5 e 6 permitem o dimensionamento a flexdo de se¢des T, considerando que
apenas a mesa estd comprimida e, portanto, o restante da se¢do esta tracionada. Este é 0 caso
mais comum que ocorre na pratica e usualmente as varidveis a serem determinadas sdo a

posicao da linha neutra (x) e a area de armadura tracionada (As).

4.2.1.2 Altura 0,8x maior que a altura da mesa da se¢édo T

Quando a altura 0,8x é superior a altura da mesa da secao T, a regido comprimida é diferente
da retangular. Portanto, devem-se formular equacdes diferentes das ja utilizadas. Deve-se
considerar a secdo comprimida composta pela mesa e por uma parte da secdo retangular
(BASTOS, 2010, p. 54).

Segundo Bastos (2010, p. 55-56), a se¢do T deve ser dividida em duas parcelas, as quais
geram dois momentos fletores, que somados equivalem ao momento total. Para cada um
desses momentos, existe uma area de armadura tracionada, que devem ser somadas para obter

a area de armadura total:

M, =(b; —b,)h,0,85f,(d —0,5h,) (férmula 7)
M., = 0,680, xf, (d —0,4x) (formula 8)

M
Ay r (férmula 9)

~ f,(d-05h,)
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Ao = f,,(d—-04x)

A=A+ A,

Onde:

M4 = momento resistente de calculo proporcionado pela mesa comprimida;
Magq = momento resistente de calculo proporcionado pela secéao retangular;
bt = largura da mesa;

by = largura da secéo retangular;

h¢ = altura da mesa;

X = posicao da linha neutra;

d = altura util;

foq = resisténcia a compressdo de calculo do concreto;

Aq1 = area de armadura referente a0 momento Mg;

A, = area de armadura referente a0 momento Mog;

A = area total de armadura tracionada;

fya = tenséo de calculo na armadura tracionada.

4.2.2 Armadura de Cisalhamento

34

(férmula 10)

(formula 11)

A verificagdo da necessidade de armadura de cisalhamento deve ser feita de acordo com o

valor do espacamento entre eixos de nervuras.

4.2.2.1 Espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm

De acordo com a NBR 6118, para esta situacao, pode-se verificar o cisalhamento das nervuras
considerando os critérios de laje (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2007, p. 67). Segundo a mesma Norma, ndo é necessaria armadura transversal quando a forga

cortante de célculo for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 143):
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Vg £Viai (equagédo 2)

Vear =[rrex(1,2+40p,) + 0150, ]0,d (férmula 12)

Onde:

Vsq = forca cortante solicitante de célculo;

VRa1 = resisténcia de projeto ao cisalhamento;

Trg = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;
rd = 0,25fx;

feg = fctk,inf/ 7

o, = ié , Ndo maior que [0,02];

w

x =1 para elementos nos quais 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio ou
x=11,6 - d|, para os demais casos, ndo sendo menor que 1, com d em metros;

Aq = area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d + lp nec;
by = largura minima da secao;

d = altura util considerada;

ocp = parcela devida a protenséo.

Tendo em vista que a protenséo nédo é escopo deste trabalho, o valor de o, na formula 12 foi

considerado nulo.

4.2.2.2 Espagamento entre eixos de nervuras entre 65 e 110 cm

De acordo com a NBR 6118, para esta situagé@o, deve-se verificar o cisalhamento das nervuras
considerando os critérios de viga (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 67). Ainda segundo a mesma Norma, um elemento é resistente estruturalmente
quando (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 121):

Vg <V, (equagéo 3)
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Vo £Viys (equacéo 4)

Onde:

Vsq = forca cortante solicitante de calculo;

Vra2 = forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas;
Vrgs = forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracao diagonal.

Considerando o modelo de célculo I, em que as diagonais comprimidas estdo inclinadas de
45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, a NBR 6118 demonstra que as
forcas resistentes de calculo sdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 122):

Veio =027, T 4b,d (formula 13)

v2 "cdMw

Vigs =V, +Vg, (formula 14)

Onde:

av2 = (1 —fe / 250);

Vsw = (Asw/8) 0,9 d fywq (Sen a + cos a);

V. = 0 para elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao;
V. = V¢ na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a se¢éo;

Ve =Veo (1 + Mo/ Msgmax) <2V para flexo-compresséo;

Veo = 0,6 ferg by d;

fota = fewint / 7es

a = angulo de inclinacdo dos estribos em relacéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural.

De acordo com a NBR 6118, quando o espagcamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a
largura média das nervuras maior que 12 cm, pode-se verificar o cisalhamento conforme os
critérios de lajes, expostos no item 4.2.2.1 deste trabalho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 67).
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Pode o leitor perguntar qual metodologia utilizar para espacamento entre eixos de nervuras
superior a 110 cm. Como j& foi mencionado anteriormente, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas sugere que, para esta situacdo, a mesa da laje seja projetada numa grelha de
vigas, evitando-se, portanto, calcular a laje nervurada como uma laje macica. Porém, tratando-
se este trabalho de uma comparacdo de resultados de dimensionamento, se faz necesséria a
verificacdo do cisalhamento através de algum critério. O mais prudente é a consideracdo dos

critérios de viga, se estendendo para espagamentos superiores a 110 cm.

4.3 ANALOGIA DE GRELHA

Segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger® (1959 apud SILVA 2005, p. 164), o
procedimento da analogia de grelha foi utilizado, pela primeira vez, por Marcus, em 1932, na
tentativa de obter os esforcos de placas com bordas rigidas que ndo se deslocavam na vertical.
O processo utilizado considerava que a laje seria representada por uma malha de vigas,
chamada de grelha equivalente. A ideia inovadora foi estendida para o célculo de lajes

macicas, com ou sem vigas, e lajes nervuradas.

Segundo Carvalho (1994, p. 16, 20), as consideracGes da analogia de grelha sdo de féacil
aplicacdo e sdo Uteis para a determinacdo de esforgos e deslocamentos em estruturas de
edificios. O método da analogia de grelha consiste em considerar a laje como uma malha

equivalente de vigas.

Araljo (2003a, p. 147) salienta, assim como indica a NBR 6118, que “Quando o espagamento
entre eixos de nervuras for maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada como uma laje

macica apoiada na grelha de vigas.”. Bocchi Janior (1995, p. 30) comenta que:

A grelha pode ser definida como uma estrutura plana, a qual recebe acdo normal ao
seu plano. Em sua andlise estardo envolvidos apenas trés esforcos internos e
consequentemente trés deformacdes provocadas pelas acBes previstas. Os esforcos
internos presentes sdo: um esfor¢o cortante normal ao plano da grelha, e um
momento fletor nesse plano, esse momento fletor pode ser considerado como
composto de duas componentes, uma de flexdo, normal ao eixo da barra, e uma de
torcdo, axial a barra.

* TIMOSHENKO, S. P.; WOINOWSKY-KRIEGER, S. Theory of plates and shells. New York: McGraw Hill,
1959.
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Segundo Bocchi Junior (1995, p. 29-30), a teoria das grelhas obteve grande sucesso devido ao
uso de programas de computador. A grande dificuldade do método era o alto grau de
hiperasticidade e deslocabilidade das grelhas, superados com o avanc¢o da informaética.
Carvalho (1994, p. 20) cita que a grelha pode ser resolvida através da utilizacdo de programas
de computador, sendo eficientes para resolver pavimentos com grandes dimensdes em planta,

com contornos irregulares, grandes aberturas internas, lajes com e sem vigas.

Carvalho (1994, p. 20) ainda indica que:

As cargas distribuidas se dividem entre os elementos da grelha equivalente de
acordo com a darea de influéncia de cada elemento. Podem ser consideradas
uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou mesmo, dentro de certa
aproximagdo, concentradas nos nds. As cargas concentradas da estrutura devem ser
aplicadas nos nos, considerando-se, quando a posi¢do das mesmas nao coincidir com
um no, valores equivalentes de carga nos nos proximos.

Segundo Carvalho (1994, p. 22-23), 0 maior inconveniente em representar uma placa com
uma grelha equivalente de vigas € a desconsideracdo da deformacdo transversal das barras,
que é a principal caracteristica presente em uma placa. Desta forma, ha uma diferenca nos
resultados de esforcos e deslocamentos, pois o coeficiente de Poisson age de forma diferente
na teoria de placa. Para uma viga isolada, o coeficiente de Poisson ndo influencia nos
deslocamentos, entretanto na grelha, este valor altera os deslocamentos. O aumento do
coeficiente provoca uma diminuicdo nos deslocamentos da placa, entretanto, causa um

aumento nas flechas da grelha.

Segundo Silva (2005, p. 164):

Dividindo uma laje ou mesmo um pavimento em um nimero adequado de elementos
(barras da grelha equivalente), é possivel obter por este processo solucBes para
praticamente qualquer geometria definida; a exemplo do método dos elementos
finitos, este processo possibilita que se faca a analise integrada do pavimento,
levando-se em consideragdo a influéncia da flexibilidade dos apoios e da rigidez a
torcdo, tanto das lajes como das vigas, sendo ainda possivel incluir na analise a ndo
linearidade fisica do concreto armado.

Quando a determinagdo dos esforcos e deslocamentos é feita através da teoria das grelhas,
considera-se toda a estrutura resistente as solicitagdes, enquanto que no célculo de vigas
isoladas tem-se apenas uma dire¢cdo como resistente. Devido a este fato, as vigas apresentam
maiores esfor¢os solicitantes e maiores dimensdes, aumentando o peso proprio da estrutura. A

transferéncia de acbes deve ser no plano da laje e as nervuras devem ter rigidezes
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semelhantes, pois se as nervuras em uma direcdo sdo muito mais rigidas que as outras, elas
absorvem maiores valores de esforgos solicitantes e, consequentemente, 0s custos sdo maiores
(BOCCHI JUNIOR, 1995, p. 30-31).

Silva (2005, p. 166) explica que:

Para aplicar o processo de grelha equivalente na analise das lajes nervuradas de
concreto armado bidirecionais (armadas em duas direcGes) é necessario que as
nervuras e as vigas sejam substituidas por elementos estruturais de barras
exatamente nos seus eixos, obtendo-se assim uma grelha equivalente que passa a
representar o pavimento. As caracteristicas geométricas que devem ser consideradas
para as barras da grelha equivalente sdo de dois tipos: as do elemento que representa
as nervuras e as do elemento que representa as vigas; normalmente adota-se a se¢ao
em forma de “T” para o elemento que representa as nervuras, e retangular para
aquele que representa as vigas do pavimento.

De acordo com Silva (2005, p. 164), as cargas distribuidas na laje sdo transferidas para os
elementos da grelha, segundo a éarea de influéncia de cada um. Se existirem acdes
concentradas, estas devem ser aplicadas aos nos da grelha. Caso a posicdo dessas a¢fes ndo

coincida com um nd, deve-se ajustar a malha para que haja a coincidéncia.
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5 DETERMINACAO DOS ESFORCOS E ARMADURAS

Neste capitulo sdo apresentados 0s resultados em termos de momento fletor e esforgo
cortante, assim como as armaduras necessarias obtidas no célculo das lajes nervuradas, em

funcdo dos vaos e espacamentos entre eixos de nervuras.

5.1 ESCOLHA DAS CARACTERISTICAS DAS LAJES E DOS MATERIAIS

Inicialmente, foi definido que as lajes tém véos de 6,2 mx 6,2 m, 9,2 mx 9,2 me 12,2 m X
12,2 m. Também foram escolhidos os espagamentos entre eixos de nervuras em 60 cm, 90 cm

e 120 cm. Combinando-se essas duas variaveis, obtém-se 9 casos que foram estudados.

Para escolher as formas que seriam utilizadas, escolheu-se o catdlogo de uma empresa do
mercado nacional que fornece férmas plasticas para lajes nervuradas. A partir deste catalogo,
foram escolhidas as férmas ATEX 600/180 e ATEX 900, para espacamentos entre eixos de
nervuras de 60 cm e 90 cm, respectivamente. A forma ATEX 900 escolhida tem altura total
de 40 cm. Para espagamento entre eixos de nervuras de 120 cm nédo existe nenhuma férma
catalogada, portanto foi necessario propor uma nova férma, que foi chamada de X 1200. As 3

formas utilizadas estdo ilustradas nas figuras 8 a 10.

Figura 8 — Forma ATEX 600/180 para laje nervurada

= LARGURA DA MERYURA x DISTANCIA DO C.G 4 MODULS DE FLEXAD

s e e e e e e s | e
SUPERIOR  INFERIOR

cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm# cm? cm’ m? m¥m*  Nm? o mm?
18,0 5,0 23,0 8,0 12,5 10,3 485 6,6 16,4 18954 2859 I 158 0,045 0,124 2,65 0,106
d1 ds D bi bs br A rs ri 1 Ws Wi VIV Concreto 25 kN/m?

* *

T o

i 'rvc[
| e

2,5 52 '2 5 Meia férma (para completar
57 " onde nic couber férma inteira)

T i?

“;0““

* Completar com elemento de apoio das formas de 3,0cm de largura (det.|)

(fonte: ATEX DO BRASIL, 2014)
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c LARGURA DA NERVURA DISTANCIA DO C.G.3 MSDULO DE FLEXAS
O  ALTURA  ESPESSURA  ALTURA AREA 1 r . PESO  VOLUMEDE
O~ DAFORMA DALAMINA  TOTAL srenion) TereRior mépia  DASEGAO SUFP]IZEIEOi \N:?EIEOH INERCIA W - RSB G PROPRIO CONCRETO
cm em cm em cm cm em? cm cm cm# cm’? em’ m? mim?  am? mAm?
5,0 275 816 83 19,2 49561 5971 2581 3,30 0,132
22,5 7.5 30,0 12,5 21,5 17,0 1040 8,7 21,3 65670 7548 3083 0,116 0,143 393 0,157
10,0 325 1266 ) 23,0 84|58 B859 3659 4,55 0,182
: I 50 37,5 1043 12,2 253 125718 10305 4969 4,33 0,173
I 32,5 7.5 40,0 12,5 25,5 19,0 1268 [1743) 27,7 159245 12947 5749 0,164 0,202 4,95 0,198 |
10,0 42,5 1493 12,8 29,7 194449 15191 6547 5,58 0,223
50 47.5 1310 16,5 31,0 255029 15456 8227 5,63 0,225
42,5 7.5 50,0 12.5 29.5 21,0 1536 16,3 33,7 314390 | 19288 = 9329 0203 0250 6,25 0,250
10,0 525 1761 16,5 36,0 374573 22701 10405 6,88 0,275
d1 ds D bi bs br A rs ri | Ws Wi ViV Canerets 25 kMN/m?
e 82,5% 5 ﬁ
&0 g ——
T T | 3
l [ oo 1 g =
|‘.£ 3 ) 2,5 775 25| G Meiaférma (para completar
‘I | [ -H 82.5% l:._ onde nia couber férma Inteira)
D ) N lslsttetslsttetllstas
125
* Completar com elemento de apeoio das formas de 7,5cm de largura (det.2)
(fonte: adaptado de ATEX DO BRASIL, 2014)
Figura 10 — Forma X 1200 para laje nervurada
ALTURA (ESPESSURA .
DA oA ALTURA LARGURA DA NERVURA AREADA | |\ .o\ | PESO
rorma | imina | TOTAL | INFERIOR | SUPERIOR| MEDIA | SECAQ PROPRIO
cm cm cm cm cm cm cm?® cm’ KN/m?
42,5 7.5 50 20 20 20 1750 405376 51
L. 120 N

Para iniciar o célculo, algumas consideracdes foram feitas:

(fonte: elaborado pelo autor)

a) classe de agressividade ambiental I, sendo o cobrimento de 2 cm;
b) concreto com f de 30 MPa e aco CA-50;
¢) coeficiente de Poisson para o concreto igual a 0,2;
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d) carga permanente de peso-proprio acrescida de 1 KN/m? referente ao
revestimento, e carga acidental de 4 KN/mz;

e) as lajes sdo simplesmente apoiadas nos quatro bordos.

5.2 CALCULO DA ARMADURA MINIMA

Para o correto dimensionamento de lajes nervuradas de concreto armado, necessita-se calcular
suas armaduras minimas. Neste trabalho, sdo calculadas e verificadas as armaduras minimas

para flexd@o e cisalhamento.

5.2.1 Armadura Minima de Flexao

O célculo da armadura minima de flexdo é funcdo da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto e da area da secdo transversal. O quadro 3, mostra as taxas minimas para a

armadura de flexao.

Quadro 3 — Taxas minimas para armadura de flexdo

Valores de ppin" (Asmin/Ac)

= %
Forma da secéo

fck

20 25 30 35 40 45 50
min
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 | 0,259 | 0,288
T
0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)
T

i 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)

Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 | 0,518 | 0,575

1 ) - N
' Os valores de pmin €Stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, yv. = 1,4 e vs = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin dado.

NOTA Nas secdes tipo T, a area da secéo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 117)

Para este trabalho, no qual o f« € 30 MPa e a secdo é do tipo T com mesa comprimida, a taxa
minima de armadura de flexdo é 0,15%. Este valor & multiplicado pela &rea da secédo

transversal de concreto, para cada forma das lajes nervuradas.
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5.2.2 Armadura Minima de Cisalhamento

O calculo da armadura minima de cisalhamento é funcdo da resisténcia média a tracdo do
concreto e da resisténcia caracteristica ao escoamento do aco. A taxa minima da armadura

transversal é calculada através da férmula 15.

ct,m

Pswmin = 0,2 : (férmula 15)

ywk

Onde:
fct,m = 013fck2/3;

fywk € a resisténcia ao escoamento do ago.

Para o caso deste trabalho, em que o fi € 30 MPa e 0 a¢co da armadura transversal é o CA-
50A, a taxa minima de armadura de cisalhamento é 0,116%. Esse valor é multiplicado pela
largura da nervura, para cada cubeta das lajes nervuradas, obtendo-se entdo a area minima de

aco por centimetro, que é por fim, transformada em area por metro (cm#/m).

5.3 RESULTADOS ATRAVES DAS HIPOTESES DE KIRCHHOFF

Para encontrar o momento fletor e esfor¢o cortante atuantes utilizou-se os coeficientes para
calculo de lajes ja ilustrados na figura 7, os quais foram substituidos nas formulas 3 e 4,
juntamente com o vdo de cada laje e cargas adotadas.

A partir dos valores obtidos para os esforcos, foi feito o calculo das armaduras longitudinal e
transversal necessarias, utilizando-se as formulas 5 a 14 j& mencionadas. Tendo em vista que
a linha neutra se manteve dentro da mesa da secdo T, as formulas 7 a 11 ndo foram

necessarias. Os resultados estdo apresentados no quadro 4.
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Quadro 4 — Resumo dos valores obtidos através das
hipoteses de laje macica de Kirchhoff

LAJES CALCULADAS ATRAVES DAS HIPOTESES DE KIRCHHOFF
Ly x Lx (m x m) Férma {Igslonj}ir:rz} As (cm?) As,min (cm?) {i:j:z::} Asw/s (cm?fm)| Asw/s,min (cm?/m)

ATEX 600 7,8 1,27 0,73 7,1 ] 0

6,2 x 6,2 ATEX 900 15,2 1,33 1,90 13,8 ] 0
X 1200 20,6 1,42 2,63 18,8 ] 2,32

ATEX 600 17,2 2,85 0,73 10,6 ] 0

9,2x9,2 ATEX 900 334 2,94 1,50 20,6 0 0
X 1200 45,3 3,12 2,63 27,9 1] 2,32
ATEX 600 30,2 5,12 0,73 14,0 0,22 1,19
12,2 x 12,2 ATEX 900 58,8 5,21 1,90 27,3 0 2,20
X 1200 79,8 5,53 2,63 37,0 ] 2,32

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 RESULTADOS ATRAVES DA ANALOGIA DE GRELHA

O célculo das lajes nervuradas através do método da analogia de grelha foi feito com o auxilio
do programa CAD/TQS®. Diferentemente do método anterior, no qual bastava definir a
vinculacdo da laje como apoiada, engastada ou livre, a analogia de grelha necessita de
maiores detalhes sob esse aspecto, ou seja, as definicdes das dimensbes das vigas e pilares.
Para isso, foi feita a modelagem de cada uma das lajes no programa, considerando-se pilares
de secdo 20 cm x 20 cm e vigas de borda que possuem uma rigidez adequada.

Neste método, ha uma dificuldade com relacdo a forte influéncia das rigidezes das vigas de
borda sobre 0 momento fletor atuante na laje. Foram modeladas vigas de largura constante em
20 cm e com grandes rigidezes a flexdo, tendo alturas variando de 60 a 95 cm, para garantir
que os esforcos na laje ndo sofram tanta influéncia das vigas. Outra dificuldade do método é o
fato dos esforcos serem diferentes para cada nervura da laje. O que se faz entdo é considerar o
momento fletor na nervura central e o esfor¢co cortante nas nervuras mais proximas dos
apoios. Na figura 11 esta representada uma planta baixa genérica das lajes nervuradas
utilizadas neste trabalho. Nesta, estdo fixadas as dimensdes dos pilares e larguras das vigas.
As demais medidas recebem a denominagdo “VAR”, pois variam para os diferentes casos

estudados, assim como as cubetas.
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Figura 11 — Planta baixa genérica das lajes estudadas
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A partir do langamento no programa, buscaram-se os resultados em termos de momento fletor
e esfor¢o cortante, cuidando para obter os valores por nervura, 0s quais podem ser observados

no quadro 5.



Quadro 5 — Resumo dos valores obtidos através da analogia de grelha
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LAJES CALCULADAS ATRAVES DO CAD/TQS

Ly x Lx {m x m) Férma “'::lor:}ir;:} As (cm?) As,min (cm?) {ii:;:z::} Asw/s {cm?/m)| Asw/s,min (cm?/m)

ATEX 600 13,8 2,27 0,73 9,3 0 0
6,2x%6,2 ATEX 900 23,8 2,09 1,90 15,4 0 0

X 1200 33,7 2,32 2,63 24,5 0 2,32

ATEX 600 29,9 5,07 0,73 13,9 0,20 1,19
9,2x9,2 ATEX 900 53,7 4,75 1,90 23,6 o 1]

X 1200 62,1 4,29 2,63 28,7 0 2,32

ATEX 600 52,4 9,30 0,73 18,6 1,04 1,19

12,2 % 12,2 ATEX 900 87,3 7.82 1,90 28,3 0 2,20

X 1200 109,4 7,59 2,63 38,3 0 2,32

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, sdo apresentados quadros que indicam os valores de esforcos e armaduras
obtidos para os diferentes vaos e cubetas utilizados nas lajes nervuradas estudadas. Com o
intuito de melhorar a visualizacdo dos resultados e suas comparacdes, foram elaborados

gréficos de barra para cada um dos véos estudados.

6.1 COMPARACAO DO MOMENTO FLETOR

A partir da obtencdo dos esforcos nas lajes nervuradas, é possivel fazer a comparacdo dos
momentos fletores atuantes, calculados através dos modelos em andlise. Pode-se visualizar
essa comparacdo no quadro 6, em que, na Ultima coluna, se apresenta a diferenca de
momentos fletores, expressa em percentual, em relacdo ao valor obtido através da analogia de

grelha.

Quadro 6 — Comparagdo dos momentos fletores

COMPARAGAO DOS MOMENTOS FLETORES
Momento (KNm/nerv)
Ly xLx (mxm)|  Férma  |HIPOTESES DE|ANALOGIA DE| Diferenca (%)
KIRCHHOFF | GRELHA
ATEX 600 7,8 13,8 43,5
6,2 X 6,2 ATEX 900 15,2 23,8 36,1
X 1200 20,6 33,7 38,9
ATEX 600 17,2 29,9 42,5
9,2x9,2 ATEX 900 33,4 53,7 37,8
X 1200 45,3 62,1 27,1
ATEX 600 30,2 52,4 42,4
12,2x12,2 | ATEX 900 58,8 87,3 32,6
X 1200 79,8 109,4 27,1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Usando os dados presentes no quadro 6 foi possivel elaborar diversos graficos que ajudam

numa melhor visualizacdo dos resultados. Isto pode ser observado nas figuras 12 a 14.

Figura 12 — Comparagdo dos momentos fletores para laje 6,2 m

LAJE6,2 mx6,2m

35 337
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 13 — Comparagdo dos momentos fletores para laje 9,2 m

LAJE9,2 mx9,2m
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 14 — Comparagdo dos momentos fletores para laje 12,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 COMPARACAO DA ARMADURA DE FLEXAO

A partir do valor do momento fletor em cada laje, foi calculada qual a armadura necessaria
para esse esforco. Essa armadura foi comparada com a armadura minima da seco,
escolhendo-se a maior entre elas. O quadro 7 mostra os valores adotados para armaduras de
flexdo, em que, na ultima coluna, se apresenta a diferenca de armaduras de flexdo, em
percentual, em relacdo a armadura calculada através da analogia de grelha. As figuras 15 a 17

mostram as diferencas em termos de armadura.

Lajes nervuradas: analise comparativa do dimensionamento com as hip6teses de laje maciga de Kirchhoff e
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Quadro 7 — Comparacdo das armaduras de flexdo

COMPARACAO DAS AREAS DE ACO PARA FLEXAO

Area (cm?)
Ly xLx (mxm)  Férma  |HIPOTESES DE|ANALOGIA DE| Diferenca (%)
KIRCHHOFF | GRELHA
ATEX 600 1,27 2,27 44,1
6,2 x 6,2 ATEX 900 1,90 2,09 9,0
X 1200 2,63 2,63 0,0
ATEX 600 2,85 5,07 43,8
9,2 x 9,2 ATEX 900 2,94 4,75 38,1
X 1200 3,12 4,29 27,3
ATEX 600 5,12 9,30 44,9
12,2x12,2 | ATEX 900 5,21 7,82 33,4
X 1200 5,53 7,59 27,1

50

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15 — Comparacéo das armaduras de flexao para laje 6,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)

Miguel Luis Piva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



51

Figura 16 — Comparacdo das armaduras de flexdo para laje 9,2 m

LAJE9,2 mx9,2m

6,00

5,07

475

5,00

4,00

3,00

B HIPOTESES DE KIRCHHOFF

2,00 B ANALOGIA DE GRELHA

Armacdura de Flexdo [em?)

1,00

0,00
ATEX 600 ATEX 900 X 1200

Formas

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 17 — Comparagdo das armaduras de flexao para laje 12,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3 COMPARACAO DO ESFORCO CORTANTE

A partir da obtencdo dos esforcos nas lajes nervuradas, é possivel fazer a comparacdo dos
esforcos cortantes atuantes, calculados mediante 0os modelos em analise. Pode-se visualizar
essa comparacao no quadro 8, em que, na Ultima coluna, apresenta-se a diferencga de esforgcos
cortantes, expressa em percentual, em relacdo ao valor obtido atraves da analogia de grelha.

Quadro 8 — Comparacéo dos esfor¢os cortantes

COMPARACAO DOS ESFORCOS CORTANTES
Cortante (KN/nerv)
lyxLx (mxm)  Férma  |HIPOTESES DE|ANALOGIA DE| Diferenca (%)
KIRCHHOFF | GRELHA
ATEX 600 7,1 9,3 23,7
6,2 x 6,2 ATEX 900 13,8 15,4 10,4
X 1200 18,8 24,5 23,3
ATEX 600 10,6 13,9 23,7
9,2 x 9,2 ATEX 900 20,6 23,6 12,7
X 1200 27,9 28,7 2,8
ATEX 600 14,0 18,6 24,7
12,2x12,2 | ATEX 900 27,3 28,3 3,5
X 1200 37,0 38,3 3,4

(fonte: elaborado pelo autor)

Através do quadro 8 foi possivel elaborar diversos gréaficos que ajudam numa melhor
visualizacdo dos resultados. Isto pode ser observado nas figuras 18 a 20.
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Figura 18 — Comparac&o dos esfor¢os cortantes para laje 6,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 19 — Comparagao dos esforgos cortantes para laje 9,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 20 — Comparagdo dos esfor¢os cortantes para laje 12,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.4 COMPARACAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

A partir do valor do esforco cortante em cada laje, foi calculada qual a armadura necessaria
para 0 mesmo. Essa armadura foi comparada com a armadura minima da secdo, escolhendo-se
a maior entre elas. O quadro 9 mostra os valores adotados para armaduras de cisalhamento,
em que, na Gltima coluna, se apresenta a diferenca de armaduras de cisalhamento, expressa
em percentual, em relacdo a armadura calculada através da analogia de grelha. As figuras 21 a

23 mostram as diferencas em termos de armadura.
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Quadro 9 — Comparacéo das armaduras de cisalhamento

COMPARAGAO DAS AREAS DE ACO PARA CISALHAMENTO
Area (cm?/m)
lyxLx(mxm)l  Férma  |HIPOTESES DE|ANALOGIA DE | Diferenca (%)
KIRCHHOFF | GRELHA

ATEX 600 0 0 0,0
6,2 x 6,2 ATEX 900 0 0 0,0
X 1200 2,32 2,32 0,0

ATEX 600 0 1,19 100,0
9,2 x 9,2 ATEX 900 0 0 0,0
X 1200 2,32 2,32 0,0
ATEX 600 1,19 1,19 0,0
12,2x12,2 | ATEX900 2,2 2,2 0,0
X 1200 2,32 2,32 0,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 21 — Comparagdo das armaduras de cisalhamento para laje 6,2 m
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Figura 22 — Comparagdo das armaduras de cisalhamento para laje 9,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 23 — Comparacdo das armaduras de cisalhamento para laje 12,2 m
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.5 ANALISE ADICIONAL QUANTO AO MOMENTO FLETOR

Tendo em vista as grandes diferencas obtidas em termos de momentos fletores mostradas no
quadro 6, fez-se necessaria uma analise adicional para esse esforco. Para tanto, foi necessario
escolher outro método de célculo, de significativa confiabilidade e facilidade de aplicagéo.
Entdo, como terceira metodologia, escolheu-se 0 método dos elementos finitos, representado,
neste trabalho, pelo software CYPECAD®.

A discretizacdo das lajes nervuradas no programa realiza-se em malhas de elementos tipo
barra. Leva-se em conta a deformacdo por corte e mantém-se a hipotese de diafragma rigido.

A rigidez a torgdo dos elementos é levada em conta.

A partir da analise pelo CYPECAD®, foram obtidos os momentos fletores para as mesmas
situacdes estudadas. O quadro 10 mostra os resultados pelas hipdteses de Kirchhoff e analogia
de grelha, e na Gltima coluna apresentam-se os valores obtidos através do CYPECAD®.
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Quadro 10 — Valores dos momentos fletores

CDMF’AFIAQELO DOS MOMENTOS FLETORES
Momento (KNm/nerv)
Ly x Lx (m x m) Foérma HIPOTESES DE|ANALOGIA DE| ELEMENTOS
KIRCHHOFF GRELHA FINITOS

ATEX 600 7.8 13,8 9.5

6,2x6,2 ATEX 900 15,2 23,8 24,8
X 1200 20,6 33,7 39,2

ATEX 600 17,2 29,9 19,9

92x9.2 ATEX 900 33.4 53,7 52,0
X 1200 45,3 62,1 82,0

ATEX 600 30,2 52,4 34,0

12,2 x 12,2 ATEX 900 58,8 87,3 89,0
X 1200 79,8 109.4 134.6

(fonte: elaborado pelo autor)

Pode-se perceber, inicialmente, que para a forma ATEX 600, os momentos fletores obtidos a
partir de elementos finitos se aproximam mais das hipéteses de Kirchhoff. Ja para as formas

ATEX 900 e X 1200, hd maior aproximacdo com a analogia de grelha.

De maneira a facilitar a visualizacdo desses resultados, criaram-se graficos para cada uma das

férmas. Tais gréficos estéo ilustrados nas figuras 24 a 26.

Miguel Luis Piva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



Figura 24 — Comparagdo dos momentos fletores para forma ATEX 600
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Figura 25 — Comparagdo dos momentos fletores para forma ATEX 900
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Figura 26 — Comparagdo dos momentos fletores para férma X 1200
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7 ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos graficos obtidos para os esforgos de flexdo e cisalhamento das lajes nervuradas,
pode-se observar que o modelo de analogia de grelha apresentou, para todos 0S casos
estudados, valores superiores aos encontrados atraves das hipoOteses de laje macica de
Kirchhoff.

Para 0 momento fletor, 0 modelo da analogia de grelha mostrou, ja para as lajes com 0s
menores espagamentos entre nervuras, as maiores diferengcas em relagdo aos resultados
obtidos através das hipdteses de Kirchhoff, ou seja, ao contrario do que se previa, ndo foram
os momentos fletores das lajes com nervuras pouco afastadas que apresentaram resultados
mais proximos das hipdteses de Kirchhoff. A partir dos resultados obtidos neste trabalho, ndo
é possivel afirmar que, como se esperava, a diferenca dos momentos fletores obtidos através
dos dois modelos aumenta a medida que se aumenta 0 espacamento entre nervuras, mas para

todos os casos, a diferenca entre eles é consideravel.

Observa-se que para a armadura de flexdo das nervuras houve certa irregularidade na
comparacao dos resultados, que € explicada pelo incremento da armadura minima, a qual

provoca em alguns casos, a igualdade dos valores para os dois modelos.

Com relacdo ao esforco cortante, pode-se notar que as maiores diferencas nos resultados
estdo, novamente, nas lajes com nervuras mais proximas e com menores vaos. Porém, as
divergéncias estdo em um nivel bem inferior aquelas obtidas para o caso dos momentos

fletores.

As armaduras de cisalhamento calculadas se mostraram homogéneas na comparacdo dos
resultados, exceto para um caso isolado. Apesar das diferencas nos esforgos cortantes, as
armaduras obtidas foram iguais para os dois métodos, mais uma vez explicado pela

introducgdo do valor da armadura minima.

O resultado mais expressivo deste trabalho foi a grande diferenca obtida a partir da
comparagdo dos valores de momento fletor. Diante deste fato, foi elaborada uma analise

comparativa adicional, utilizando um modelo de célculo diferente dos anteriores, o0 método

Lajes nervuradas: analise comparativa do dimensionamento com as hip6teses de laje maciga de Kirchhoff e
analogia de grelha



62

dos elementos finitos. A partir deste terceiro método, notou-se que, para O menor
espacamento de nervuras (férma ATEX 600), hd uma aproximacdo dos resultados com as
hipdteses de laje macica de Kirchhoff, o que era esperado ja no modelo da analogia de grelha,
e gue ndo aconteceu. Para a forma ATEX 900, os resultados se aproximaram da analogia de
grelha, mostrando que para este caso seria 0 melhor método a ser utilizado. Para maiores
espacamentos entre nervuras (neste caso, 120 cm), os momentos fletores obtidos a partir do
modelo de elementos finitos aumentaram em relacdo aos outros métodos, 0 que ressalta as
recomendacdes da NBR 6118/2007, que cita que para espacamentos entre eixos de nervuras
superiores a 110 cm, deve-se considerar a mesa de concreto apoiada sobre a grelha de vigas, e

ndo calcular simplesmente como laje maciga.

Com o desenvolvimento deste trabalho, nota-se que as recomendac¢fes da NBR 6118/2007
guanto ao método de calculo a ser utilizado no dimensionamento de lajes nervuradas sdo
muito brandas e contra a seguranca. Sugere-se que a atual Norma brasileira seja mais
restritiva, impondo um limite menor a partir do qual se deve calcular a laje como grelha. A
partir dos resultados obtidos neste trabalho € possivel afirmar que este valor ndo deve ser
superior a 90 cm. Uma sugestdo para um futuro trabalho nessa area ¢ um estudo da
variabilidade de resultados para outras configuracGes estruturais e a definicdo de um novo

limite de espagamento entre eixos de nervuras para a atual Norma.
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