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RESUMO

As lajes nervuradas sao estruturas de concreto armado, planas e amplamente
utilizadas na construgao civil. As nervuras sao incorporadas na estrutura da laje,
distribuindo uniformemente os carregamentos, aumentando assim a rigidez e a
resisténcia, possibilitando também maiores vaos livres quando comparada as lajes
macicas. O presente trabalho aborda o estudo comparativo do dimensionamento
estrutural entre lajes nervuradas com o objetivo de identificar o consumo do ago de
acordo com a variabilidade da resisténcia caracteristica do concreto, espessura da
mesa e também dimensdes do bloco de enchimento. Foi conduzida uma pesquisa
bibliografica em livros e artigos, juntamente com a analise das especificacdes da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, a fim de desenvolver o procedimento
passo a passo para o pré-dimensionamento. Verificou-se que modificando as
dimensdes do bloco de enchimento obteve-se 0 menor consumo de aco quando
comparado com as modificagcbes na resisténcia a compressido do concreto e
espessura da mesa. Isso ocorre devido a redugao no peso proprio da laje e momentos
atuantes, consequentemente reduzindo também o consumo de ago da estrutura.
Apesar da modificagao da espessura da mesa também apresentar redugao do peso
proprio e momentos atuantes sobre a laje, essa alteragdo também influencia na altura
util da laje impossibilitando a redugdo no consumo de aco.

Palavras-chave: Concreto armado. Lajes nervuradas. Dimensionamento estrutural.



ABSTRACT

Ribbed slabs are reinforced concrete structures that are flat and widely used in civil
construction. Ribs are incorporated into the slab structure, evenly distributing the loads
and thereby increasing strength and rigidity. They also allow for larger clear spans
compared to solid slabs. This study focuses on the comparative structural design of
ribbed slabs in order to identify steel consumption based on the variability of
characteristic concrete strength, slab thickness, and filler block dimensions. A literature
review of books and articles was conducted, along with an analysis of the specifications
provided by the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT), to develop a
step-by-step procedure for preliminary design. It was found that modifying the filler
block dimensions resulted in the lowest steel consumption compared to changes in
concrete compression strength and slab thickness. This is due to the reduction in the
self-weight of the slab and the resulting reduced bending moments, thereby reducing
the steel consumption in the structure. Although changing the slab thickness also
reduces self-weight and bending moments on the slab, it also affects the effective

height of the slab, preventing a reduction in steel consumption.

Keywords: Reinforced concrete. Ribbed slabs. Structural design.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Franga & Fusco (1997), as lajes nervuradas sdo uma evolugao
natural das lajes macicas, resultando na eliminacdo da maior parte do concreto
localizado abaixo da linha neutra. Essa abordagem possibilita uma redugdo na
espessura total das lajes, gragas a criagdo de vazios em um arranjo ritmico
padronizado. Isso resulta em uma diminuicdo do peso préprio da estrutura em um
melhor aproveitamento tanto do ago quanto do concreto.

A utilizacao de lajes nervuradas tem se mostrado uma solugao eficiente para
vencer grandes vaos. Isso se deve ao fato que, nesses casos, a espessura das lajes
macic¢as pode atingir valores elevados, sendo que grande parte de sua capacidade
resistente seria utilizada para combater as solicitacbes devidas ao peso proprio,
tornando a estrutura antieconédmica (STRAMANDINOLI, 2003).

Segundo Bellei et al (2008), o consumo de agco € um dos principais
componentes do custo de uma estrutura, sendo fundamental encontrar alternativas
que possibilitem a redugdo desse consumo sem comprometer a seguranga e a
qualidade do projeto. Portanto, entender como a resisténcia do concreto, a espessura
da mesa e as dimensdes do material de enchimento influenciam e se relacionam
durante o dimensionamento estrutural € essencial para o desenvolvimento de projetos
mais eficientes.

A Norma Técnica Brasileira NBR 6118:2014, atualmente em vigor, juntamente
com estudos, publicagdes e livros, oferece o embasamento tedrico necessario para
compreender os conceitos de estruturas de concreto armado e do dimensionamento
de lajes nervuradas.

Neste trabalho serdo selecionados modelos representativos de lajes
nervuradas, nos quais serao aplicadas as variagdes na resisténcia do concreto, na
espessura da mesa e nas dimensdes do material de enchimento. Posteriormente,
realizados dimensionamentos estruturais sucessivos, utilizando planilhas
computacionais, para analisar e determinar o consumo de ago em cada configuragao.
Os resultados serao avaliados e comparados, levando em consideragao critérios
técnicos e econémicos, para identificar as melhores solugoes.

A contribuicdo deste estudo esta na identificacdo de combinagdes mais

eficientes de parametros de projeto que resultem em um consumo de ago reduzido,
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mantendo-se os niveis de seguranga e desempenho estruturais adequados. Essas
informacdes complementaram o acervo técnico ja existente desse tema, tendo
utilidade para engenheiros e profissionais da construgao civil, permitindo uma tomada
de decisdo embasada e fundamentada em critérios técnicos e econémicos.

Em suma, o estudo demonstrara que as alteracdes das dimensdes do bloco de
enchimento resultam em um menor consumo de ago no dimensionamento dos
projetos de lajes nervuradas, e ao mesmo tempo, mantém a segurancga e qualidade

da estrutura.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa da resisténcia do concreto, espessura da
mesa e dimensdes do material de enchimento no dimensionamento estrutural de lajes
nervuradas, identificando sua influéncia no consumo de aco. Para isso, elencam-se

0s seguintes objetivos especificos.

1.1.2. Objetivos Especificos

= |dentificar os principais parametros para o dimensionamento estrutural
de lajes nervuradas de acordo com a NBR6118:2014;

= Definir diferentes espessuras de mesa, blocos de EPS e fck para o
dimensionamento;

= |dentificar e comparar a area de aco de acordo com as variagées nos

parametros do dimensionamento.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fim de alcangar os objetivos deste trabalho, é fundamental realizar uma
revisao dos conceitos relacionados ao concreto armado e lajes nervuradas a partir das
literaturas e normativas vigentes. Com esse proposito, neste capitulo serdao
apresentados de forma concisa esses conceitos, a fim de proporcionar ao leitor um
melhor entendimento da metodologia, bem como das analises e resultados que serao

abordados posteriormente.

2.1. HISTORIA DO CONCRETO ARMADO

O concreto armado € um material muito utilizado na construgéo civil, composto
por uma mistura de cimento, areia, agua e pedra britada, reforcado com barras de ago
(CARVALHO, 2014).

Segundo Bastos (2019), o uso de concreto armado tem suas raizes na Franga,
onde o engenheiro francés Joseph Monier patenteou um processo para produzir vasos
de cimento reforcado com arame de aco em 1850. Monier percebeu que o arame de
aco poderia ser usado para reforgar o concreto, aumentando sua resisténcia e
tornando-o um material ideal para a construcao de estruturas.

No Brasil, o concreto armado comecou a ser amplamente conhecido e difundido
a partir da década de 1920, com a chegada das empresas cimenticias sendo que partir
de 1940 seu uso ja havia sido normatizado pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (SANTOS, 2008).

Ao longo dos anos, a técnica do concreto armado foi aprimorada e adaptada as
condig¢des locais, e se tornou uma das principais opg¢des para a construgao de grandes

estruturas no Brasil, como pontes e viadutos (BASTOS, 2019).

2.2. O CONCRETO ARMADO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os elementos de concreto armado séo
estruturas cujo comportamento depende da aderéncia entre o concreto e a armadura,
e nao requerem a aplicagdo de alongamentos iniciais nas armaduras antes da

obtencao dessa aderéncia.
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De acordo com Carvalho (2014), o concreto apresenta desempenho estrutural
limitado quando utilizado de forma isolada. Embora demonstre boa resisténcia a
compressao, sua resisténcia a tracdo € consideravelmente mais baixa,
correspondendo a aproximadamente 10% de sua resisténcia a compressao.

Nesse sentido, é necessario que os dois materiais, concreto e ago, trabalhem
em conjunto, aproveitando as forcas de aderéncia existentes entre suas superficies.
As barras de aco tracionadas sé desempenham sua fungdo quando sao alongadas
devido a deformacado do concreto que as envolve, formando assim as armaduras
passivas. E essa aderéncia entre os materiais que confere ao concreto armado o seu
comportamento como um material estrutural (CARVALHO, 2014).

Ainda segundo o mesmo autor, o concreto armado pode apresentar tanto
vantagens quanto desvantagens na sua utilizagdo/aplicagdo, as quais seréo

apresentadas na sequéncia.

2.2.1. Vantagens do Concreto Armado

¢ Boa trabalhabilidade;

e Boa resisténcia a maioria das solicitagoes;

e Material duravel com relacéo a sua vida util;

e Resistente ao calor/fogo, choques, vibragdes, desgastes mecanicos;

e Altamente competitivo quando comparado as estruturas de ago em seu valor
econdmico;

e Possibilita a fabricagdo “pré-moldada”, podendo reduzir o tempo de execucgao

da obra.

2.2.2. Desvantagens do Concreto Armado

e Peso especifico elevado, quando comparado com estruturas de acgo;

e Asreformas e adaptagdes frequentemente representam desafios significativos
durante a execugéo;

e O material tem uma alta condutividade térmica e acustica, o que pode requerer
a combinag&o com outros materiais para solucionar esses problemas em casos

especificos;
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¢ Necessidade de utilizacdo de formas e escoras em obra até que o concreto

atinja sua resisténcia esperada.

2.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO CONCRETO

H4& inumeros aspectos nos quais o concreto fresco e endurecido deve
apresentar para que possa ser empregado, muitos desses dependem do
planejamento e execugao (CARVALHO, 2014), tais como os elencados nos itens a

sequir:

2.3.1. Consisténcia

A consisténcia é a capacidade do concreto, ainda fresco, de se deformar. Essa
propriedade influencia diretamente no processo de transporte, langamento e
adensamento do material, e pode ser determinada pelo abatimento do tronco de cone,
regulamentado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998).

2.3.2. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade esta relacionada a facilidade de adensamento do concreto,
o qual muitas vezes é realizado por vibradores para facilitar a aderéncia entre o

concreto e o ago.

2.3.3. Homogeneidade

A qualidade e durabilidade do concreto €& diretamente relacionada a
homogeneidade. Além disso, a homogeneidade também afeta a aparéncia e a textura
do concreto.

A homogeneidade do concreto é influenciada pelo tamanho e forma dos
agregados bem como pelo processo de execugdo. Quanto mais uniforme forem seus
agregados, melhor sera a qualidade do produto final, e se em conjunto for executado
de acordo com a NBR 14931:2004 apresentara uma homogeneidade satisfatoria
(CARVALHO, 2014).
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2.3.4. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto € uma de suas propriedades mais
importantes no estado endurecido, sendo definida como a capacidade do concreto de
resistir a deformacao quando submetido a esforgcos compressivos. Essa propriedade
€ determinada por meio de ensaios de compressao uniaxial, realizados em corpos de
prova cilindricos ou prismaticos regidos pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

A NBR 6118 (ANBT, 2014) estabelece que a resisténcia a compressao do
concreto deve ser determinada por ensaios realizados em corpos de prova com
dimensbes padronizadas e idade minima de 28 dias. O valor da resisténcia a

compressao do concreto é expresso em MPa (mega Pascal).

Apods a realizagao do ensaio, é possivel encontrar a resisténcia a compressao

média a partir da equacao (1).

=

rup

fcmj = T (1)
Onde:
N, = carga da ruptura (N);

A = area da segéo transversal (m?).

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015) os concretos séo classificados em
classe | e Il de acordo com sua resisténcia a compressao caracteristica (f,), definida

no rompimento do corpo de prova aos 28 dias, conforme as Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Resisténcia do concreto classe |

Classe de resisténcia Resistencia caracteristica a
Grupo | Compressao
MPa
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50

Fonte: NBR 8953 ABNT (2015).

Tabela 2 - Resisténcia do concreto classe I

Classe de resisténcia Resistencia caracteristica a
Grupo | Compressao
MPa
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80
C90 90
C100 100

Fonte: NBR 8953 ABNT (2015).

Os concretos da classe |l sdo considerados concretos de alto desempenho
devido a sua alta resisténcia caracteristica a compressao, utilizados em obras

especiais.

2.3.5. Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragdo do concreto € um parametro importante para garantir a
seguranca e durabilidade das estruturas. E importante destacar que a resisténcia a
tracao do concreto pode variar de acordo com varios fatores, como idade do concreto,
propor¢cao dos materiais, presencga de fissuras e condigées ambientais (CARVALHO,
2014).
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De acordo com Oliveira et al. (2017), a resisténcia a tragdo do concreto é
geralmente considerada baixa em comparagdo com a resisténcia a compressao,
porém é utilizada a fins de calculo para a verificacdo do estado limite de servigo a
partir de ensaios, como de tracao direta e flexao prismatica.

Os concretos de classe |, até 50MPa, tém sua resisténcia a tracdo média

calculada pela equacéo (2).

fetm = 0.3 (fu) /3 2)

onde:

fetm= resisténcia a tragdo media (MPa);

fex= resisténcia caracteristica a compressao (MPa).

A resisténcia a tragdo dos concretos de classe |l, acima de 50MPa, pode ser

calculada pela equacéo (3).

fct,m =2,12 In (1 + 0,11 fck) (3)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na falta de ensaios de tragdo, podem ser
utilizadas a equacgao (4) para resisténcia superior e a (5) para resisténcia inferior,

determinando assim o valor médio/caracteristico.

fctk,sup =13 fck,m (4)
fctk,inf =07 fck,m ()

2.3.6. Médulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade é uma propriedade mecanica que relaciona a
deformacéo elastica do material com a tens&o aplicada. Tal grandeza pode ser
determinada através de ensaios de compressao uniaxial e até mesmo por ensaio de
ultrassom, que utiliza ondas sonoras para medir a velocidade de propagagao das
ondas no concreto (SOUSA et al, 2015).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite estimar, na falta de ensaios, o valor do
modulo de elasticidade a partir da equacao (6), para concretos entre 20 e 50 MPa e

da equacao (7) para concretos entre 55 e 90MPa.
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E; = ag 5600 \/fck (6)
E.; = 21,50. 103 ag (% + 1,25 )1/3 (7)

Onde a; depende da composigao do agregado graudo:
ag = 1,20 para basalto e diabasio;

agy = 1,0 para granito e gnaisse;

ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda apresenta valores estimados de modulo de
elasticidade que podem ser usados no projeto estrutural, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Valores estimados de médulo de elasticidade em fungao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (considerando o uso de granito como
agregado graudo).

Classe de C20 C25 C30 C40 C45 C50 C55 Ce60 C70 cC80 cCa0

Resisténcia
E.; (GPa) 20 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E.; (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

a; 085 086 088 089 09 091 093 095 098 10 10
Fonte: NBR 6118 ABNT (2014).

em que:

E.; = modulo de deformacéo secante;

E.; = modulo de elasticidade inicial,

2.3.7. Qualidade do concreto

A qualidade do concreto € fundamental para garantir a durabilidade e a

segurancga das estruturas de concreto, seja durante a construgéo, seja durante sua
utilizacéo (BASTOS, 2019).
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) o concreto deve atender aos requisitos
minimos de qualidade, classificados quanto sua capacidade resistente, desempenho

de servico e durabilidade.

2.3.8. Durabilidade e vida util

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condicdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servico
durante o prazo correspondente a sua vida util. (NBR6118 ABNT, 2014, p. 15).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que a vida util de um projeto é o periodo de
tempo no qual se mantém as mesmas caracteristicas das estruturas, sem
intervencdes significativas. A vida util do concreto pode variar de acordo com o
ambiente em que ele esta exposto e a sua finalidade.

A Tabela 4 evidencia o tempo de vida util do projeto de acordo com a NBR6118
(ABNT, 2014).

Tabela 4 - Valores indicativos do tempo de vida util de projeto.

Categoria  Vida util (anos) Exemplos
1 10 Estruturas provisorias
2 10 a 25 Componentes estruturais que
possam ser substituidos
3 15a 30 Estruturas agricolas e semelhantes
Estruturas de edificios e outras
4 50
estruturas correntes
5 60 Estruturas de edificios monumentais,

pontes e outras estruturas similares
Fonte: NBR 6118 ABNT (2014).

2.3.9. Classe de agressividade

De acordo com a NBR 6118 (ANBT, 2014), a agressividade do meio ambiente
esta relacionada as acgoes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas e variam
de acordo com a natureza e a concentragao dos agentes agressivos presentes.

A escolha da classe de agressividade do concreto é fundamental para garantir
a durabilidade e a seguranca da estrutura em servigo (NBR 15575-4, ABNT 2013). A
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Tabela 5 indica as classes de agressividade ambiental de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014).

Tabela 5 - Classe de Agressividade Ambiental (CAA).

Classe de o Classificagdo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioragio da
ambiental efeito de projeto estrutura
| Fraca Rural —_—
Submersa Insignificante
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha @
1] Forte Industrial & b Grande
Industrial & ©
\% Muito Forte Respingo de Maré Elevado

aPode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais banda (uma classe acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico 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 regiées de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegida de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

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

Fonte: NBR 6118 ABNT (2014).
A NBR6118 (ABNT, 2014) também determina a relacdo agua cimento das
estruturas de concreto de acordo com a sua respectiva classe de agressividade, como

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Exigéncias de qualidade do concreto em fungéo da agressividade do

ambiente.
Tip Classe de agressividade (Tabela 5)
Concreto T i
o I v
Relac&o agua- CA < 0,65 <060 <0,55 <0,45
cimento

maxima (em massa) CP <0,60 <055 <050 <=0,45

Classe de concreto ~ CA < C20 <C25 <(C30 <C40
(ABNTNBRS933) “cp <co5  <C30 =C35 =C40

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

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

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

Fonte: NBR 6118 ABNT (2014).
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2.3.10. Cobrimento

Segundo Bastos (2019) o cobrimento de armadura é a espessura da camada
de concreto responsavel pela protecdo da armadura em um elemento estrutural,
iniciado a partir da face mais externa da barra de ago e se estende até a superficie

externa do elemento em contato com o meio ambiente.

Para garantir o cobrimento minimo (cmin), 0 projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (Crom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execugdo (Ac). Assim, as dimensdes das armaduras e os espagadores devem
respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 7, para Ac =10 mm. (NBR
6118 ABNT, 2014, p. 19).

Tabela 7 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Componente Classe de agressividade (Tabela 5)
Tipo da Estrutura | T T Vi
ou Elemento : .
Cobrimento nominal mm
Laje ° 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos
Concreto Armado estruturais
em 30 40 50
contato com
o solo ¢
Concreto Protendido @ Laje 25 30 40 30
Viga/Pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar
0s 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
de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes 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 fundacéo, a armadura deve ter cobrimento

nominal = 45 mm.
Fonte: NBR 6118 ABNT (2014).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) ainda permite, no caso de o concreto ter resisténcia

superior ao minimo exigido, os cobrimentos podem ser reduzidos em até 5 mm.
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2.4. CARACTERISTICAS DO ACO

O aco para concreto armado € um material de alta resisténcia utilizado em
diversas aplicagdes estruturais devido as suas caracteristicas mecanicas, tais como a
alta resisténcia a tragéo e ductilidade. Segundo Nilson et al. (2010), a capacidade do
aco para concreto armado de resistir as cargas € garantida pelo fato de que ele é
capaz de absorver deformacgdes significativas antes de falhar.

Segundo a NBR 7480 (ABNT, 2022) os acos podem ser classificados como
barras ou fios, sendo as barras quando seu didmetro nominal for de 6,3mm ou superior
e obtidas exclusivamente por laminagcao a quente. Os fios, sdo classificados quando
seu diametro nominal for de 10mm ou inferior, e sua obtencao for a partir de fio-
maquinas por trefilacdo ou laminacao a frio.

A partir dos ensaios de tracao uiaxial, sdo obtidas as principais caracteristicas
mecanicas de um ago, a resisténcia caracteristica de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento na ruptura (CARVALHO, 2014). Sendo assim, sua
classificacdo é também de acordo com sua resisténcia caracteristica de escoamento,
onde as barras sao categorizadas como CA-25 e CA-50 e os fios de agco como CA-60
de acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2022).

As barras ou fios de ago que podem ter sua textura lisa, entalhada ou ainda
provida de saliéncias ou mossas influenciam diretamente na capacidade de aderéncia

do aco com o cimento, relacionados ao coeficiente N1 (NBR 6118, ABNT 2014).

Tabela 8 - Valor do coeficiente de aderéncia n1

Tipo da n1
Superficie
Lisa 1,00

Entalhada 1,40

Nervurada 2,25
Fonte: NBR 6118 ABNT (2014).
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2.5. OS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Elementos estruturais sdo os componentes basicos de uma estrutura, que
trabalham em conjunto para suportar cargas e resistir a deformagdes. Segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), eles podem ser classificados em trés categorias principais:

elementos lineares, planares e espaciais. Onde alguns deles podem ser:

e Vigas: elementos estruturais lineares que trabalham predominantemente
sob flexdo transmitindo suas cargas para os pilares;

o Pilares: elementos estruturais verticais que tém como principal fungao
transmitir as cargas das vigas e lajes para as fundagdes;

e Lajes: sao elementos planos que distribuem as cargas uniformemente
entre as vigas;

e Paredes: sdo elementos estruturais que tém como fungao principal
resistir as cargas horizontais, como vento e sismos;

e Fundacbes: elementos estruturais que tém como fungao transmitir as

cargas das edificacdes para o solo.

2.5.1. Lajes

Segundo Bennack (2022), as lajes sdo elementos com superficie plana e
sujeitos principalmente a agdes normais ao seu plano, sua principal fungao é transmitir
as cargas para as vigas, paredes estruturais ou pilares que as suportam e sao
dimensionadas e detalhadas de forma isolada, com apoios livres a rotacdo e
impedidas ao movimento de translagdo, considerando ainda a continuidade entre as
lajes adjacentes.

As lajes podem ser classificadas de acordo com sua forma, natureza, tipo de

apoio e amarragao, com a seguinte subclassificacédo de acordo com Bennack (2022):

e Forma: retangulares, quadradas, triangulares, circulares e entre outros;
o Natureza: Lajes macigas, nervuradas e moldadas no local, com nervuras
pré-fabricadas, nervuradas com capitéis e vigas-faixa, lajes mistas, lajes

em grelha e lajes em painéis;
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e Tipo de Apoio: continuo sobre linha, discreto e no solo;

e Comportamento a flexdo ou tipo de armagado: Armadas em uma sé

direcdo, amadas em duas diregdes.

2.5.1.1. Lajes Macicas

Segundo Carvalho (2019), as lajes macicas distribuem suas reagbes em todas
as vigas de contorno e podem ser dimensionadas pelo método elastico ou pelo método
de ruptura.

Ainda de acordo com o mesmo autor, as lajes podem ser perfeitamente
engastadas, quando houver continuidade com lajes adjacentes; simplesmente
apoiadas, sem lajes adjacentes; ou, lajes com bordo livre, quando ndo ha ligacéo fisica

com qualquer outro elemento estrutural. A Figura 1 exemplifica cada modelo.

Figura 1 - Tipos de bordos

ffffffffffffffff J
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>
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c
[
=
X

ly: Maior vao
EBNSSON N
Bordo Bordo Bordo Simp.
Engastado Livre Apoiado

Fonte: autoria prépria (2022).

Se:
A > 2, alaje sera armada em apenas uma diregao;

A < 2, alaje sera armada em duas direcdes.

De acordo com a NBR 6118 (ANBT, 2014) as lajes macigas precisam respeitar

0s seguintes limites para espessura da mesa:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;
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b) 8 cm para lajes de piso nao em balango;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30
kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o0 minimo de 1/42

para lajes de piso bi apoiadas el/5O para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

2.5.1.2. Lajes nervuradas e moldadas no local

Segundo Spohr (2008), as lajes nervuradas sédo compostas por uma malha de
vigas e nervuras, com a finalidade de aumentar a rigidez e diminuir a espessura da
laje. As lajes moldadas no local sdo executadas na prépria obra, com o uso de formas
e escoramentos, o0 que permite a sua adaptagao a diferentes tipos de projetos.

As lajes nervuradas, quando comparada as macicas, podem apresentar
grandes vantagens como, menor consumo de materiais, menor peso proprio € maior
capacidade de vencer grandes vaos. No entanto, € importante destacar que a sua
execugao requer maior atencao aos detalhes construtivos e ao controle de qualidade
dos materiais utilizados (SILVA, 2005).

Quando se tem vaos relativamente grandes, as lajes macigas podem atingir
espessuras tao grandes que a maior parte de sua capacidade resistente seria utilizada
no combate as solicitagbes devidas ao peso proprio, tornando a estrutura
antiecondmica. Surge entdo a necessidade de se reduzir o peso préprio, o que pode
ser feito suprimindo-se uma parte do concreto que “ndo trabalha”, na zona tracionada
da laje, e agrupando-se as armaduras de tragcdo em faixas, chamadas de nervuras,
entre as quais pode ser colocado material inerte como tijolos de argila, blocos de
concreto poroso, placa de gesso, EPS, etc. (BENNACK, 2022, p. 34).

O EPS (poliestireno expandido) € um material leve e resistente que apresenta
boas propriedades isolantes térmicas e acusticas, Além de possuir facilidade de
moldagem e corte. Sua utilizagdo como material de enchimento nas lajes nervuradas
in loco resulta em reducgao significativa do peso préprio da estrutura, diminuicdo do
consumo de concreto e ago, e maior rapidez na execug¢ao da obra. De acordo com
Andrade e Araujo (2017), as lajes nervuradas com enchimento de EPS podem reduzir

em até 48% a carga térmica em relagdo as lajes convencionais.
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Silva (2005) ainda classifica as lajes nervuradas como:

e Laje nervurada dupla: nervuras ficam situadas entre duas mesas de
concreto, uma inferior e outra superior;

e Laje nervurada invertida: nervuras ficam situadas na parte superior,
existindo uma mesa inferior de concreto. Sua utilizacao é restrita para
lajes em balan¢o, onde os momentos fletores s&o negativos;

e Laje nervurada direta: nervuras ficam situadas na parte inferior com

mesa de concreto na parte superior.

As lajes nervuradas diretas serao objeto do presente estudo. Os vazios entre
suas nervuras podem ser ocupados por algum material de enchimento sem fungéo
estrutural, de acordo com o Quadro 1, ou permanecer vazios com auxilio de formas.

Assim, de forma similar as lajes macicas, as lajes nervuradas podem ser
armadas em uma ou duas diregdes. Quando armadas em uma diregdo, suas nervuras

s&o dispostas na direcdo do menor vao tedrico (SILVA, 2005).

Figura 2 - Representagdo de uma laje nervurada direta

distancia entre nervuras

y bf ,
: . ﬁ espessura
da mesa
()
bw
largura das
nervuras
Armaduras

Fonte: Autoria propria (2023).
Onde de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), recomenda-se que:

e A largura das nervuras nao seja menor que 5 cm;

e Espessura da mesa seja maior ou igual a 4 cm;
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e Distancia das nervuras nao ultrapassem 110 cm;

e Se a distancia entre os eixos das nervuras passarem de 65 cm deve ser
verificado a resisténcia a flexdo da mesa e sua armadura devera ser
dimensionada como uma laje maciga, simplesmente apoiada;

e Se a distancia entre eixos das nervuras for menor que 65 cm, adota-se a

armadura minima para mesa.

2.6. PARAMETROS DO DIMENSIONAMENTO ESTRUTUAL

O dimensionamento estrutural de lajes nervuradas pode ser realizado de forma
similar ao dimensionamento de lajes macigas estando sempre em concordancia com
os critérios estabelecidos na NBR 6118:2014, os quais serdo discorridos ao longo

deste tépico.

2.6.1. Agoes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), em um projeto estrutural deve ser
considerado toda influéncia que possa produzir efeitos significativos para a seguranga
da estrutura, as acbdes podem ser classificadas como permanentes, variaveis e

excepcionais.

Denomina-se agao qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir
estados de tenséo ou de deformagdo em uma estrutura (CARVALHO, 2014, p.53).

2.6.1.1._ Acbes permanentes

Sao classificadas ag¢des permanentes aquelas que possuem valores
constantes durante a vida util da estrutura, elas podem ser subclassificadas pela NBR
6118 (ABNT, 2014) como:

e Permanentes Diretas: peso proprio, peso dos elementos construtivos fixos e de

instalagdes permanentes, empuxos permanentes.



33

e Permanentes Indiretas: retracdo do concreto, fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio, imperfeigbes geomeétricas, imperfeicbes globais,

imperfeigdes locais, momento minimo, protensao.

2.6.1.2. Acoes variaveis diretas e indiretas

As acoes variaveis diretas sao definidas pelas cargas acidentais previstas para
o uso da construgédo, agdes do vento e da agua que de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014) séo:

e cargas verticais de uso da construgao;

e cargas moveis, considerando o impacto vertical,
e impacto lateral;

o forga longitudinal de frenag&o ou aceleragao;

e forga centrifuga.

Ja as acdes indiretas sao devidas a variagcao de temperatura e provenientes de

acdes dinamicas.

2.6.1.3. AcoOes excepcionais

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos
efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agoes
excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas
Brasileiras especificas (NBR 6118, 2014, ABNT, p.63).

2.6.2. Cargas atuantes nas lajes

Os carregamentos atuantes nas lajes sao classificados em carregamentos
permanentes e variaveis, também subclassificados de acordo com Bennack (2022)
como:

e Permanentes: peso proprio, peso de revestimento, peso de enchimento,

carregamento devido as paredes entre outros;
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e Variaveis: cargas de sobrecarga, nas quais podem variar de acordo com a
utilizagdo do empreendimento como lojas, bibliotecas, academia e entre

outros.
A NBR 6120 (ABNT, 2019) apresenta diversos valores nos quais podem ser
utilizados para os carregamentos permanentes e variaveis, como apresentado nos

Quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Peso especifico aparente dos materiais de construgao

Material Peso esp(i(l:\;i/’ﬁg)aparente
Argamassa de cal, 19
cimento e areia
Argamassa de cal 12a18
Argamassa dg cimento e 19 a 23
areia
Argamassas e Concretos Argamassa de gesso 12a18
Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Nota: Os pesos especificos de argamassas e
concretos sao validos para o estado endurecido.

Entulho de obra, calica 15
Blocos de concreto
5,5
celular autoclavado
: Argila expandida 5a7
Enchimentos Concreto leve 17 a 19
Solo 16 a 20
Poliestireno expandido 03
(EPS) ’

Fonte: Modificado pelo Autor, NBR 6120, ABNT 2019.

Quadro 2 - Valores caracteristicos nominais de cargas variaveis

Carga uniformemente

Local distribuida (kN/m?)

Dormitérios 1,50
Sala, copa, cozinha 1,50
Sanitarios 1,50
Edificios Residenciais Des.pensa, area d_e 2,0

servico e lavanderia
Quadras esportivas 5,0

Salao de festas e salao
. 3,0
de jogos
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Areas de uso comum 3,0
Academia 3,0
Forro acessiveis para
manutencio e sem 1,0
estoque de materiais
Sétao 2,0
Corredores dentro de
) Y 1,50
unidades autbnomas
Corredores de uso 30
comum ’
Depésitos 3,0
Areas técnicas -
Jardins com possibilidade 30

de acesso de pessoas
Escadas e Passarelas Residenciais 3,0
Fonte: Modificado pelo Autor, NBR 6120, ANBT 2019.

2.6.3. Combinacgao de Agoes

Um carregamento é definido pela combinagéo das a¢des que tém probabilidades néo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido. A combinagédo das acdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura (NBR 6118, 2014, ABNT,
p.66).

As combinagdes ultimas sao consideradas normais, especiais e excepcionais

de acordo com as equagdes 9, 10 e 11:

Fd = Vgng + yenggk + Vq(Fqlk + Z lpOqujk) + )/sqlpsquqk (9)
Fd = Vgng + yngsgk + yq(Fqlk + 2 lIJOqujk) + )/sq‘Psquqk (10)
Fd = )/gng + ngFsgk + Fqlexc + Yq Z lpOqujk + Vsqlpsquqk (1 1)

Onde:

F; = é o valor de calculo das a¢gdes para combinagao ultima;

Fy, = representa as agGes permanentes diretas;
F., = representa as agbes indiretas permanentes como a retragéo F.4, e variaveis
como a temperatura Fgy;

Fq = representa as acOes variaveis diretas das quais Fjq, € escolhida principal;
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A definicdo das combinacbes de servico se da a partir da probabilidade de

ocorréncia na estrutura, a NBR 6118 (ABNT, 2014) as define como:

e quase permanentes: atuam grande parte do periodo de vida da estrutura.

Equacao 12;
Fd,ser = Zng,k‘FZ‘sz qu,k (12)
e frequentes: ocorrem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura.
Equacao 13;
Fd,ser = Zngk-l'Lpqulk'i'zlpszqjk (13)

e raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura. Equagao
14.

Fd,ser: Zngk-l'Fqlk-l'zlplqujk (14)

Onde:
Fy ser = € 0 valor de calculo das a¢des para combinagdes de servico;

Fq

Y, = é o fator de reducédo de combinacao frequente para ELS;

1x = € o valor caracteristico das a¢des variaveis principais diretas;

Y, = é o fator de redugdo de combinacédo quase permanente para ELS.

2.6.4. Vaos Efetivos

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) das lajes podem ser calculados de

acordo com a equacao 15, e com o auxilio das equagdes 16 e 17.

lef = lo+ a1+a2 (15)
ty
0,3h

tz/
a, < 2 (17)
0,3h
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Onde:

lo,= distancia entre apoios (m);

a; e a,= metade do apoio (m);

t; e t,= comprimento do apoio paralelo ao vao da laje (m);

h= espessura da laje (m)

Figura 3 - V&os Livres

T 3

) Apoio de vio extemo b} Apoio de viip intermedizirio

Fonte: NBR 6118 ABNT, 2014.

2.6.5. Altura util

A altura util das lajes, d, se da a partir da equagao abaixo:

d=h—c- 9/, (18)

Onde:

hy = espessura da mesa;
¢ = cobrimento, apresentado na tabela 7;
% = bitola escolhida.
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2.6.6. Momentos Atuantes

O célculo dos momentos atuantes nas lajes depende da sua condigdo de
contorno, item 2.3.4. As lajes nervuradas sdo consideradas como simplesmente
apoiadas e consequentemente seus momentos podem ser calculados de acordo com

a equacao (19) abaixo:

y = (19)

Onde:

q = somatorio das cargas atuantes sobre a laje (como peso préprio, peso
revestimento, peso de paredes etc.);

l, = dimensao do menor vao;

m = momentos positivos, tabelados e correlacionados ao A, apresentado no anexo
A.

2.6.7. Calculo da armadura e espagamentos

Kn = (20)

Onde:
b,, = Largura de 1 metro;
d = Altura til da segdo (m);

M, = Momento majorado (kN.m/m).

Com o resultado de km, é consultado o apéndice B para encontrar o valor de

K, para sequéncia de calculo da armadura, equacgao (21).
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Ainda a fim de garantir a seguranca da estrutura, é realizada a verificagdo da
taxa de armadura minima, que de acordo com Silva (2005) pode ser realizada a partir
de:

pS - bW hf

(22)

Onde:
ps = taxa de armadura;
b,, = Largura de 1 metro;

hs = espessura da mesa.

A taxa de armadura pode variar de acordo com:
e armadura negativa: p; = pmin

e armadura positiva de lajes armadas nas duas dire¢des: p; = 0,67 pmin

e armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma dire¢ao: p; = pPmin

e armadura positiva (secundaria ou construtiva) de lajes armadas em uma

20% Asprincipal
diregao: p; 0,50 pg
0,90 cm?/m

Tabela 9 — Taxas minimas de armadura de flexdo para lajes e vigas

Resisténcia 20 25 30 35 40 45 50
caracteristica
do concreto
fex(MPa)
Pmin 0,15 0,15 0,173 0,201 0,23 0,259 0,288

Fonte: Modificado pela autora. Silva, (2005).

Os espacamentos entre barras dependem de alguns fatores como o didmetro
das barras e o tamanho da sec¢ao transversal da estrutura, portanto, ndo ha um valor
unico para o espagamento que seja aplicavel a todas as situagdes. De acordo com

NBR 6118 (ABNT, 2014), o espagamento entre barras deve obedecer:
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2h
20cm

e Armadura principal positiva e < {

e Amadura secundaria positiva e < 33 ¢m, como critério pratico ndo é
adotado espagamentos maiores que 25 cm

e Armadura negativae < 25cm

O espacamento minimo entre barras adotado na pratica € de 8 cm.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo abordara as consideracgdes preliminares e os procedimentos

seguidos para o dimensionamento estrutural das lajes nervuradas.

3.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste estudo foram realizadas quatro comparacdes entre o0 mesmo sistema
estrutural, as lajes nervuradas. Com a definicdo do sistema estrutural, foi realizada
uma pesquisa bibliografica para obter o embasamento tedrico suficiente para a
realizacao do estudo e escolha das comparagdes a serem realizadas de forma a expor
a variagao do consumo de ago em cada uma delas.

Para a realizagdo do presente trabalho, se fez necessaria a escolha de uma
planta baixa para ser utilizada como base para as consideragdes estruturais do
dimensionamento da laje nervurada, e posteriormente de suas comparagdes. O
projeto desenvolvido pela autora trata-se de uma edificacdo residencial, de dois
pavimentos com pé direito de 3,00 m cada. O objeto de estudo sera o pavimento

superior, que contempla a area dos dormitérios ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Planta baixa do projeto de referéncia do estudo

20 1320 20
o
Circulagado o
i Closet
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710

600 &

Fonte: Autoria propria (2023).
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As lajes nervuradas s&do consideradas como bordo simplesmente apoiado, e
em um primeiro momento foram realizadas as quatro comparagbes para o
dimensionamento da laje hachurada, na area da suite master com 1 =1,16 e

nomeado como L1, conforme Figura 5.

Figura 5 - Laje L1 (A = 1,16)
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Fonte: Autoria propria (2023).

No segundo momento do estudo, foram consideradas as mesmas quatro
comparagdes para o projeto da planta baixa como um todo, com 4 = 1,86 e nomeado

como L2, conforme area hachurada na Figura 6.

Figura 6 - Laje L2 (A = 1,86)
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para o dimensionamento estrutural de ambas as areas hachuradas, laje L1 e
L2, foi considerada a classe de agressividade Il (Tabela 5), com cobrimento de 2,50
cm de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e EPS como material de enchimento,
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devido seu baixo peso proprio. As lajes dimensionadas estdo sujeitas aos mesmos

carregamentos iniciais, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Dados e carregamentos de entrada

Dados de Entrada A=1,16 e A= 1,86
Cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
yconcreto 25,00 kKN/m2
yeps 0,30 kN/m2
yceramica 13,00 kKN/m2
yreboco 20,00 KN/m2
peé direito 3,00 m
Cargas
Prevestimento 1,00 KN/m2
Psobrecarga 1,50 kKN/m2

Fonte: Autoria propria (2023).

As cargas provenientes ao peso proprio das paredes bem como provenientes
ao peso proprio da laje tiveram alteracdo ao longo das comparagdes em virtude da
variagdo da espessura da mesa, das dimensdes do bloco de EPS e do f,;, do concreto.
As comparagdes realizadas foram de acordo com a modificacdo dos paréametros

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Analise de variagbes para o dimensionamento da Laje

Analise 1 - Variagdo da espessura da mesa
fex 25 MPa 25 MPa 25 MPa
espessura da mesa 10 cm 7cm 5cm
bloco de EPS 10x30x30 cm | 10x30x30 cm | 10x30x30 cm
Analise 2 - Variacéo do bloco de EPS
fer 25 MPa 25 MPa 25 MPa
espessura da mesa 7 cm 7 cm 7 cm
bloco de EPS 10x30x30 cm | 10x40x40 cm | 10x50x50 cm
Andlise 3 - Variagao de f,
fex 25 MPa 30 MPa 35 Mpa
espessura da mesa 7cm 7cm 7cm
bloco de EPS 10x30x30 cm | 10x30x30 cm | 10x30x30 cm
Anadlise 4 - Variagao de f,, e espessura da mesa
fex 25 MPa 30 MPa 35 MPa
espessura da mesa 10 cm 7cm 5cm
bloco de EPS 10x30x30 cm | 10x30x30 cm | 10x30x30 cm

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme o Quadro 4, as analises 1, 2 e 3 variam apenas uma das trés
caracteristicas, resisténcia do concreto a compressdo, espessura da mesa e
dimensdes do bloco de enchimento. Ja a analise 4 possui variagao na resisténcia do
concreto a compressao combinando com a variagao da espessura da mesa.

As etapas detalhadas do dimensionamento estrutural da laje nervurada com
cada analise para cada laje (L1 e L2) esta presente no Apéndice A. No préximo item

encontra-se a rotina de calculo realizada da analise 1 para Laje 1 (L1).

3.2. ROTINA DE CALCULO

O presente tépico aborda a rotina de calculo para Laje 1 com uma das variagdes
da analise 1, apresentada no Quadro 4, onde a resisténcia do concreto é de 25 MPa,
espessura da mesa de 10 cm e blocos de EPS com 10x30x30 cm. As demais
variagdes de cada analise estdo detalhadas no Apéndice A.

Apds a escolha do material de enchimento utilizado nas nervuras, foi
calculada a altura util (d) através da equacgao (18), obtendo-se o valor de 3 cm adotada
para todas as analises para area de ago no eixo x e 4cm para area de ago no eixo y.
A obtengado do valor das cargas atuantes na laje, apresentados na Tabela 12, foi

calculada a partir da soma dos carregamentos do peso proprio das paredes estruturais
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(equagao (23)), carregamentos do peso proprio da laje (equagao (24)) e demais

carregamentos apresentados no Quadro 3.

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco))

Pparede = x Ly

onde:

Vparede = volume da parede;

yceramica = peso especifico da ceramica;
Vreboco = volume de reboco;

yreboco = peso especifico do reboco;

Ix = menor vao;

ly = maior véo.

100 100
tx+b  ty+b

Ppréprio = yc.h —

Onde:

yc = peso especifico do concreto
tx = dimensao do bloco de EPS no eixo x;
ty = dimensao do bloco de EPS no eixo y;

b’ = espessura das nervuras

Tabela 10 - Cargas atuantes na laje

.tx.ty.(h — hf).(yconcreto — yYEPS

Cargas
Pparede 0,75 KN/m2
Prevestimento 1,00 KN/m2
Psobrecarga 1,50 KN/m2
Ppréprio 3,61 KN/m2
Carga Total 6,86 KN/m2

Fonte: Autoria propria (2023).

(23)

(24)
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Apé6s o calculo dos carregamentos, foram calculados os momentos fletores
atuantes sobre a laje a partir da equacéao (19), obtendo-se os valores indicados pela
Tabela 11.

Tabela 11 - Momentos atuantes na laje

Momentos
Mx 12.67
Mdx 17.74
My 9.48
Mdy 13.27

Fonte: Autoria propria (2023).

Onde Md sao os momentos majorados por 1,40.
Para obter a area de ago necessaria para este dimensionamento estrutural, se
fez necessaria a utilizagdo das equagdes (20), (21) e (22). Os resultados estéo

disponibillizados na Tabela 12.

Tabela 12 - Armaduras

Armadura

kmx 16.29

kax 0.023

kmy 19.29

kay 0.023
Asx 240 cm?m
Asy 1.91 cm?m

hequivalente 16.30 cm

Asminx 1.64 cm?m
0.48 cm?*m
Asminy 1.22 cm?/m
0.90 cm#m

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a comparacéao entre cada analise foram feitas tabelas para realizacdo da
investigacao dos resultados, constatando suas principais diferengcas quanto ao peso
préprio, momentos atuantes e area de acgo para cada cenario. O capitulo 4 a seguir

traz os resultados obtidos e as discussoes
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este presente capitulo aborda as comparagdes realizadas em cada analise
apresentada no Quadro 4, demonstrando, através dos dados obtidos, a diferenca da

area de armadura a ser utilizada para cada estudo.

4.1. COMPARACAO DE VALORES ENTRE ANALISES

Com o objetivo de melhorar a visualizagdo e analise dos resultados, os

quantitativos finais serao apresentados em tabelas a seguir.

4.1.1. Andlise 1 — variagao da espessura da mesa

A analise 1 possui a resisténcia a compressao simples com valor constante em
25 MPa e dimensdes do bloco de enchimento com 10x30x30cm, variando apenas a
espessura da mesa entre 10 cm, 7 cm e 5 cm.

Os carregamentos atuantes, conforme demonstrados na Tabela 13, diferem no
qgue se refere ao peso proprio das paredes e da laje. Na laje L2, de A=1,86, ha uma
maior incidéncia de paredes e consequentemente seus carregamentos sao maiores
quando comparados a laje L1, de A=1,16. Ja os carregamentos relacionados ao peso
proprio da laje tendem a diminuir conforme ha a diminuicdo da espessura da mesa
(hf), independente do A da laje. Sendo assim, conforme é diminuida a espessura da

mesa, ha também a diminuigdo dos carregamentos totais atuantes sobre as lajes.

Tabela 13 — Carregamentos: Analise1

Carregamentos L1 (kN/m2) Carregamentos L2 (kN/m2)
hf=10cm hf=7cm hf=5cm |hf=10cm hf=7cm hf=5cm

Pparede 0,75 0,75 0,75 1,66 1,66 1,66

Prevestimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Psobrecarga 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Pproprio 3,61 2,86 2,36 3,61 2,86 2,36

Carga Total 6,86 6,11 5,61 7,77 7,02 6,52

Fonte: Autoria propria (2023).
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Os momentos quanto comparados entre L1 e L2 sofrem o aumento de 12%
para hf=10 cm, 13% para hf=7 cm e 14% para hf=5 cm isso devido ao aumento do
peso proprio da laje.

Os momentos fletores estao correlacionados com os carregamentos atuantes,
sendo assim, s&0 maiores quanto mais elevado for o carregamento. Quanto menor a
espessura da mesa (hf), menor sdo os momentos sobre as lajes, conforme
apresentado na Tabela 14.

Como esperado, os momentos fletores de L2 sdo maiores para os mesmos

parametros adotados para L1.

Tabela 14 — Momentos: Analise 1

Momentos L1 (kN/m2) Momentos L2 (kN/m2)
hf =10 cm hf=7cm hf=5cm | hf=10cm hf=7cm hf=5cm
Mx 12,67 11,28 10,36 36,28 32,78 30,45
Mdx 17,74 15,80 14,50 50,80 45,89 42,63
My 9,48 8,44 7,75 10,38 9,38 8,71
Mdy 13,27 11,82 10,85 14,53 13,13 12,19

Fonte: Autoria propria (2023).

Para L1, diminuir hf de 10 cm para 7 cm corresponde a diminuir Mdx em 12%,
e para5cmem 18%. Ja para L2, diminuir hf de 10 cm para 7cm corresponde a diminuir
Mdx em 10% e para 5 cm em 16%.

Conforme é diminuida a espessura da mesa, tem-se a diminui¢cao da altura total
da laje e, consequentemente, o aumento da area de ago para que se possa
compensar a capacidade de absorver os carregamentos impostos a laje, conforme
apresentado pela Tabela 15. Entdo, apesar de os momentos fletores solicitantes
serem maiores para um hf maior, a diminuicdo de hf acarreta uma necessidade de

maior area de armadura.
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Tabela 15 - Area de Aco: Anélise 1

Area de Aco L1 (cm#m) Area de Aco L2 (cm#m)
hf=10cm hf=7cm hf=5cm hf=10cm hf=7cm hf=5cm
Asx 2,40 2,71 2,90 Asx 7,17 8,20 9,24
Asy 1,91 2,18 2,37 Asy 2,09 2,42 2,66
Asminx 1,64 1,39 1,22 Asminx 1,64 1,39 1,22
Asminy 1,22 1,04 0,91 Asminy 1,22 1,04 0,91

Fonte: Autoria propria (2023).

Para L1, diminuir hf de 10 cm para 7 cm corresponde a aumentar Asx em 11%,
e para 5 cm em 17%. Ja para L2, diminuir hf de 10 cm para 7cm corresponde a

aumentar Asx em 13% e para 5 cm em 22%.

4.1.2. Andlise 2 — variagao do bloco de EPS

A analise 2 possui resisténcia a compressao simples e valor constante em
25MPa e espessura da mesa em 7 cm, variando apenas as dimensodes do bloco de
enchimento entre 10x30x30cm, 10x40x40cm e 10x50x50cm.

Aumentando as dimensdes do bloco de enchimento, ha a redu¢gdo do consumo
de concreto na estrutura e consequentemente também a reducio do peso proprio da

mesma, independente do A da laje, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Carregamentos: Analise 2

Carregamentos L1 (kN/m2) Carregamentos L2 (kN/m2)

EPS EPS EPS EPS EPS EPS

30x30x10 40x40x10 50x50x10 | 30x30x10 40x40x10  50x50x10
Pparede 0,75 0,75 0,75 1,66 1,66 1,66
Prevestimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Psobrecarga 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Ppréprio 2,86 2,67 2,53 2,86 2,67 2,53
Carga Total 6,11 5,91 5,78 7,02 6,83 6,69

Fonte: Autoria propria (2023).

Para as lajes L1 e L2, o aumento do bloco de EPS acarreta na diminuigao de

cerca de 5% do peso proprio das mesmas.
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Os momentos refletem o0 mesmo comportamento dos carregamentos, conforme

maior o bloco de enchimento, menor s&o os valores dos momentos sobre as lajes, de
acordo com a Tabela 17.

Tabela 17 - Momentos: Analise 2

Momentos L1 (kN/m2) Momentos L2 (kN/m2)
EPS EPS EPS EPS EPS EPS
30x30x10  40x40x10 50x50x10 | 30x30x10  40x40x10  50x50x10
Mx 11,28 10,93 10,68 32,78 31,89 31,26
Mdx 15,80 15,30 14,95 45,89 44,64 43,76
My 8,44 8,18 7,99 9,38 9,12 8,94
Mdy 11,82 11,45 11,19 13,13 12,77 12,52

Fonte: Autoria préopria (2023).

De maneira similar aos carregamentos, também ha proporgéo na redugéo dos
momentos fletores tanto para L1 quanto para L2.

Quando ha o aumento das dimensdes do bloco de enchimento, ha também a
diminuicdo do consumo de concreto e consequentemente ha a redugao da area de

aco no dimensionamento da laje, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Area de Aco: Analise 2

Area de Aco L1 (cm#m) Area de Aco L2 (cm#m)
EPS EPS EPS EPS EPS EPS
30x30x10 40x40x10 50x50x10 30x30x10 40x40x10 50x50x10
Asx 2,71 2,62 2,56 Asx 8,20 7,97 7,81
Asy 2,18 2,11 1,98 Asy 2,42 2,36 2,31
Asminx 1,39 1,31 1,24 Asminx 1,39 1,31 1,24
Asminy 1,04 0,97 0,93 Asminy 1,04 1,59 1,56

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tanto para L1 quanto para L2 é possivel reduzir o consumo de aco em 3% a
5% conforme de aumenta as dimensdes do bloco de EPS.
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4.1.3. Andlise 3 — variagao do f ., do concreto

Na analise 3, ha a variacdo da resisténcia a compressio simples com valores
de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa. A espessura da mesa fixa em 7 cm e bloco de
enchimento com dimensdes de 10x30x30 cm.

Quando nao ha a variagcao de espessura da mesa ou das dimensdes do bloco
de enchimento, também n&o ha variagbes nos carregamentos e momentos atuantes,

conforme apresentado na Tabela 19 e Tabela 20.

Tabela 19 - Carregamentos: Analise 3

Carregamentos L1 (kN/m2) Carregamentos L2 (kN/m2)
fck 25 fck 30 fck 35 fck 25 fck 30 fck 35
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Pparede 0,75 0,75 0,75 1,66 1,66 1,66
Prevestimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Psobrecarga 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Pproéprio 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
Carga Total 6,11 6,11 6,11 7,02 7,02 7,02

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 20 - Momentos: Analise 3

Momentos A=1,16 (KN/m2) Momentos A=1,86 (KN/m2)
fck 25MPa fck 30MPa fck 35MPa | fck 25MPa  fck 30MPa  fck 35MPa
Mx 11,28 11,28 11,28 32,78 32,78 32,78
Mdx 15,80 15,80 15,80 45,89 45,89 45,89
My 8,44 8,44 8,44 9,38 9,38 9,38
Mdy 11,82 11,82 11,82 13,13 13,13 13,13

Fonte: Autoria propria (2023).

Apenas com a variagao da resisténcia do concreto a compressao simples nao
é possivel identificar alteragdes significativas na area de ago, isso devido aos valores
de kax e kay serem muito parecidos ou até mesmo iguais. As alteracbes mais visiveis
se encontram nas areas de armaduras minimas, as quais aumentam de acordo com

o aumento do fck, isso devido a variagdo da taxa de armadura minima estar



52

relacionada a mesma, conforme apresentado na Tabela 9. As variagdes de area de

ago podem ser visualizadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Area de Aco: Analise 3

Area de Ago L1 (cm#m)

Area de Ago L2 (cm#m)

fck 25MPa fck 30MPa fck 35MPa

fck 25MPa fck 30MPa fck 35MPa

Asx 2.71 2.60 2.60 Asx 8.20 8.20 7.87
Asy 2.18 2.09 2.09 Asy 242 2.32 2.32
Asminx 1.39 1.60 1,86 Asminx 1.39 1.60 1,86
Asminy 1.04 1.19 1.39 Asminy 1.04 1.64 1.57

Fonte: Autoria propria (2023).

A variacgao do fck resulta em uma diminuigdo de 4% no consumo da armadura.

4.1.4. Andlise 4 — variagao do f ., do concreto e espessura da mesa

Na analise 4 ha uma variagdo de duas das principais caracteristicas do

dimensionamento, a resisténcia a compressao do concreto e a espessura da mesa. O

fck varia entre 25 MPa a 35 MPa, a espessura entre 5 cm a 10 cm e a dimensao do

bloco de enchimento permanece inalterada em 10x30x30cm.

Os carregamentos e momentos atuantes sdo os mesmos apresentados na
Tabela 13 e 14.

Ao realizar duas alteracbes combinadas, € possivel identificar que mesmo

aumentando a resisténcia do concreto a compressao simples néo € possivel diminuir

a espessura da mesa sem acarretar em acréscimos na area de ago.

Tabela 22 - Area de Aco: Analise 4

Area de Ago L1 (cm?m) Area de Ago L2 (cm?m)

fck 26MPa fck 30MPa fck 35MPa fck 256MPa fck 30MPa fck 35MPa

hf=10cm hf=7cm hf=5cm hf=10cm hf=7cm hf=5cm
Asx 2.40 2.60 2.90 Asx 717 8.20 8.88
Asy 1.91 2.09 2.27 Asy 2.09 2.32 2.66
Asminx 1.64 1.60 1.64 Asminx 1.64 1.64 1.78
Asminy 1.22 1.19 1.22 Asminy 1.22 1.19 1.22

Fonte: Autoria propria (2023).
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A reducdo da espessura da mesa e o aumento da resisténcia a compressao do

concreto resultou em um acréscimo nas armaduras de 7 a 17% respectivamente.

A Tabela 23 unifica os resultados para uma melhor visualizagdo do consumo

de ago para cada analise.

Tabela 23 - Unificagao dos Resultados

Area de Ago L1 (cm?m)

Area de Ago L2 (cm?/m)

hf =10cm hf =7cm hf = 5cm hf =10cm hf=7cm hf = 5cm
Asx 2.40 2.71 2.90 Asx 717 8.20 9.24
Asy 1.91 2.18 2.37 Asy 2.09 2.42 2.66
Asminx 1.64 1.39 1.22 Asminx 1.64 1.39 1.22
Asminy 1.22 1.04 0.91 Asminy 1.22 1.04 0.91

fck

fck 256MPa fck 30MPa fck 35MPa 25MPa fck 30MPa fck 35MPa
Asx 2.71 2.60 2.60 Asx 8.20 8.20 7.87
Asy 2.18 2.09 2.09 Asy 2.42 2.32 2.32
Asminx 1.39 1.60 1.86 Asminx 1.39 1.60 1.86
Asminy 1.04 1.19 1.39 Asminy 1.04 1.64 1.57
EPS EPS EPS EPS EPS EPS

30x30x10 40x40x10 50x50x10 30x30x10 40x40x10 50x50x10
Asx 2.71 2.62 2.56 Asx 8.20 7.97 7.81
Asy 2.18 2.1 1.98 Asy 2.42 2.36 2.31
Asminx 1.39 1.31 1.24 Asminx 1.39 1.31 1.24
Asminy 1.04 0.97 0.93 Asminy 1.04 1.59 1.56

fck 25MPa fck 30MPa  fck 35MPa Jogs,  fck30MPa  fck 35MPa

hf =10cm hf=7cm hf = 5cm hf = 10cm hf = 7cm hf = 5cm

Asx 2.40 2.60 2.90 Asx 7.17 8.20 8.88
Asy 1.91 2.09 2.27 Asy 2.09 2.32 2.66
Asminx 1.64 1.60 1.64 Asminx 1.64 1.64 1.78
Asminy 1.22 1.19 1.22 Asminy 1.22 1.19 1.22

Fonte: Autoria propria (2023).

Com base nos resultados apresentados acima, é possivel destacar que as lajes

armadas em duas dire¢des ou proximas as armadas em uma diregdo (A=1,86)

apresentem o mesmo desempenho conforme as variagdes das analises.
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by

E possivel observar que variando apenas a resisténcia & compressdo do
concreto, ndo ha alteragdo nos carregamentos e momentos atuantes sobre a laje e
consequentemente poucas variacdes quanto a area de ago a ser consumida. Porém,
gquando ha uma variagcdo combinada entre a resisténcia a compressao do concreto e
a espessura da mesa, ha acréscimo na area de aco. O aumento do fck pode nao
resultar em beneficios significativos devido ao custo adicional envolvido, o que, por
sua vez, também requer uma area de ago maior a medida que a espessura da mesa
diminui.

As analises 1 e 2, trazem vantagens quanto a redugcédo do peso proprio da
estrutura e consequentemente reducdo nos carregamentos e momentos totais
atuantes sobre a laje. Tal aspecto € relevante para o dimensionamento dos elementos
estruturais adicionais, como vigas e pilares. Isso ocorre porque as cargas
provenientes das lajes sao transferidas para as vigas e, consequentemente, para os
pilares. Em outras palavras, a medida que o peso préprio das lajes aumenta, esses
elementos precisarao ter uma segao transversal mais robusta.

A primeira variagao (hf= 10 cm; fck 25 MPa e EPS de 10x30x30 cm) da analise
1 apresentou a menor area de ago devido também apresentar a maior altura atil (d).
Mas as demais variagbes hf= 7 cm e hf= 5 cm, da mesma analise, ha o aumento
gradual da area de aco isso devido a interferéncia da espessura da mesa na altura util
da laje. Ja na analise 2, conforme ha o aumento das dimensdes do bloco de
enchimento, é possivel também realizar a reducéo da area de aco. Caso mantenham
o mesmo desempenho com blocos de enchimentos cada vez maiores, podem
apresentar em um geral, ser a melhor combinagédo analisadas uma vez que também

apresentaram os menores valores de momentos fletores.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, o estudo bibliografico contemplou um sistema estrutural
amplamente reconhecido e empregado na industria da construgédo civil, as lajes
nervuradas, fornecendo informagdes sobre seus métodos de calculo para
dimensionamento, bem como suas vantagens e desvantagens.

O tema foi abordado de maneira a comparar como a resisténcia a compressao
simples do concreto, a espessura da mesa e as dimensdes do bloco de enchimento
influenciam a area de aco durante o dimensionamento estrutural de lajes nervuradas.
Ao longo do trabalho, foi possivel observar a importancia de um estudo detalhado para
determinar a combinagdo mais adequada e como a escolha desses parametros afeta
diretamente os carregamentos decorrentes do peso préprio da estrutura bem como o
consumo de aco.

Os célculos foram executados por meio de planilhas, de modo que fosse
possivel realizar os comparativos entre as respectivas analises. Os resultados neste
estudo indicam que as combinacdées tém um comportamento similar,
independentemente do parametro (A) da laje.

A primeira variagao da analise 1 apresentou o menor consumo de ago, por
mais que nao tenha apresentado o menor valor de carregamento proveniente ao peso
préprio bem como o menor valor referente ao momento fletor, isso devido a apresentar
o maior valor de altura util (d) que impacta diretamente no calculo da area de
armadura.

Assim, pode-se afirmar que os objetivos geral e especifico foram alcangados,
uma vez que foi possivel verificar que para a laje em questdo, o aumento nas
dimensdes do bloco de EPS apresentaram valores mais baixos de peso proprio,
momentos fletores, e também tendem reduzir constantemente da area de ago. A
reducao dos carregamentos consequentemente apresenta em uma economia no nos

demais elementos estruturais, como vigas e pilares.
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5.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas, recomenda-se:
e Selecionar o diametro das armaduras e a respectiva quantidade de
barras, além de conduzir uma comparacao de custos;
o Verificar duas novas analises: variacao da altura da nervura e variacao
da espessura da nervura;
e Realizar uma combinagédo entre as melhores solugbes encontradas
para cada analise, a fim de avaliar a analise com a melhor relagcéo

custo-beneficio.



57

REFERENCIAS

ANDRADE, J. S.; ARAUJO, L. A. F. Lajes nervuradas com enchimento de
poliestireno expandido (EPS): uma analise térmica. Revista de Engenharia Civil, v.
31, n. 2, p. 30-39, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-4: Edificacdes
habitacionais - Desempenho - Parte 4: Requisitos para os sistemas estruturais. Rio
de Janeiro: ABNT 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto —
Ensaio de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014

BASTOS, P. S. S. Fundamentos do concreto armado. 2019. Tese (Doutorado
Engenharia Civil) - Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2019.

BELLEI, Lidony H.; PINHO , Fernando 0.; PINHO , Mauro 0. Edificios de Multiplos
Andares em acgo. 2. ed. Sao Paulo: PINI, 2008. ISBN 978-85-7266-184-3.

BENNACK, V. Apostila de concreto armado. 2022. Curso de Graduagao em
Engenharia Civil de Infraestrutura, Centro Tecnoldgico de Joinville, Universidade
Federal de Santa Catarina, Joinville, 2022.

CARVALHO. R. C; FIGUEIREDO FILHO. J. R. Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado segundo NBR 6118:2014. 4. ed., Sao
Carlos: Edufscar, 2014.

COELHO. R. A. Concreto armado na pratica. Sao Luiz: UEMA, 2008.

FRANCA, A.B.M.; FUSCO, P.B. As lajes nervuradas na moderna construgao de
edificios. Sdo Paulo, AFALA & ABRAPEX, 1997.

NILSON, A. H. et al. Projeto de estruturas de concreto. 1.2 ed. Porto Alegre:
Bookman, 2010.

NILSON, A. H.; DARWIN, D.; DOLAN, C. W. Design of concrete structures. 14.
ed., McGraw Hill Higher Education, 2010.

OLIVEIRA, C. M. et al. Estudo comparativo de ensaios de tracao direta e flexao
prismatica na determinac&o da resisténcia a tracdo do concreto. Revista IBRACON
de Estruturas e Materiais, v. 10, n. 2, p. 425-448, 2017.

OLIVEIRA. J. T: MACEDO. P. F. Analise comparativa entre lajes macigas
convencionais e lajes nervuradas. 2020. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
de Engenharia Civil) - Faculdade Evangélica de Goianésia, Goianésia, 2020.

SANTOS, R. E. A armacao do concreto armado no Brasil: Histéria da difusao da
tecnologia do concreto armado e da construcao de sua hegemonia. 2008. Tese



58

do programa de pds-graduagao em educacao — Universidade Federal Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2008.

SILVA, Marcos Alberto Ferreira. Projeto e construgao de lajes nervuradas de
concreto armado. 2005. Tese (Mestrado em Construgao Civil) - Universidade
Federal de Sao Carlos, Sédo Carlos, 2005.

SOUSA, R. C.; ANDRADE, R. B.; LIMA, R. A. Determinacdo do médulo de
elasticidade do concreto por meio do ensaio de ultrassom. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais, v. 8, n.3, p. 392-405, 2015.

SPOHR, Valdi Henrique. Analise Comparativa: Sistemas Estruturais
Convencionais e Estruturas de Lajes Nervuradas. 2008. 108 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Centro de Tecnologia, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2008.

STRAMANDINOLI, Juliana Sa Brito. Contribuigées a Analise de Lajes Nervuradas
Por Analogia De Grelha. 2003. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2003.

VASCONCELOS, A. C. O concreto no Brasil: recordes, realizacoes, historia. 2. ed.,
Sao Paulo: Pini, 1985.



APENDICE A - Roteiro de Calculo

1. ROTEIRO DE CALCULO - ANALISE 1
1.1. ESPESSURA Hf =10 cm
1.1.1. Dados de Entrada

Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kKNm?
Yeps 0,30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?
Yreboco 20,00 kNm?2
bw 10,00 cm
hf 0,1 m
h 0,2 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 200 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 cm
ly 720 cm
A 1,16 -
mXx 20,8
my 27,8

1.1.2. Cargas Atuantes

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco)) 1

Pparede = . Iy

,20

59
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((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,30 % 0,30 = (0,20 — 0,10).(25,00— 0 30]
— * * * * — ) —
30+10 30+10 ' ' ’ (25, ’
= 3,61 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,754+ 1,00+ 1,50 + 3,61 = 6,86 kN/m2
1.1.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 6,86+ 6,202
m 20,80

Mdx = 12,67 x 1,40 = 17,74 kN

Mx =

= 12,67 kN

qlx? _ 6,86+ 6,202
m 27,80

Mdy = 9,48 x 1,40 = 13,27 kN

My = = 9,48 kN

1.1.4. Armadura

K _de2_1>|<172_1629
mx My 17,74 ’
Kax = 0,023
K _bwdz_1*162_1929
my My 13,27 ’

Kay = 0,023



K, M, 0,023 17,74

Agy = - 5 = 2,40 cm?/m
KMy 0,023 %1327 5
Agy = 7 - 16 =191 cm*/m
1.2. ESPESSURAHf=7cm
1.2.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kKNm?
Yeps 0.30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?
Yreboco 20,00 kNm?2
bw 10,00 cm
hf 0,07 m
h 0,17 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

1.2.2. Cargas Atuantes

Pparede = . by

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco)) 1

,20

61



62

((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,30 * 0,30 = (0,17 — 0,07).(25,00— 0 30]
— * * * * — ) —
30+10 30+10 ' ' ’ (25, ’
= 2,86 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,754+1,00+ 1,50+ 2,86 = 6,11 kN/m2
1.2.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 611+ 6,202
m 20,80

Mdx = 11,28 * 1,40 = 15,80 kN

Mx =

= 11,28 kN

qlx? 6,11 6,202
m 27,80

Mdy = 8,44 x 1,40 = 11,82 kN

My = = 8,44 kN

1.2.4. Armaduras

K = b,d* 1*142_1241
™M, o 1580 0
Kax = 0,024
Ky = 202 L1 5
™M, 11,820

Kay = 0,024



K, My _ 0,024 15,80

Ay = g 7 =271 cm?/m
KMy 0,024 11,82 5
Agy = e 13 =2,18cm*/m
1.3. ESPESSURA Hf =5cm
1.3.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?2
Yeps 0,30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?2
Yreboco 20,00 kNm?
bw 10,00 cm
hf 0,05 m
h 0,15 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

1.3.2. Cargas Atuantes

((Vparede

Pparede =

. yceramica) + (Vreboco .yreboco))
lx. ly '

1,20

63
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((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,30 % 0,30 = (0,15 — 0,05).(25,00— 0 30]
— * * * * — ) —
30+10 30+10 ' ' ’ (25, ’
= 2,36 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,754+1,00+ 1,50+ 2,36 = 5,61 kN/m2
1.3.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 561 6,202
m 20,80

Mdx = 10,36 * 1,40 = 14,50 kN

Mx =

= 10,36 kN

qlx? _ 561x 6,202
m 27,80

Mdy = 7,75 x 1,40 = 10,85 kN

My = = 7,75 kN

1.3.4. Armaduras

X _bwd2_1*122_993
™M, 1450 0 7
Kax = 0,024
Ky = 20 LI
™ M; 1085 0

Kay = 0,024



K, My 0,024 14,50

Ay = - v = 2,90 cm?/m
K,M; 0,024 *10,85 5
Agy = P = 11 = 2,37 cm®/m
2. ROTEIRO DE CALCULO - ANALISE 2
2.1. BLOCO EPS 30x30x10 cm
2.1.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?
Yeps 0,30 kNm?2
Yceramica 13,00 kNm?
Yreboco 20,00 kNm?2
bw 10,00 cm
hf 0,07 m
h 0,17 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
I 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

2.1.2. Cargas Atuantes

P =
parede x Iy

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco)) "

,20

65
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((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,30 * 0,30 = (0,17 — 0,07).(25,00— 0 30]
— * * * * — ) —
30+10 30+10 ' ' ’ (25, ’
= 2,86 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,754+1,00+ 1,50+ 2,86 = 6,11 kN/m2
2.1.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 611+ 6,202
m 20,80

Mdx = 11,28 * 1,40 = 15,80 kN

Mx =

= 11,28 kN

qlx? 6,11 6,202
m 27,80

Mdy = 8,44 x 1,40 = 11,82 kN

My = = 8,44 kN

2.1.4. Armaduras

K = b,d* 1*142_1241
™M, o 1580 0
Kax = 0,024
Ky = 202 L1 5
™M, 11,820

Kay = 0,024



K, My _ 0,024 15,80

Ay = g 7 =271 cm?/m
_ K,My; 0,024x11,82 ,
Agy = e 13 =2,18cm*/m
2.2. BLOCO EPS 40x40x10 cm
2.2.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?2
Yeps 0,30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?2
Yreboco 20,00 kNm?
bw 10,00 cm
hf 0,07 m
h 0,17 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 40 largura (cm)
40 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

2.2.2. Cargas Atuantes

P =
parede x Iy

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco))

1,20

67
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((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,40 * 0,40 = (0,17 — 0,07).(25,00— 0 30]
— * * * * — ) —
40+10 40+10 ' ' ’ (25, ’
= 2,67 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,75+1,00+ 1,50+ 2,67 = 5,91 kN/m2
2.2.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 591% 6,202
m 20,80

Mdx = 10,93 * 1,40 = 15,30 kN

Mx =

= 10,93 kN

qlx? _ 591+x 6,202
m 27,80

Mdy = 8,18 x 1,40 = 11,45 kN

My = = 8,18 kN

2.2.4. Armaduras

K = b,d* 1*142_1281
™M, o 1530 0 7
Kax = 0,024
Ky = 20 L1 06
™My 11,45 0

Kay = 0,024



K, My 0,024 1530

Ay = g 7 = 2,62 cm?/m
KoMy 0,024 11,45 ,
Agy = e 13 =2,11cm*/m
2.3. BLOCO EPS 50x50x10 cm
2.3.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?
Yeps 0,30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?2
Yreboco 20,00 kNm?
bw 10,00 cm
hf 0,07 m
h 0,17 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 50 largura (cm)
50 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
I 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

2.3.2. Cargas Atuantes

P =
parede x Iy

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco)) "

,20

69
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((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,50 * 0,50 * (0,17 — 0,07).(25,00— 0 30]
— * * * * — . -
50+10 50+10 ' ' ’ (25 ’
= 2,53 kN /m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio
= 0,75+ 1,00 + 1,50 + 2,53 = 5,78 kN /m?

2.3.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 578% 6,202
m 20,80

Mdx = 10,68 * 1,40 = 14,95 kN

Mx =

= 10,68 kN

qlx? _ 578+x 6,202
m 27,80

Mdy =799 x 1,40 = 11,19 kN

My = = 7,99 kN

2.3.4. Armaduras

K = b,d* 1*142_1311
™My, 1495 0
Kax = 0,024
. b,d? 1*132_1510
™My 11,19 0 7

Kay = 0,023



K, My 0,024 14,95

Ay = - n = 2,56 cm?/m
_ K,M;  0,023x11,19 )
Agy = e 13 =198 cm*/m
3. ROTEIRO DE CALCULO — ANALISE 3
3.1. FCK 25 MPa
3.1.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 25,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?2
Yeps 0,30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?2
Yreboco 20,00 kNm?
bw 10,00 cm
hf 0,07 m
h 0,17 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

3.1.2. Cargas Atuantes

P =
parede x Iy

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco))

1,20
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((4,40 = 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 * 3,00 * 20,00))
6,20 * 7,20 '

Pparede = 1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,30 * 0,30 = (0,17 — 0,07).(25,00— 0 30]
— * * * * — ) —
30+10 30+10 ' ' ’ (25, ’
= 2,86 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,754+1,00+ 1,50+ 2,86 = 6,11 kN/m2
3.1.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 611+ 6,202
m 20,80

Mdx = 11,28 * 1,40 = 15,80 kN

Mx =

= 11,28 kN

qlx? 6,11 6,202
m 27,80

Mdy = 8,44 x 1,40 = 11,82 kN

My = = 8,44 kN

3.1.4. Armaduras

K = b,d* 1*142_1241
™M, o 1580 0
Kax = 0,024
Ky = 202 L1 5
™M, 11,820

Kay = 0,024



K, My _ 0,024 15,80

Ay = g 7 =271 cm?/m
_ K,My; 0,024x11,82 ,
Agy = e 13 =2,18cm*/m
3.2. FCK 30MPa
3.2.1. Dados de Entrada
Dados de Entrada
fck 30,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?2
Yeps 0.30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?2
Yreboco 20,00 kNm?
bw 10,00 cm
hf 0,07 m
h 0,17 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m
quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mx 20,8
my 27,8

3.2.2. Cargas Atuantes

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco)) 1

Pparede = . Iy

,20

((4,40 % 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 % 3,00 * 20,00))

Pparede = 6.20 = 7.20

1,20

= 0,75 kN /m?
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100 100
tx+b' ty+b’

Pproéprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Ppréprio = 25,00 * 0,20

100 100 0,30 % 0,30 = (0,17 — 0,07).(25,00— 0 30]
— * * * * - ) ,00 — 0,
30+10 30+10 ' ’ ’ (
= 2,86 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

=0,75+1,00+ 1,50+ 2,86 = 6,11 kN/m2
3.2.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 611+ 6,202
m 20,80

Mdx = 11,28 x 1,40 = 15,80 kN

Mx =

= 11,28 kN

Yy = qlx? 6,11 6,202 844 kN
Y=o T T 2780 ©

Mdy = 8,44 x 1,40 = 11,82 kN

3.2.4. Armaduras

K = b,d® 1147 1241
™M, o 1580 0
Kax = 0,023
. by,d* 1x13% 14.30
™M, 11,820
Kay = 0,023
K,M; 0,023 %15,80 X
Agy = = = 2,60cm*/m

d 14
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4 _ KaMa _ 0,023+1182

— 2
sy d 13 = 2,09 cm /m

3.3. FCK35MPa

Os célculos realizados para o fck 35MPa sao os mesmos apresentados
no topico 3.2. FCK 30MPa

4. ROTEIRO DE CALCULO — ANALISE 4

41. FCK25MPaE HF =10 cm

Os calculos do dimensionamento para fck 25MPa e hf = 10 cm foram

apresentados no topico 1.1.

42. FCK30MPaE HF =7cm

Os célculos do dimensionamento para fck 30MPa e hf = 10 cm foram

apresentados no topico 3.2.

43. FCK35MPaEHF=5cm
4.3.1. Dados de Entrada

Dados de Entrada
fck 35,00 MPa
cobrimento 2,50 cm
Aco CA50
Yc 25,00 kNm?
Yeps 0.30 kNm?
Yceramica 13,00 kNm?
Yreboco 20,00 kNm?2
bw 10,00 cm
hf 0,05 m
h 0,15 m
perimetro de paredes 4,40 m
espessura de reboco 0,02 m



quantidade de lados 2.00 und
com reboco
espessura ceramica 0,1 m
10 altura (cm)
Bloco EPS 30 largura (cm)
30 espessura (cm)
pé direito 3,00 m
Ix 620 m
ly 720 m
A 1,16 -
mXx 20,8
my 27,8

4.3.2. Cargas Atuantes

((Vparede . yceramica) + (Vreboco .yreboco)) 1

Pparede = . Iy

,20

((4,40 * 0,10 * 3,00 * 13,00) + (4,40 * 0,02 * 2,00 % 3,00 * 20,00))

Pparede = 6.20 = 7.20

1,20

= 0,75 kN /m?

100 100
tx+b' ty+b

Ppréprio = yc.h — [ .tx.ty.(h — hf). (yconcreto — yEPS]

Pproprio = 25,00 = 0,20

100 190 0.30+0,30 (0,15 — 0,05). (25,00 — 0 30]
bl £ 3 E 3 E 3 E 3 —_ —_
30+10 30410 ’ ’ /05). (25, ’
= 2,36 kN/m?

Ctotal = Pparede + Prevestimento + Psobrecarga + Pproprio

= 0,75+ 1,00 + 1,50 + 2,36 = 5,61 kN /m?

4.3.3. Momentos Atuantes

qlx? _ 561 6,202

Mx = —
- 20,80

= 10,36 kN
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Mdx = 10,36 * 1,40 = 14,50 kN

y _qlxz_ 5,61*6,202_775kN
Y="m T T 2780 "

Mdy = 7,75 x 1,40 = 10,85 kN

4.3.4. Armaduras

K - b,d* 1*122_993
™ My 1450 0 7
Kax = 0,024
K = bwdz_ 1*112_1115
™o M; 1085
Kay = 0,023
K,M; 0,024 % 14,50 ,
Agy = d = 12 = 2,90cm*/m
K,M; 0,023 %10,85
Ay = = = 2,27 cm?/m

d 11
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ANEXO A - TABELAS DE MARCUS PARA O CALCULO DE MOMENTOS PARA
LAJES ARMADAS EM CRUZ

LAJE TIPx 1

= fx f
M, =2 M, =2 q,=k.q q,=9—4¢
L |
+#l
; _hy m, m, k. }-.—I.—' m, m, k,

L f .
1,0 274 74 0,500 1,580 13,9 1,4 0, &34
101 7.0 T4 0 80 1,81 138 X4 x|
.02 2.5 74 0619 1,62 13,7 1.8 0, 42
1,03 20,00 74 0,528 1,58 13,8 1,8 0, B48
i, 0 23,0 1.5 0, 5355 1,54 13,5 1.9 0, B48
1,05 35,1 7.5 0547 1,56 134 321 0, &51
1,0 24,6 1.5 0,554 1,56 13,3 23 0, &55
i.07F 242 1.5 0 586 1,57 13,2 24 0, &54
1, 0 133 7.5 0,575 1,58 13,1 I2 8 0 B 1
1.0 132 278 0 5&5 1,58 13,0 Ll 0, B 5
1,10 224 T8 0 554 1,80 1249 &0 0, BhA
1,11 134 78 0,82 1,81 128 pLoL e 0BT
1,12 | 217 0,810 1,81 127 pLoL i 0,&73
1,13 218 1.7 0,618 1,85 12,8 okl 0,&75
1,14 21,4 ] [ 1,84 12,5 AL H 0ETH
1,15 21,1 278 0 834 1,85 124 .0 0, &0
1,18 2ikH 27 8 0,843 1,6 12,4 bl B 0, BH A
117 204 2749 0851 1,67 12,3 | 0, A5
i 18 21 | 74 0859 1,88 122 48 0, Bl
1,19 194 274 0,857 1,89 12,1 B 0, &0
130 1%.4 28.0 0B7FS 1.7 12,0 Pt - ]
.21 19,2 281 0 Ba2 1.M 12,0 b 0, B85
r] 150 28,2 0, BEH 1,7 11,8 5,6 0,47
1.3 18.7 283 0,655 1.7 11,8 bl 0, B35
1,24 18,5 284 0,71 1,74 11,1 154 0,501
] 8.2 2.4 0, 0 1.7 11,7 pL e 0,503
i 18.0 285 0715 1.7 11,8 pL e | 0, &xl15
1,27 17,7 28,8 0,7 1,7 11,8 7 0,507
128 17.5 287 0 726 1.7 11,8 p e 0, 504
1.4 I e 28 A 0,754 1.7 11,4 LT 0,811
1,30 17,1 288 0,741 1,80 11,4 T4 0,813
.51 1% 2849 0, 746 1,81 11,4 LT 0,518
1,52 %) 280 0,782 1,82 11,4 LT 0,518
154 13 282 o, 752 184 11,3 bl 0,914
1 %5 L. | 2003 0 rev 1,85 11,2 - 0521
1,58 1,1} 285 0,773 1,86 11,1 Ja 0,523
157 15.4 o L 0,78 1,87 11,1 a0 0, 524
1,58 15,6 207 0, T&3 1,88 11,0 a2 0,528
.39 15.4 208 0 Té4 1,88 11,0 .5 0,527
1,40 15,2 2849 0, 7o 1,80 11,0 m7 0,524
1,41 14,1 30,0 0,758 1,81 10,8 40,0 0, &30
142 14.9 30,2 0 B2 1,92 10,9 40,2 0,532
1,43 14.4 ina 0, B0 1,804 10,8 40,5 0,533
1,4 14,7 30,5 [ ] 1,54 10,8 40 B 1,534
145 14.5 30,6 oE14 1.86 10,8 40,0 0, B35
1,486 14,4 7 08149 1,896 10,7 41,3 0,538
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79

TABELA DE DIMENSIONAMENTO PARA SECAO RETANGULAR (KN, cm)

Ky

Kx

Kz

Km

Ka

fck50

fck45

fck40

fck35

fck30

fck 25

fck 20

fck15

CA25

CAS50

CA60

0,010

0,013

0,995

33,107

36,785

41,383

47,295(55,178

66,213

82,767

110,356

0,046

0,023

0,019

0,020

0,025

0,990

16,637

18,486

20,796

23,767 27,728

33,274

41,592

55,457

0,046

0,023

0,019

0,030

0,038

0,985

11,148

12,386

13,935

15,925]18,579

22,295

27,869

37,159

0,047

0,023

0,019

0,040

0,050

0,980

8,403

9,337

10,504

12,005]14,006

16,807

21,008

28,011

0,047

0,023

0,020

0,050

0,063

0,975

6,757

7,508

8,446

9,653

11,262

13,514

16,893

22,524

0,047

0,024

0,020

0,060

0,075

0,970

5,660

6,289

7,075

8,086

9,433

11,320

14,150

18,867

0,047

0,024

0,020

0,070

0,088

0,965

4,877

5,418

6,096

6,967

8,128

9,753

12,191

16,255

0,048

0,024

0,020

0,080

0,100

0,960

4,289

4,766

5,362

6,127

7,149

8,578

10,723

14,297

0,048

0,024

0,020

0,090

0,113

0,955

3,833

4,258

4,791

5,475

6,388

7,665

9,581

12,775

0,048

0,024

0,020

0,100

0,125

0,950

3,467

3,853

4,334

4,954

5,779

6,935

8,669

11,558

0,048

0,024

0,020

0,110

0,138

0,945

3,169

3,521

3,961

4,527

5,282

6,338

7,922

10,563

0,049

0,024

0,020

0,120

0,150

0,940

2,920

3,245

3,650

4,172

4,867

5,841

7,301

9,734

0,049

0,024

0,020

0,130

0,163

0,935

2,710

3,011

3,388

3,872

4,517

5,420

6,775

9,034

0,049

0,025

0,020

0,140

0,175

0,930

2,530

2,811

3,163

3,614

4,217

5,060

6,325

8,433

0,049

0,025

0,021

0,150

0,188

0,925

2,374

2,638

2,968

3,392

3,957

4,748

5,935

7,914

0,050

0,025

0,021

0,160

0,200

0,920

2,238

2,487

2,797

3,197

3,730

4,476

5,595

7,460

0,050

0,025

0,021

0,170

0,213

0,915

2,118

2,353

2,647

3,025

3,530

4,235

5,294

7,059

0,050

0,025

0,021

0,180

0,225

0,910

2,011

2,235

2,514

2,873

3,352

4,022

5,028

6,704

0,051

0,025

0,021

0,190

0,238

0,905

1,916

2,129

2,395

2,737

3,193

3,831

4,789

6,386

0,051

0,025

0,021

0,200

0,250

0,900

1,830

2,033

2,288

2,614

3,050

3,660

4,575

6,100

0,051

0,026

0,021

0,210

0,263

0,895

1,753

1,947

2,191

2,504

2,921

3,505

4,382

5,842

0,051

0,026

0,021

0.220

0.28

0.89

1.682

1.869

2.103

2.403

2.804

3.365

4.206

5.608

0,052

0,026

0,022

0.230

0.29

0.89

1.618

1.798

2023

2.312

2.697

3.237

4.046

5.394

0,052

0,026

0,022

0,240

0,300

0,880

1,560

1,733

1,950

2,228

2,600

3,119

3,899

5,199

0,052

0,026

0,022

0,250

0,313

0,875

1,506

1,673

1,882

2,151

2,510

3,012

3,765

5,020

0,053

0,026

0,022

0,260

0,325

0,870

1,456

1,618

1,820

2,080

2,427

2,913

3,641

4,854

0,053

0,026

0,022

0,270

0,338

0,865

1,410

1,567

1,763

2,015

2,351

2,821

3,526

4,702

0,053

0,027

0,022

0,280

0,350

0,860

1,368

1,520

1,710

1,954

2,280

2,736

3,420

4,560

0,053

0,027

0,022

0,290

0,363

0,855

1,329

1,476

1,661

1,898

2,214

2,657

3,321

4,428

0,054

0,027

0,022

0,300

0,375

0,850

1,292

1,435

1,615

1,845

2,153

2,584

3,230

4,306

0,054

0,027

0,023

0,310

0,388

0,845

1,258

1,397

1,572

1,796

2,096

2,515

3,144

4,192

0,054

0,027

0,023

0.320

0.400

0.840

1.225

1.362

1.532

1.751

2.042

2.451

3.064

4.085

0.055

0.027

0.023

0.330

0.413

0.835

1.195

1.328

1.494

17708

1.992

2.391

2.989

3.985

0,055

0,028

0,023

0,340

0,425

0,830

1,167

1,297

1,459

1,668

1,945

2,335

2,918

3,891

0,055

0,028

0,023

0,350

0,438

0,825

1,141

1,268

1,426

1,630

1,901

2,282

2,852

3,803

0,056

0,028

0,023

0,360

0,450

0,820

1,116

1,240

1,395

1,594

1,860

2,232

2,790

3,720

0,056

0,028

0,023

0,370

0,463

0,815

1,092

1,214

1,365

1,561

1,821

2,185

2,731

3,641

0,056

0,028

0,024

0,380

0,475

0,810

1,070

1,189

1,338

1,529

1,784

2,140

2,676

3,567

0,057

0,028

0,024

0,390

0,488

0,805

1,049

1,166

1,312

1,499

1,749

2,098

2,623

3,497

0,057

0,029

0,024

0.400

0.500

0.800

1..029

1.144

1.284

1.471

1.716

2.059

2.574

3.431

0,058

0,029

0,024

0,410

0,513

0,795

1,011

1,123

1,263

1,444

1,684

2,021

2,527

3,369

0,058

0,029

0,024

0,420

0,525

0,790

0,993

1,103

1,241

1,418

1,655

1,986

2,482

3,309

0,058

0,029

0,024

0,430

0,538

0,785

0,976

1,084

1,220

1,394

1,626

1,952

2,440

3,253

0,059

0,029

0,024

0,440

0,550

0,780

0,960

1,066

1,200

1,371

1,600

1,920

2,400

3,199

0,059

0,029

0,025

0,450

0,563

0,775

0,945

1,049

1,181

1,349

1,574

1,889

2,361

3,148

0,059

0,030

0,025

0,460

0,575

0,770

0,930

1,033

1,163

1,329

1,550

1,860

2,325

3,100

0,060

0,030

0,025

0,470

0,588

0,765

0,916

1,018

1,145

1,309

1,527

1,832

2,290

3,054

0,060

0,030

0,025




