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RESUMO

As lajes macigas em concreto armado constituem um dos elementos estruturais mais utilizados
em edificagdes, sendo responsaveis por receber e transmitir as cargas atuantes aos demais
componentes da estrutura. O dimensionamento desses elementos pode ser realizado por
diferentes abordagens, desde métodos analiticos classicos até ferramentas computacionais
baseadas em métodos numéricos. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
comparar os resultados obtidos por métodos de dimensionamento analitico e computacional de
lajes macigcas em concreto armado. Para o dimensionamento analitico, foram empregados os
métodos cléassicos de Czerny e Bares, amplamente utilizados na determinagdo dos momentos
fletores em lajes. Na abordagem computacional, foram desenvolvidos dois modelos numéricos
no software SAP2000®: um considerando a presenca de vigas e pilares, representando de forma
mais proxima o comportamento real da estrutura, e outro utilizando apoios nodais, buscando
reproduzir as condi¢des teoricas adotadas pelos métodos analiticos. A pesquisa caracteriza-se
como aplicada, de abordagem qualitativa, sendo realizada a partir da andlise de um pavimento
especifico composto por lajes macicas em concreto armado. Os esforgos solicitantes obtidos
por cada método foram utilizados para o dimensionamento da drea de armaduras e
posteriormente organizados em graficos e tabelas comparativas. Espera-se que os resultados
permitam avaliar as diferengas e aproximacdes entre os métodos analisados, contribuindo para
uma melhor compreensado da influéncia das hipoteses de célculo e das condigdes de modelagem

no dimensionamento de lajes macigas em concreto armado.

Palavras-chave: dimensionamento estrutural; lajes macicas; concreto armado; método de

Czerny; método de Bares; SAP2000®.



ABSTRACT

Solid reinforced concrete slabs are among the most widely used structural elements in buildings,
being responsible for receiving and transferring loads to the other components of the structure.
The design of these elements can be performed using different approaches, ranging from
classical analytical methods to computational tools based on numerical analysis. In this context,
the present study aims to compare the results obtained through analytical and computational
design methods for solid reinforced concrete slabs. For the analytical design, the classical
methods of Czerny and Bares were employed to determine the bending moments acting on the
slabs. For the computational approach, two models were developed using the SAP2000®
software: the first considering beams and columns, representing more closely the actual
structural behavior, and the second replacing beams with nodal supports, in order to reproduce
the boundary conditions adopted in the analytical methods. This research is characterized as an
applied study with a qualitative approach, based on the analysis of a floor system composed of
solid reinforced concrete slabs. The internal forces obtained from each method were used for
reinforcement design and subsequently organized into comparative tables and graphs. The
results are expected to provide a better understanding of the differences and similarities between
the analyzed methods, contributing to the evaluation of the influence of calculation assumptions

and modeling conditions on the design of solid reinforced concrete slabs.

Keywords: structural design; solid slabs; reinforced concrete; Bares method; Czerny method;

SAP2000®.
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1 INTRODUCAO

As lajes macigas de concreto armado sdo elementos estruturais responsaveis por receber
as cargas dos pavimentos e transferi-las para os demais componentes da estrutura. Dessa forma,
o dimensionamento adequado desses elementos ¢ fundamental para garantir seguranca,

desempenho e economia nas edificagdes.

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa do dimensionamento de lajes macigas
utilizando métodos analiticos e computacionais. Sao aplicados os métodos de Bares e Czerny
(Pinheiro, 2007; Beton-Kalender, 1976 apud Rolim, s.d.) para obtengcdo dos esforcos
solicitantes, além da modelagem estrutural realizada no software SAP2000®, utilizando o

M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF).

Inicialmente, sdo apresentados os conceitos relacionados as lajes macigas, aos métodos
analiticos e a andlise computacional, fornecendo o embasamento necessdrio para o
desenvolvimento do estudo. Em seguida, sdo descritos os procedimentos utilizados no

dimensionamento e na modelagem estrutural das lajes analisadas.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos, incluindo os momentos fletores,
as areas de aco ¢ as comparagdes entre os métodos adotados, permitindo avaliar a influéncia

das diferentes metodologias nos resultados estruturais.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, destacando os principais
comportamentos observados. Nos apéndices sao disponibilizadas as tabelas complementares
contendo os valores detalhados dos momentos fletores e das areas de ago obtidas durante o

dimensionamento das lajes.

1.1 Objetivo principal e secundarios

O objetivo principal ¢ comparar os resultados obtidos por diferentes métodos de
dimensionamento de lajes macigas, a partir do dimensionamento estrutural de lajes com o uso
da teoria analitica de Bares ¢ Czerny e de modelagem computacional utilizando o software de

analise estrutural SAP2000®.

Como objetivos especificos, buscou-se:
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e Realizar o dimensionamento estrutural das lajes por meio da teoria de Bares e
Czerny;

e Desenvolver modelos numéricos computacionais utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF);

e Utilizar o software comercial Structural Analysis Program (SAP2000%) de MEF
para analise computacional;

e Comparar os resultados obtidos entre os métodos analiticos e computacional.

1.2 Justificativa

A escolha do tema justifica-se, inicialmente, pela relevancia técnica relacionada a
necessidade de aplicagdo dos métodos classicos e computacionais para o calculo e analise dos
sistemas estruturais, uma vez que “essa analise ¢ de suma importancia em um projeto, pois €
nesse estagio que ocorre uma avaliacdo detalhada dos problemas ¢ das possiveis solu¢des”,
sendo fundamental para avaliar o comportamento da estrutura e verificar a adequagdo das

solucdes propostas (Ferreira et al., 2024, p. 2).

A comparagdo entre esses métodos de analise contribui para a tomada de decis@o dos
engenheiros estruturais durante a elaboragdo de projetos, possibilitando a escolha da abordagem
mais adequada para cada situacdo. Como consequéncia, favorece a otimizagao dos custos, reduz

anecessidade de intervengdes corretivas e contribui para o aumento da vida util das edificacdes.

A luz da ciéncia, a pesquisa busca contribuir para a amplia¢io do conhecimento acerca
da comparacdo entre diferentes metodologias de analise e dimensionamento de lajes macigas
em concreto armado, principalmente no contexto da elaboragdo de projetos estruturais de
edificios, considerando que € necessario realizar uma analise estrutural para determinar as a¢des
atuantes na estrutura, permitindo avaliar os esfor¢os, deformacdes e deslocamentos dos

elementos estruturais e contribuindo para a definicao de solu¢des mais adequadas ao projeto.

Ressalta-se que os resultados obtidos se limitam quanto a aplicagdo nas praticas da
engenharia brasileira, uma vez que nio consta no software SAP2000® o dimensionamento das
arcas de aco dos elementos estruturais em conformidade com o estabelecido nas normas

nacionais.

Do ponto de vista académico, o presente trabalho contribui para o aprofundamento do

conhecimento sobre o tema, e como material didatico com sintese metodologica e possivel de
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ser utilizado nas disciplinas de teoria e analise computacional de estruturas. Além disso,
possibilita uma analise comparativa entre diferentes procedimentos de dimensionamento,
auxiliando na interpretacdo dos resultados obtidos e na compreensao da influéncia das hipoteses

adotadas na modelagem estrutural.

Assim, este trabalho se justifica pela sua relevancia técnica e académico-cientifica, ao
realizar um comparativo de resultados obtidos por meio de anélise estrutural com o uso de

métodos classicos e computacional.
1.3 Delimitacao do trabalho

O presente estudo estd delimitado a analise e comparacdo de métodos de
dimensionamento aplicados a lajes macigas em concreto armado, considerando um pavimento
especifico como objeto de estudo. A investigagdo concentra-se na determinagao dos esforgos

solicitantes e das areas de armadura, a partir de abordagem analitica e computacional.

Foram utilizados os métodos analiticos cldssicos de Bares e Czerny, bem como
desenvolvidos 02 (dois) modelos computacionais com o uso do software comercial SAP2000,
contemplando duas condig¢des distintas de modelagem: uma com a presenca de vigas ¢ pilares

e outra com a substitui¢do das vigas por apoios nodais.

O estudo restringiu-se as lajes macicas, ndo sendo abordados outros tipos de sistemas
estruturais, como lajes nervuradas, protendidas ou pré-moldadas. Além disso, ndo foram
considerados aspectos relacionados ao dimensionamento completo da edificacdo, como
fundagdes, detalhamento executivo ou verificagdo global da estrutura, mantendo o foco,

exclusivamente, na andlise e comparagdo dos métodos de dimensionamento das lajes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo teodrica necessaria para o desenvolvimento
deste trabalho, abordando os principais conceitos relacionados ao comportamento e
dimensionamento de lajes macicas em concreto armado. Inicialmente, s3o discutidas as
caracteristicas das lajes macigas, sua fun¢do no sistema estrutural e sua importancia para a

distribui¢do dos carregamentos nas edificagdes.

Em seguida, sdo apresentados os fundamentos dos métodos analiticos empregados no
dimensionamento desses elementos, considerando as hipoteses simplificadoras e os

procedimentos utilizados para obtencao dos esforcos solicitantes.

Por fim, sdo abordados os métodos computacionais aplicados a andlise estrutural,
destacando a utilizagdo de ferramentas numéricas e softwares de calculo como recursos
auxiliares na modelagem, anélise e avaliacdo do comportamento das estruturas. Dessa forma, o
capitulo fornece a base teorica para a comparacdo entre os métodos analiticos e computacionais

adotados neste estudo.
2.1 Lajes macicas

As lajes macicas sdo elementos estruturais planos, usualmente constituidos por concreto
armado, responsaveis por receber as cargas atuantes nos pavimentos e transferi-las aos demais
elementos da estrutura, como vigas e pilares. Esses elementos possuem funcdo fundamental no
sistema estrutural, pois contribuem para a resisténcia, distribuigdo dos carregamentos e para o

comportamento global da edificagdo. Conforme Chust et al., (2024, p.383):

Estruturalmente, as lajes sdo elementos planos de concreto classificados como
elementos laminares, nos quais a espessura apresenta dimensao reduzida em
relagdo aos seus demais comprimentos. Essa caracteristica influencia seu
comportamento estrutural e sua capacidade de resistir aos esforgos atuantes.

(Chust at al., 2024, p.383).

Dessa forma, entende-se que a pequena espessura das lajes em relag@o aos seus vaos faz
com que esses elementos apresentem um comportamento estrutural semelhante ao de placas,
distribuindo os carregamentos recebidos para os elementos de apoio. Essa caracteristica
influencia diretamente na forma como os esforcos sdo transferidos e analisados no

dimensionamento estrutural.
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Além disso, o comportamento das lajes depende de fatores como suas dimensoes,
condicdes de apoio e carregamentos atuantes. A definicdo correta desses pardmetros ¢
fundamental para determinar a dire¢ao de trabalho da laje e os esforgos solicitantes, garantindo

um dimensionamento adequado e seguro da estrutura.

No contexto historico, a respeito da origem do uso da laje em concreto armado como

elemento estrutural, Leonhardt et al. (2008, p.1) manifesta que:

Em meados do século XIX, foram adotadas pela primeira vez, na Franga,
armaduras de ago em pegas de concreto: em 1855, J.L. Lambot construiu um
barco com argamassa de cimento refor¢cada com ferro (...). O americano W. E.
Ward construiu em Nova lorque, em 1873, uma casa de concreto armado — o

Ward’s Castle — existente até hoje.

Esses fatos exemplificam que o desenvolvimento do concreto armado ocorreu a partir
da necessidade de associar as propriedades do concreto, principalmente sua resisténcia a
compressdo, com a capacidade do aco de resistir aos esfor¢os de tracdo. Essa combinacao
possibilitou a criacdo de elementos estruturais mais eficientes e com maior capacidade de
resisténcia. A evolucdo do concreto armado permitiu sua ampla utilizagdo na construgao civil,
tornando-se um dos principais sistemas estruturais utilizados atualmente. Sua aplicacdo em
edificagcdes possibilitou maior liberdade arquitetonica, melhores solucdes construtivas e

estruturas capazes de atender diferentes tipos de carregamentos.

Nesse contexto, as lajes de concreto armado passaram a desempenhar um papel
fundamental nas edificagdes contemporéneas, pois permitem a resisténcia e distribuicao dos
carregamentos dos pavimentos para os demais elementos estruturais. Dessa forma, o
conhecimento sobre seu comportamento ¢ essencial para garantir seguranga, desempenho e

economia no dimensionamento das estruturas.
2.2 Método analitico

Os métodos analiticos para dimensionamento de lajes sdo procedimentos matematicos
utilizados para determinar os esforgos atuantes, como momentos fletores e reagdes de apoio, a
partir das caracteristicas fisico-geométricas, condi¢cdes de vinculacdo ¢ carregamentos
aplicados. Esses métodos permitem avaliar o comportamento estrutural de forma simplificada,
sendo importantes para a analise ¢ dimensionamento de elementos em concreto armado.

Conforme Climaco (2008, p.288):
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As cargas transmitidas pelas lajes aos elementos de apoio podem ser
consideradas como carregamentos distribuidos ao longo das vigas, sendo essa
uma simplificacdo adotada na andlise estrutural para a determinacdo dos

esforgos atuantes.

A consideragdo dessas simplificacdes permite tornar o processo de analise das lajes mais
pratico, reduzindo a complexidade dos célculos estruturais. Entretanto, os resultados obtidos
dependem das hipodteses adotadas, das condigdes de apoio e da forma como os carregamentos

sdo distribuidos, sendo necessario compreender as limitagcdes de cada método utilizado.

Entre os métodos analiticos utilizados no dimensionamento de lajes, destacam-se os
métodos de Bares e Czerny, os quais empregam coeficientes tabelados para a determinacao dos
momentos fletores. Esses coeficientes sdo definidos a partir das caracteristicas geométricas da
laje, como a relagdo entre os vdos e as condigdes de vinculacdo, permitindo a obtencdo dos

momentos positivos e negativos necessarios para o dimensionamento das armaduras.

Segundo Pinheiro (2007), “os procedimentos baseados em tabelas, como os métodos de
Bares e Czerny, sdo fundamentados em processos numéricos aplicados a analise de placas. As
tabelas utilizadas apresentam coeficientes adimensionais, obtidos a partir das condi¢des de
apoio, da relagdo entre os vaos e do carregamento atuante, os quais permitem determinar os

momentos fletores nas diferentes dire¢des da laje.”

Dessa forma, os coeficientes tabelados ndo representam valores fixos, mas sim uma
forma simplificada de representar o comportamento estrutural das lajes submetidas a diferentes
situacdes de carregamento e vinculag@o. assim, a aplicacdo desses métodos exige a correta

identificacdo das caracteristicas da laje analisada.

Segundo Rolim (2022, p.21), “lajes sdo elementos estruturais que recebem, além das
cargas permanentes, as acdes provenientes do uso da edificagdo, transmitindo esses esfor¢os
para os elementos de apoio, como as vigas”. Essa distribui¢do de carregamentos ¢ fundamental
para a analise estrutural das lajes, pois permite a determinacao dos esforgos internos utilizados

nos métodos de dimensionamento.

Esses conceitos demonstram que a analise das lajes depende da correta compreensao da
forma como os carregamentos sdo distribuidos e transmitidos aos elementos estruturais. Dessa
forma, os métodos analiticos utilizam essas consideragcdes para estimar os esfor¢os atuantes,
possibilitando o dimensionamento das armaduras de acordo com o comportamento esperado da

estrutura.
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Neste trabalho, os métodos analiticos de Bares e Czerny foram os utilizados para a
obtencao dos momentos fletores das lajes macigas, considerando as caracteristicas geométricas
e as condigdes de apoio adotadas. Os resultados obtidos por esses procedimentos foram,

posteriormente, comparados com os valores provenientes da modelagem computacional.

Embora os métodos analiticos apresentem grande importancia por sua simplicidade ¢
aplicabilidade, eles sdo baseados em hipdteses simplificadoras do comportamento estrutural.
Com o advento do uso dos computadores nas universidades e escritorios de calculo estrutural,
tornou-se possivel a realizagdo de analises mais detalhadas, considerando diferentes condicdes

de modelagem numérica e interacdo entre os elementos estruturais.

2.3 Método computacional

A analise computacional de estruturas consiste na utilizagdo de métodos numéricos e
softwares especializados para simular o comportamento das estruturas submetidas a diferentes
condicdes de carregamento. Esses modelos permitem representar os elementos estruturais de
forma mais detalhada, possibilitando a obtencdo de esforgos, deslocamentos e demais

parametros necessarios para avaliagdo do desempenho estrutural.

No contexto do MEF, a malha corresponde a discretizacdo de um elemento estrutural
continuo em pequenas regides denominadas elementos finitos, conectadas entre si por pontos
chamados nos. Essa divisdo permite transformar um problema estrutural complexo em um
conjunto de problemas menores, possibilitando a resolu¢do numérica do comportamento da

estrutura.

A quantidade e o tamanho dos elementos que compdem a malha influenciam
diretamente na precisdo dos resultados obtidos, sendo que malhas mais refinadas tendem a
representar de forma mais detalhada a distribui¢do dos esforgos e deslocamentos ao longo do

elemento estrutural.

A respeito dos elementos reais caracterizados como laje, para a anélise estrutural podem
ser simplificados e compreendidos como elementos de malha, conforme citado por Botelho et

al. (2015, p.131) a seguir:

A laje pode ser compreendida em sua andlise como uma malha, na qual seu
comportamento estrutural ¢ avaliado a partir da distribui¢do dos esforcos

gerados pela atuacdo dos carregamentos. Dessa forma, quando submetida as
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cargas, a regido do meio do vao apresenta tracdo na parte inferior e compressio

na parte superior, caracterizando a ocorréncia de momento fletor positivo.

A compreensdo como elementos de malha viabiliza a utilizacdo pratica de modelos
numeéricos, os quais permitem uma representa¢ao mais detalhada do comportamento estrutural,
considerando a rigidez dos elementos e a distribuicdo dos esfor¢os ao longo da estrutura.
Diferentemente dos métodos analiticos, a discretizagdo possivel na andlise computacional
possibilita avaliar diferentes condi¢des de carregamento e vinculacdo, reduzindo algumas

simplificagdes adotadas nos procedimentos convencionais.

Dentre os softwares comerciais utilizados para analise estrutural, destaca-se o
SAP2000®, que permite a modelagem de estruturas por meio do MEF. Nesse ambiente
computacional, os elementos estruturais, como vigas, pilares e lajes, podem ser representados
por elementos especificos, por exemplo, como os elementos do tipo shell para a modelagem de
lajes, possibilitando a aplicacdo de carregamentos e a obtencao dos esfor¢os necessarios para o

dimensionamento estrutural.

Segundo a Computer and Structures, inc. (CSI, 2023), o software ¢ uma ferramenta
destinada a modelagem, analise e dimensionamento de estruturas, permitindo a representacdo
de diferentes sistemas estruturais por meio de modelos numéricos. O programa utiliza o método
dos elementos finitos para avaliar a resposta da estrutura em termos de esforcos, tensdes e
deformagdes, considerando as caracteristicas dos materiais, geometria dos elementos,

carregamentos e condi¢des de apoio definidas pelo usuario.

Dessa forma, o SAP2000® permite a criagio de modelos computacionais que
representam o comportamento dos elementos estruturais de maneira mais detalhada, sendo uma
ferramenta utilizada para analises lineares e ndo lineares em diferentes areas da engenharia.
Entretanto, assim como outros métodos computacionais, os resultados obtidos dependem das

hipoteses adotadas durante a modelagem.

O MEF ¢ uma ferramenta numérica utilizada para avaliar o comportamento de estruturas
submetidas a diferentes acdes externas. Conforme Azevedo, (2003, p.1), “no ambito da
engenharia de estruturas, o MEF possibilita a determina¢do dos estados de tensdo e de
deformagdo de um elemento estrutural a partir da representacdo de sua geometria e das
condi¢cdes de carregamento aplicadas. Dessa forma, uma estrutura continua € transformada em
um modelo discretizado composto por diversos elementos finitos interligados, permitindo uma

andlise aproximada do seu comportamento”.
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Essa abordagem possibilita a analise de estruturas com geometrias e condigdes de apoio
mais complexas, sendo amplamente utilizada na engenharia. Entretanto, a precisdo dos
resultados estd relacionada a adequada representacdo do modelo numérico, incluindo a

defini¢do das propriedades dos materiais, das a¢des aplicadas e do refinamento da malha.

A respeito da discretizagdo dos sistemas ¢ elementos estruturais, Pappalardo

(2023, p.20) observa que:

O nivel de discretizagao ou refinamento da malha do modelo de elementos
finitos esta diretamente relacionado a qualidade dos resultados. Quanto maior
for o nivel de discretizacdo, maior sera a precisdo da solugdo obtida e,

consequentemente, o custo operacional-computacional.

Dessa forma, a andlise computacional possibilita ao engenheiro uma avaliagdo mais
detalhada do comportamento estrutural, permitindo considerar diferentes condi¢des de
modelagem e distribuigdo de esfor¢os. Contudo, apesar de reduzir algumas simplificacdes
presentes nos métodos analiticos, a qualidade dos resultados depende da correta defini¢do dos
pardmetros do modelo, como, por exemplo, propriedades dos materiais, geometria dos

elementos estruturais, carregamentos, apoios e refinamento da malha.

Nesse contexto, a modelagem computacional realizada neste trabalho utilizou o
software comercial SAP2000®, considerando diferentes formas de representacio dos apoios das
lajes macicas. Foram avaliados modelos com apoio nodal e apoio sobre vigas, possibilitando a

comparac¢do dos momentos fletores e das areas de ago obtidas em cada situacao.

A utilizagdo conjunta dos métodos analiticos € computacionais permitiu uma analise
mais ampla do comportamento das lajes de concreto armado. Enquanto os métodos
simplificados fornecem estimativas a partir de hipdteses previamente estabelecidas, os modelos
numéricos possibilitam uma representagdo mais proxima da estrutura real, contribuindo para

uma avaliagd@o comparativa dos resultados obtidos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para o
desenvolvimento do trabalho. Trata-se de pesquisa de natureza aplicada, uma vez que busca
utilizar conceitos tedricos da engenharia estrutural para a resolu¢do de um problema préatico
relacionado ao dimensionamento de lajes macigas em concreto armado. Quanto a abordagem,
realiza uma pesquisa qualitativa, pois envolve a obten¢@o e andlise comparativa de resultados

numéricos provenientes de calculos analiticos € modelagem computacional.

Inicialmente, foi realizado o dimensionamento analitico das lajes pelos métodos de
Bares e Czerny. Em seguida, foram desenvolvidos modelos computacionais no software
SAP2000®, permitindo a obtencdo dos esforgos solicitantes e das areas de ago de dois modelos

numéricos distintos: um modelo com vigas ¢ pilares e outro com apoios nodais.

Por fim, os resultados obtidos foram organizados, apresentados e comparados,
permitindo a analise das diferencas entre os métodos. Para melhor compreensao das etapas

adotadas, apresenta-se na Figura 1 o fluxograma da metodologia aplicada ao trabalho.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia aplicada ao trabalho.

CARACTERIZACAO DAS LAJES

ANALITICO COMPUTACIONAL

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).



23

A seguir, apresenta-se o detalhamento dos procedimentos de calculo analitico e
modelagem numérica, conforme métodos adotados no desenvolvimento de cada uma dessas

etapas.
3.1 Caracterizacio da estrutura analisada

Nesta etapa € apresentada a estrutura objeto de estudo, contemplando a definigdo da
geometria do pavimento, a identificagdo dos elementos estruturais ¢ as propriedades dos
materiais adotados na analise. Essa caracterizacdo tem como finalidade estabelecer as
informagdes necessarias para o desenvolvimento dos procedimentos de dimensionamento
analitico e da modelagem computacional, garantindo a adequada representagdo da estrutura

analisada.

3.1.1 Apresentagdo da planta ¢ caracterizagao das lajes

Inicialmente, apresenta-se a planta baixa do pavimento objeto de estudo, a qual serve
como base para o desenvolvimento de todas as etapas do dimensionamento analitico e
computacional. A partir dessa planta, ¢ possivel identificar a disposi¢do dos elementos
estruturais, como vigas, pilares e lajes, bem como as dimensdes e geometrias de cada painel de

laje.

Com base na planta do pavimento, foi realizada a identificacdo e a caracterizagdo das
lajes, por meio da defini¢do de seus limites, dimensdes e condigdes de contorno. Cada laje foi

individualizada e numerada, facilitando sua analise ao longo do trabalho.

Além disso, foram verificadas as condi¢des de apoio em cada uma das bordas das lajes,
identificando se estas se comportam como engastadas, simplesmente apoiadas ou livres. Essa
caracterizagdo ¢ fundamental para a aplicacdao dos métodos analiticos de dimensionamento, uma

vez que os esforcos solicitantes dependem diretamente dessas condigdes de vinculagdo.

Por fim, foram organizadas as principais informacdes de cada laje, como dimensoes,
tipo de apoio e localizagdo no pavimento, de modo a estruturar os dados necessarios para as

etapas seguintes do dimensionamento analitico.

A Figura 2 apresenta a planta baixa do pavimento analisado, enquanto a Figura 3

apresenta a divisdo e identificacdo das lajes que compdem o pavimento.
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Figura 3 - Divisdo das lajes do pavimento analisado (m).
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Figura 2 - Planta baixa do pavimento analisado (m).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.1.2 Caracteristica dos materiais empregados e elementos estruturais

Para a modelagem ¢ andlise estrutural do pavimento, foi adotado concreto C25, com
resisténcia caracteristica a compressdo de 25 MPa. A estrutura foi classificada na Classe de
Agressividade Ambiental II (CAA II), resultando em cobrimento nominal das armaduras das

lajes igual a 2,5 cm, conforme recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

O concreto armado foi considerado com peso especifico de 25 kN/m?. Para a camada de
regularizagdo em argamassa, adotou-se espessura de 2,5 cm e peso especifico igual a 21 kN/m?.

Além disso, foi considerado revestimento ceramico com carga distribuida de 0,15 kN/m?.

As paredes de alvenaria foram definidas utilizando blocos ceramicos com furos
horizontais de dimensdes 9 cm % 19 cm x 19 cm e peso especifico de 13 kN/m?. Todas as

paredes adotadas no modelo possuem espessura de 0,13 m e altura de 2,80 m.

As vigas da estrutura foram modeladas com se¢do transversal de 20 cm de largura e 60
cm de altura, enquanto as espessuras das lajes variaram conforme os resultados obtidos no pré-

dimensionamento estrutural.

3.2 Dimensionamento analitico das lajes macicas

O dimensionamento analitico das lajes macicas foi realizado com base nos métodos
classicos de Bares ¢ Czerny. Nesta etapa, foram definidas as caracteristicas geométricas das
lajes, as condi¢des de contorno, os carregamentos atuantes e os esforgos solicitantes, permitindo

posteriormente o dimensionamento das areas de aco necessarias para cada elemento analisado.

3.2.1 Definigdo de Ix, ly, A ¢ classificacdo das lajes

Para a classificacdo das lajes, inicialmente ¢ definido o vao tedrico, conforme
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2023), que corresponde a distancia entre os centros dos
apoios. A partir dessa definigdo, determinam-se as dimensdes principais da laje, denominadas

Ixely.
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Essas dimensdes ndo sdo definidas com base no eixo cartesiano, mas sim em fungéo do
comprimento dos lados, sendo Ix correspondente ao menor vao e ly ao maior vao da laje.

Ap0s a definicdo de Ix e ly, calcula-se a relagdo A (lambda), expressa pela Equagao 1:
Ly
A== (Equagdo 1)

Com base no valor obtido para A, realiza-se a classificacdo estrutural da laje. Quando A
< 2, a laje ¢ considerada armada em duas dire¢des (laje bidirecional). Quando A > 2, a laje ¢
classificada como armada em uma dire¢do (laje unidirecional). A definigdo dos vdos Iy € L,

utilizados na determinag@o do parametro A, ¢ apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Definicdo de Ix e ly.

ly )

Ix

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Além disso, também ¢ realizada a analise das condigdes de vincula¢do das bordas da
laje, de acordo com as tabelas de Bares e Czerny. Nessa etapa, identifica-se o tipo de apoio
presente em cada bordo, verificando se a borda apresenta engaste, apoio simples ou borda livre.
Essa classificagdo ¢ fundamental para a correta determinagdo dos coeficientes utilizados no

calculo dos momentos fletores e reagdes de apoio. Conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Vinculagao das lajes.

/7 7 7 7 7 7 /7 7 Engaste

Apoio simples

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.2.2 Pré-dimensionamento e determinacao da altura util

Existem diferentes formas de realizar o pré-dimensionamento de lajes macicas. Neste
trabalho, foi adotado o método baseado na determinagdo da altura util da laje, por ser

amplamente utilizado no dimensionamento analitico de lajes em concreto armado.

A altura util (d) corresponde a distancia entre a face superior da laje e o centro de
gravidade da armadura positiva principal, sendo um parametro fundamental para a verificacdo

da resisténcia a flexao.

A determinacgdo da altura 1til sera realizada pela equagao 2:
d=((25-0,1n) -1 Equacao (2)

Onde:

e d = altura 1til da laje (cm);
e n =numero de bordas engastadas da laje;

e 1=menor valor entre Ix e 70% de ly (em metros).

Os simbolos empregados para a determinagdo da altura 0til da laje estdo ilustrados na

Figura 6.
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Figura 6 - Altura total e altura 1til da laje

I‘-_‘L. -

(%]
o

Fonte: Chust (2024)

Ap0s a obtencdo da altura 1til, determina-se a espessura total da laje (h), por meio da

equagdo 3:
P ~
h=d+ > +c Equacao (3)

Onde:

» h = espessura total da laje (cm);

e d =altura util (cm);

e @ = diametro estimado da armadura principal, adotado inicialmente entre 5 mm e 10
mm;

e ¢ = cobrimento da armadura, correspondente a distancia entre a armadura ¢ a face da

laje.

Além do pré-dimensionamento analitico, a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece limites
minimos para a espessura das lajes macigas, os quais devem ser obrigatoriamente respeitados.

De acordo com o item 13.2.4.1 da referida norma, os valores minimos sao:
a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
¢) 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;
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f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de £/42 para lajes de

piso biapoiadas e £/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel NBR 6118 (ABNT,
2023).

Dessa forma, ap6s o calculo da espessura total da laje, verificou-se se o valor obtido
atende as exigéncias minimas normativas, adotando sempre o maior valor entre o calculado ¢ o

exigido pela norma.

Nessa etapa, também foi necessaria a definicdo da Classe de Agressividade Ambiental
(CAA) da estrutura, uma vez que ela influencia diretamente no valor do cobrimento nominal
exigido pela norma. A partir da classificagdo da agressividade do ambiente, determina-se o
cobrimento adequado para garantir a durabilidade e a protecao das armaduras contra processos

de deterioracao.

Para a definicdo da CAA, foram adotados os critérios estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023), apresentados na Tabela 1. A partir dessa classifica¢do, o cobrimento nominal

das armaduras foi definido conforme a correspondéncia apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classi s : Risco de
e < assificagao geral do tipo de : !
agressividade Agressividade : ; : deterioragao da
arbiertal ambiente para efeito de projeto Gnticihns
Rural pa—
| Fraca ; Insignificante
Submerso
1l Moderada Urbano &P Pequeno
I Forte ' Hanbe Grande
Industrial & b
) ' Industrial 2 ¢
v Muito forte i . Elevado
Respingos de maré

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

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

€ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento emindistrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, induistrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023).
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Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental ¢ o cobrimento nominal
para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1 N
Tipo de estrutura Cor:l[::“): ::tt: i
Cobrimento nominal
mm
Laje D 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o sclo 9
Concreto Laje 25 30 | 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 | 45 55

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

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.

t  Nas superficies expostas a ambientes agressivas, como reservatdrios, estacdes 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,

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundago, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Tabela 6.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023)

3.2.3 Levantamento das cargas atuantes

Para o dimensionamento das lajes, foi necessario realizar o levantamento de todas as
cargas permanentes e varidveis consideradas atuantes sobre a estrutura. Essas agdes sdo
fundamentais para a determinagao dos esfor¢os solicitantes e, consequentemente, para o correto

dimensionamento estrutural.

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), o peso especifico do concreto armado foi
adotado como 25 kN/m?, sendo esse o valor utilizado para o calculo do peso proprio das lajes.
O peso proprio corresponde a carga gerada pela propria estrutura e foi obtido pelo produto entre

a espessura total da laje (h) e o peso especifico do concreto armado.

Além do peso proprio, considerou-se também a carga de contrapiso, que corresponde a
camada de argamassa executada sobre a laje com a finalidade de regularizar a superficie,
proporcionar nivelamento e permitir o correto assentamento dos revestimentos de piso, além de

contribuir para a reducdo de irregularidades e rugosidades da superficie estrutural.
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A espessura do contrapiso geralmente ¢ considerada entre 2 cm e 3 cm, dependendo das
necessidades de nivelamento do ambiente. Para o céalculo dessa carga, multiplicou-se a
espessura adotada pelo peso especifico da argamassa 21kN/m?, conforme os valores

estabelecidos pela (ABNT, 2019).

Também foi considerada a carga de revestimento, que representa o peso dos materiais
de acabamento aplicados sobre o contrapiso, como pisos ceramicos, porcelanatos, pedras, entre
outros. O revestimento tem como principal fungdo proporcionar acabamento estético, conforto

de uso, protecdo da superficie e durabilidade ao sistema construtivo.

Neste trabalho, sera adotado o valor de 0,15 kN/m? para o revestimento, valor definido
com base em valores médios usualmente utilizados em projetos residenciais e compativeis com

revestimentos convencionais de piso.

Além das cargas permanentes anteriormente apresentadas, também ¢é necessario
considerar a carga proveniente das paredes e a sobrecarga de utilizacdo (SCU), ambas

fundamentais para o correto dimensionamento das lajes.

O célculo da carga de parede depende do tipo de laje analisada, ou seja, se ela é armada
em uma direcdo ou em duas dire¢des, além do peso especifico da alvenaria adotada. Neste
trabalho, foi utilizado o peso especifico de 13 kN/m® para alvenaria de blocos cerdmicos
furados, conforme a Tabela 1 da NBR 6120 (ABNT, 2019), referente aos pesos especificos

aparentes dos materiais de construcgao.
Inicialmente, determinou-se o peso total da parede por meio da equagao 4:
Pparede = Yaiv h-l-e Equacio (4)
Onde:

e Pparede = peso total da parede;

o vyalv = peso especifico da alvenaria;
e h =altura da parede;

e 1= comprimento da parede;

e e =espessura da parede.
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Para lajes armadas em duas dire¢des (lajes bidirecionais), ap6s a determinagdo do peso da
parede, a carga foi distribuida uniformemente pela area total da laje, sendo obtida pela relagdo

entre o peso da parede e a area da laje na equacao 5.

P parede

q= Equacao (5)

Ala je
Ja para lajes armadas em uma direcdo (lajes unidirecionais), existem diferentes formas
de consideracdo da carga de parede. Neste estudo, foi adotado o caso em que a parede esta

posicionada paralelamente a dire¢ao principal da laje.

Nessa situagdo, considera-se que a carga atua apenas sobre uma faixa de influéncia
equivalente a 2/3 de Ix, sendo Ix o menor vao da laje. Dessa forma, apenas parte da laje recebe

a carga da parede, enquanto a area restante ndo ¢ considerada nessa distribuigao.

A distribuigdo da carga da parede e a respectiva faixa de influéncia considerada para

lajes unidirecionais estdo ilustradas na Figura 7.
A carga equivalente da parede foi determinada de acordo com a equacao 6:

_ 3 Pparede

q= 212 Equacao (6)

Onde:

e (= carga distribuida da parede;
e Pparede = peso total da parede;

e Ix=menor vao da laje.
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Figura 7 - Parede paralela a direcdo principal da laje
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Além das cargas permanentes, também foi considerada a sobrecarga de utilizagdo
(SCU), que representa as cargas variaveis decorrentes do uso e ocupagdo da edificagdo, como
pessoas, modveis, equipamentos e demais agdes acidentais previstas durante a vida util da

estrutura.

Os valores de SCU foram adotados conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019), de acordo
com a finalidade de uso de cada ambiente do pavimento analisado. Nos casos em que uma
mesma laje atende dois ambientes com diferentes valores de sobrecarga, foi adotado o maior
valor entre eles, visando maior seguranga no dimensionamento estrutural. Podemos observar os

valores na Tabela 3.



Tabela 3 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Carga
uniformament | G802
distribuida KN
kN/m?
, Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas nao o valor minime indicado nesta Tabela &
residenciais @ Ciiiara fria 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7,5 kN/m? até q

Depositos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura

uso geral @ daakﬁ:;%“;o:

::v{;?*:]g::r metro de _aitura

validadas caso ::czzt;:‘t:%

a caso, porém

com 0§ valores

minimos Locais sujeitos ao acumulo de mercadorias,

indicados nesta | incluindo zonas de acesso 75 q

Tabela, Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitarios 15 &
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 58 -
Saldo de festas, salfo de jogos 38 -
Areas de uso comum je -

Edificios Academia 3N -

residenciais Forro acessivels apenas para manutencao e
sem estoque de materiais g.1ar =
Sotao 28 -
Corredores dentro de unidades autdnomas 15 -
Corredores de uso comum 3 =
Depositos 3 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: Parte da Tabela 10 da NBR 6120 (ABNT, 2019)
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3.2.4 Calculo dos momentos fletores pelos métodos de Bares e Czerny

Apo6s o levantamento e a soma de todas as cargas atuantes sobre a laje, foi possivel
determinar os momentos fletores solicitantes por meio dos métodos analiticos de Bares ¢

Czerny, amplamente utilizados no dimensionamento de lajes macicas em concreto armado.

Ambos os métodos utilizam tabelas de coeficientes que dependem principalmente do
tipo de vinculagdo das bordas da laje e da relagdo entre seus vaos, representada pelo valor de A

(lambda).
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Para a utilizacdo das tabelas de Czerny (Beton-Kalender, 1976 apud Rolim, s.d.),
inicialmente foi identificado o caso de vinculagdo da laje, verificando se suas bordas sdo
engastadas, simplesmente apoiadas ou livres. Em seguida, com base no valor de A e no tipo de

laje, obtém-se os coeficientes ax, ay, px e Py.

Os coeficientes a estdo relacionados aos momentos positivos, enquanto os coeficientes
B correspondem aos momentos negativos. O célculo dos momentos fletores foi realizado por
meio da equagao 7.

q-1z

=— Equagéo (7)
coeficiente

Onde:
e M = momento fletor atuante;
e ( = carga total distribuida da laje;
e Ix=menor vao da laje;
o coeficiente = valor tabelado correspondente ao caso analisado.

Nos coeficientes em x ¢ y, a nomenclatura ndo esté relacionada ao sistema cartesiano, mas
sim a direcdo estrutural da laje. O momento em x corresponde a direcdo paralela ao menor vao
(Ix), enquanto o momento em y corresponde a direcdo paralela ao maior vao (ly). Para lajes
armadas em duas diregdes, obtém-se momentos fletores em ambas as dire¢des. Ja para lajes
armadas em uma direcdo, considera-se predominante 0 momento fletor na dire¢do do menor
vao, uma vez que ¢ nessa direcdo que ocorre a principal flexdo da laje. A relacdo entre os

momentos fletores e as dire¢des estruturais da laje esta ilustrada na Figura 8.

Figura 8 - Indicagd@o no sentido do momento

Mx

-

Ix

y

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Para o método de Bares, seguindo o procedimento baseado no processo das areas da
NBR 6118 (ABNT, 2023), inicialmente identificou-se o tipo de laje, suas condi¢des de contorno
e o parAmetro A. A partir dessas informagoes, foram determinados os coeficientes tabelados ux,

u’x, uy e u’y utilizados posteriormente para a obtencdo dos momentos fletores da laje.

Os coeficientes com apoéstrofo () representam os momentos negativos, enquanto 0s
coeficientes sem apostrofo representam os momentos positivos. Assim, ux fornece o momento
positivo na direcdo do menor vao, enquanto uy representa o momento positivo na direcdo do

maior vao.

O calculo dos momentos fletores pelo método de Bares, conforme adaptagdo
apresentada por Libanio M. Pinheiro, baseado no processo das areas da NBR 6118 (ABNT,
2023), foi realizado a partir da seguinte expressao (Pinheiro, 2007, p. 11-15):

p-l;

Equacao (8
00 quagéo (8)

M =y

Onde:
e M = momento fletor atuante;
o i = coeficiente tabelado de Bares;
e p = carga total distribuida da laje;
e Ix =menor lado da Iaje.

Dessa forma, os resultados obtidos pelos dois métodos analiticos foram posteriormente
comparados entre si e com os modelos computacionais desenvolvidos no software SAP2000®,
permitindo a andlise da proximidade entre os métodos cldssicos e os resultados numéricos

obtidos.

Para as lajes classificadas como unidirecionais, os momentos fletores foram
determinados com auxilio do software Ftool. O programa permite a analise estrutural de
elementos lineares submetidos a diferentes condi¢des de apoio e carregamentos, possibilitando

a obtengdo dos esforgos internos, como momentos fletores e esforgos cortantes.

Neste estudo, as lajes unidirecionais foram representadas como elementos equivalentes
de viga, considerando o comportamento predominante na dire¢do principal de trabalho. Para
cada modelo analisado, foram consideradas as respectivas condigoes de apoio e os

carregamentos atuantes, incluindo os casos com e sem influéncia da carga de parede, quando
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aplicavel. Os momentos fletores positivos e negativos obtidos pelo Ftool foram utilizados

posteriormente no dimensionamento das armaduras dessas lajes.

3.2.5 Compatibilizacdo de momentos fletores

Quando as lajes de um pavimento sdo analisadas separadamente, sem considerar a
continuidade existente entre elas, ¢ comum que os momentos fletores negativos obtidos em um

mesmo apoio compartilhado entre duas lajes adjacentes apresentem valores distintos.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) (item 14.7.6.2), é possivel realizar a
compatibilizagdo desses momentos negativos nos apoios, buscando representar de forma mais
adequada a interacdo entre as lajes vizinhas. A norma estabelece que, em situagdes em que as
cargas permanentes apresentam maior influéncia, as lajes podem ser analisadas
individualmente, sendo posteriormente realizado um ajuste aproximado dos momentos

negativos nos apoios comuns.

Em analises que consideram comportamento plastico, essa adequagdo pode ser feita por
meio da modificagdo da relacdo entre os momentos de apoio e os momentos no vao, utilizando
um processo iterativo até que os valores apresentem equilibrio. Como alternativa simplificada,
a norma permite a adocao do maior momento negativo entre as lajes, evitando a necessidade de

equalizagdo dos esforgos.

Na pratica de projetos estruturais, utiliza-se frequentemente um procedimento
simplificado para realizar essa compatibilizacdo. Nesse método, o momento negativo final
adotado entre duas lajes continuas ¢ determinado considerando uma redugdo do maior momento
ou a média dos valores encontrados, conforme a relagéo:

0,8 X;
Xez (X1t X5 Equacéo (9)
2

Sendo X; o maior momento negativo ¢ X, 0 menor momento negativo entre as lajes

adjacentes.
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3.2.6 Determinacao das areas de ago

Ap0s a obtengao dos momentos fletores pelas tabelas de Bares e Czerny, foi realizado o

dimensionamento das areas de aco das lajes.

Para isso, utilizou-se a Tabela A-25, elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio
M. Pinheiro (NASCIMENTO et al., 2003, p. A-25). conforme as prescrigdes da NBR 6118
(ABNT, 2003), destinada ao dimensionamento de se¢des de concreto armado com armaduras

em aco CA-50

Inicialmente, foi determinado o coeficiente K., a partir dos valores dos momentos

fletores obtidos anteriormente e da altura util das lajes. O célculo foi realizado pela equagao 10:

_ 100 - d?

= - Equagao (10
c= 14 Mk uagdo (10)

Onde:
e d = altura util da laje;
e MKk = momento fletor caracteristico;
e 1,4 = coeficiente de majoracdo das agdes.

Com o valor de K., foram obtidos na Tabela A-25 os coeficientes fx e K, utilizados

para o calculo das areas de ago positivas e negativas das lajes, nas direcdes x e y.

A partir dos valores de Ks obtidos, foram determinadas as areas de ago necessarias para
resistir aos momentos fletores atuantes, conforme a expressao:

As = KS(MTd) Equacao (11)

Onde:

Ks = coeficiente obtido;

Md = momento fletor de célculo;

d = altura util da Iaje.

ANBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece coeficientes adicionais yn para a majoracao dos
momentos fletores em lajes em balango, em funcdo da espessura da laje. Os valores desses

coeficientes sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores do coeficiente adcional yn para lajes em balango

h (cm) 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 135 1,40 145

Fonte: Tabela 13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023)
Onde:
yn = 1,95 — 0,05h Equacao (12)
Sendo:
e yn = coeficiente adicional de majorag@o dos esforcos solicitantes finais de calculo nas
lajes em balanco;
e h=altura da laje, expressa em centimetros (cm).
O coeficiente vy, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em
balango, quando de seu dimensionamento.
Para as lajes em balanco, foi considerada a majoragdo adicional do momento de acordo
com as recomendagoes da Tabela 4, utilizando o coeficiente 1,35, associado a espessura adotada

da laje. Dessa forma, a area de ago foi determinada pela expressdo:

1,35 * Md ~
As = Ks (T*) Equagao (13)

Ap6s a determinagdo das areas de aco calculadas, foi realizada a verificagcdo da armadura
minima de flexdao. Os valores minimos de armadura passiva aderente foram definidos conforme

os critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023), apresentados na Tabela 5.

Para as armaduras negativas das lajes e para as armaduras positivas das lajes
unidirecionais, foi adotado o critério de que a taxa de armadura calculada deve ser maior ou
igual a taxa minima estabelecida pela norma. As taxas minimas de armadura de flexao utilizadas

na verificagao foram obtidas conforme a Tabela 6.



Tabela 5 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

(secunddria) de
lajes armadas

em uma direcio

onde

s = Agiby e pp = Aplby
HOTA  Os valores de pyy sHo definidos em 17.3.52.1

Acls 2 0.8 cm?im
ps 2 0.5 pmin

Elementos
estruturais Elementos estruturais com Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente néo aderente
ativas |
Armaduras = Pmin— 0.5 pp = 0,67 pmi
negativas Ps 2 Priin ps 2 pmin = pp = 0,87 pmin i pml(r\‘rar 19 :DS 2) i
Armaduras
negativas de
bogrdas sem P2 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
P all'madas na.ls pa = 067 pmin | ps = 0.67pmin— pp 2 0.5 pmin | ps 2 prin = 0.5pp = 0.5 pmin
duas direcies
Armadura
positiva
(principal) de P = proin P 2 pmin—pp = 0.5 pmin ps = priin = 0.5pp 2 0,5 prin
lajes armadas
em uma direcio
Armadura
positiva Agls = 20 % da armadura principal

Fonte: Tabela 19.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023)

Tabela 6 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com se¢@o transversal retangular

h:%: 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
ke :"‘""'m‘a 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
a

Os valores de pyn, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e yo = 1,4 @ yg = 1,15, Caso esses falores sejam
diferentes, pm, deve ser recalculado.

Fonte: Tabela 13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023)

Para o concreto classe C25, adotou-se a taxa minima de armadura de acordo com a
Tabela 6, sendo:

Com:

ps = pmin

ps = 0,15h

Equacao (14)

Equagao (15)

Onde h corresponde a espessura da laje em centimetros, resultando na area minima de

aco:

cm?
As,min = 0,15h (T)

Equagao (16)

Para as armaduras positivas das lajes armadas em duas direcoes, foi adotado o critério:

40
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ps = 0,67pmin Equacao (17)

Assim, a area minima de aco foi determinada por:

As,min = 0,67 = 0,15h Equacgao (18)
Dessa forma, as arcas de aco finais adotadas foram definidas considerando o maior valor

entre a armadura calculada e a armadura minima exigida.

Além do dimensionamento das armaduras, foi realizada a verificagdo da dutilidade das
segoes, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023). De acordo com a
norma, a capacidade de rotacdo dos elementos estruturais esta diretamente relacionada a
posicdo da linha neutra no Estado Limite Ultimo (ELU), sendo maior quanto menor for a

relagdo entre a profundidade da linha neutra (x) e a altura util da se¢éo (d).

Para garantir o comportamento ductil das lajes dimensionadas, foi verificado o
atendimento a condicdo estabelecida pela norma para concretos com resisténcia caracteristica

a compressao de até 50 MPa:

< 0,45 Equacao (19)

Ql xR

Como neste estudo foi adotado concreto classe C25, todas as se¢des dimensionadas
foram verificadas em relagdo a esse limite, assegurando o comportamento ductil exigido pela
norma. Além disso, para o dimensionamento das armaduras foi adotado o Dominio 2 de
deformagdes, condicdo em que o aco atinge o escoamento antes do esmagamento do concreto,

proporcionando maior seguranca e capacidade de deformagao a estrutura

Por fim, os resultados das areas de aco foram organizados em tabelas, contendo os
valores das armaduras positivas e negativas nas dire¢Oes x ¢ y das lajes, para os métodos de

Bares e Czerny, além das lajes unidirecionais.

3.3 Dimensionamento computacional no SAP2000®

Nesta etapa ¢ apresentado o procedimento de modelagem computacional do pavimento
no software SAP2000®, utilizado para obten¢do dos esforgos solicitantes das lajes. A analise
computacional permite avaliar o comportamento estrutural considerando as propriedades dos

materiais, geometria dos elementos, condigdes de apoio e carregamentos aplicados,
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possibilitando posteriormente a comparacdo com os resultados obtidos pelos métodos

analiticos.

3.3.1 Modelagem estrutural do pavimento (Modelo Tipo 1)

Nesta etapa foi realizada a modelagem computacional do pavimento utilizando o
software SAP2000®, com o objetivo de obter os esforcos solicitantes e posteriormente comparar

os resultados com os métodos analiticos de Bares e Czerny.

Inicialmente, foi adotado o modelo estrutural com vigas e pilares, representando de
forma mais préoxima o comportamento real da edificagdo. Esta primeira modelagem considera
a presenca fisica das vigas como elementos estruturais responsaveis pela transmissdo dos
esforcos das lajes para os pilares (Modelo Tipo 1). Diferentemente do segundo modelo
computacional, no qual serdo utilizados apoios discretos nos n6és da malha discretizada (Modelo

Tipo 2).

O primeiro procedimento consistiu na definicdo da mascara estrutural do pavimento, ou
seja, na elaboracdo da planta baixa que serviu de base para toda a modelagem. Essa etapa foi
fundamental, pois permitiu a correta visualizacdo da geometria da estrutura e o posicionamento

adequado dos elementos estruturais.

Ap0s a definicdo da planta baixa, realizou-se o langamento dos eixos estruturais. Na
direcao vertical, serdo adotadas letras sequenciais (A, B, C, ...), enquanto na dire¢ao horizontal
serdo utilizados nimeros em ordem decrescente de cima para baixo. Esses eixos sdo
posicionados nos alinhamentos onde existem vigas, paredes e pilares, funcionando como

referéncia geométrica para a modelagem no software.

Além disso, foi necessario realizar o correto dimensionamento e cotagem desses €ixos,
garantindo maior precisdo no lancamento dos elementos estruturais e evitando inconsisténcias
geométricas durante a andlise numérica. Essa padronizagdo facilitou tanto a etapa de

modelagem quanto a posterior interpretacdo dos resultados obtidos.

Apos a definicdo e cotagem dos eixos, a estrutura foi inserida no SAP2000® por meio
da opg¢do Grid Only conforme pode observar na Figura 9, que permitiu a criagdo inicial da
malha geométrica de referéncia antes do langamento dos elementos estruturais propriamente

ditos, como vigas, pilares e lajes.
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Figura 9 - Novo modelo SAP2000®

New Model x
S

MNew Moded Ingiafization Prowct information

Irakze Model Fom an Existing File
O insiakze Mode from Default Settings

Defaufl Units. KN,mC

Maodify, Show Information

Detautt Materials United States
B Save Ogtions as Defaut

Select Tenplale

Grid Onily 20 Tiumses 30 Trusses 2D Frames

0 Frames W Rat Sab

Iﬂm

th da;. ord Sobd Madels Ppes and Plates

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.3.2 Defini¢ao dos materiais, secoes e condi¢des de apoio

Apbs a defini¢io da malha estrutural e do langamento dos eixos no software SAP2000®,
iniciou-se a etapa de defini¢do das propriedades dos materiais, das secdes estruturais e das

condi¢des de apoio do modelo.

Neste trabalho, foi adotado o concreto estrutural classe C25, com resisténcia
caracteristica a compressdao de 25 MPa, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023) para estruturas de concreto armado. A defini¢do das propriedades do material
concreto no SAP2000® ¢ apresentada na Figura 10, na qual sdo observados os parametros

utilizados na caracterizagdo do material para a modelagem computacional.

No SAP2000®, além da resisténcia do material, também foram definidos parametros
complementares como o peso especifico do concreto armado, adotado como 25 kN/m?
conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019), e o coeficiente de dilatacdo térmica (thermal expansion),
considerado como 1,0 x 10~ /°C, valor usualmente utilizado para estruturas de concreto

(ABNT, 2023).
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Nessa mesma ctapa, foram definidas as segdes transversais dos pilares e das vigas,
ambas com material em concreto armado. Como esses elementos ja foram previamente locados
na planta estrutural elaborada no AutoCAD, seu lancamento no SAP2000® foi realizado
respeitando exatamente as mesmas posicdes e alinhamentos definidos anteriormente,

garantindo compatibilidade geométrica entre o0 modelo analitico e o computacional.

Inicialmente, foi feito o langamento dos pilares, que funcionardo como os principais
elementos de transmissdo de cargas para a fundacdo. Em seguida, foram lancadas as vigas nos
respectivos eixos estruturais, de acordo com a disposi¢@o prevista no projeto, responsaveis por

receber os carregamentos das lajes e transferi-los aos pilares.

Posteriormente, foi realizada a defini¢do das se¢des das lajes. Como o pavimento
estudado apresenta lajes com diferentes espessuras, serd necessario criar mais de um tipo de

secdo no software, permitindo a correta representagdo estrutural de cada painel.

Para a modelagem das lajes, foi utilizado o elemento do tipo Shell — Thin, amplamente
empregado na andlise de lajes macicas por permitir a consideragdo simultanea dos efeitos de
membrana (membrane) e flexdo (bending), proporcionando uma representagdo mais realista do
comportamento estrutural da laje. Todas as lajes foram definidas com material em concreto C25
e com espessuras compativeis com aquelas previamente determinadas no pré-dimensionamento

analitico.

Por fim, foram inseridos apoios de segundo género na base dos pilares, com o objetivo
de simular as condigdes de vinculagdo da estrutura com a fundacdo, restringindo os
deslocamentos translacionais e permitindo a adequada transferéncia dos esfor¢os para os

elementos de suporte.

Essa etapa foi fundamental para garantir que o modelo computacional represente de
forma fiel o comportamento estrutural real da edificacdo, permitindo que os resultados obtidos

apresentem maior confiabilidade para a posterior comparagdo com os métodos analiticos.



45

Figura 10 - Defini¢do das propriedades do Concreto no SAP2000®
B Material Property Data *

General Data

Iaterial Name and Display Color Cz28 .

Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25 KN, m,C

[}
(%)

Mass per Uni Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expanzion, 4

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 25000
Expected Concrete Compressive Strength 25000,

[_J Lightweight Concrete

[T} Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.3.3 Aplicacao das cargas e combinagoes

Apds o lancamento dos elementos estruturais no software SAP2000®, foi realizada a
definigdo das cargas atuantes e das combinacdes de acgdes, seguindo os mesmos critérios
adotados no dimensionamento analitico, de modo a garantir a compatibilidade entre os métodos

comparados.

As agoes consideradas no modelo estrutural foram classificadas em cargas permanentes
e cargas variaveis (acidentais), conforme os critérios estabelecidos pela NBR 6120

(ABNT, 2019) e pela NBR 6118 (ABNT, 2023).
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Inicialmente, foi considerada a carga do tipo Dead, correspondente ao peso proprio da
estrutura. No SAP2000, essa carga pode ser calculada automaticamente pelo proprio software,
com base nas propriedades dos materiais previamente definidos, especialmente o peso

especifico do concreto armado, adotado como 25 kN/m?.

Além do peso proprio, também foram langadas as cargas permanentes adicionais,
compostas pelo contrapiso, revestimento ceramico e carga de parede. O contrapiso, formado
pela camada de argamassa utilizada para regularizagdo da superficie, € o revestimento,
responsavel pelo acabamento da laje, foram aplicados como cargas uniformemente distribuidas
sobre os painéis de laje, sendo classificados como a¢des permanentes por permanecerem ao

longo de toda a vida util da estrutura.

A carga de parede foi inserida como carga linear distribuida sobre as vigas ou
diretamente sobre a regido correspondente da laje, conforme a configuracao estrutural adotada.
Para isso, foi considerado o peso especifico da alvenaria de 13 kN/m?, com espessura de 13 cm
e altura de 2,80 m, conforme definido anteriormente no calculo analitico. Dessa forma, a carga

linear da parede foi obtida pelo produto entre peso especifico, espessura e altura da parede.

A sobrecarga de utilizacdo (SCU) foi lancada como carga acidental (Live Load),
variando de acordo com a fun¢do de uso de cada ambiente, conforme estabelecido pela
NBR 6120 (ABNT, 2019). Quando uma mesma laje atende dois ambientes distintos, foi
adotado o maior valor de sobrecarga entre eles, visando maior seguranga no dimensionamento

estrutural.

Ap6s a defini¢do individual de todas as acdes, foi criada a combinacdo de carregamento
a ser utilizada na andlise estrutural. Essa combinacdo reuniu todas as cargas permanentes e
variaveis necessarias para a obtencdo dos esfor¢os solicitantes, permitindo posteriormente a
analise dos momentos fletores e dimensionamento das armaduras. A definicdo da combinagdo

de carregamento utilizada na andlise estrutural no SAP2000® ¢ apresentada na Figura 11.

Essa etapa foi essencial para garantir que o modelo computacional represente
adequadamente as solicitagdes reais atuantes sobre a estrutura, possibilitando uma comparagao

confiavel com os resultados obtidos pelos métodos analiticos.
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Figura 11 — Atribui¢do de combinagio de cargas no SAP2000®

E Load Combination Data’ >
Load Combination Name (User-Generated) COMB1
Notes Modify/Show Notes: .
Load Combination Type Linear Add
Options

Creote Nonlincar Load Case from Load Coembo

Define Combination of Load Case Results

Lead Casz Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD v Linear Static 1.
foeap ___JiinearSiatic | Ji_____|
CARGA ACIDENTAL Linear Static 1, Add
CARGA PERMANENTE Linear Static 1
CARGA PAREDE Linear Static 1, Wodify
Delete

oK | Cancel

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.3.4 Discretizagao

Ap0s a conclusdao da modelagem estrutural e da definicdo de todas as propriedades e
carregamentos no software SAP2000®, procede-se & definicdo das dimensdes da malha dos
elementos finitos aplicada as lajes. Essa etapa tem como objetivo garantir a adequada
discretizagdo do modelo, permitindo uma representacdo mais precisa da distribuicdo dos

esforgos.

Para este estudo, as lajes foram discretizadas em elementos de malha com dimensodes de
0,25 x 0,25 m. A adogao dessa subdivisao busca proporcionar maior refinamento na analise
numérica, possibilitando melhor representacdo do comportamento estrutural das lajes e da
distribui¢do dos momentos fletores ao longo do pavimento. O procedimento de discretizagao
dos elementos de laje no SAP2000® ¢ apresentado na Figura 12, na qual ¢ ilustrada a definicao

da malha de elementos finitos do tipo Shell.
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A discretizacdo adequada da malha ¢ fundamental para a obten¢ao de resultados mais
consistentes, uma vez que influencia diretamente na precisdo da analise realizada pelo método

dos elementos finitos.

Figura 12 — Discretizar o elemento finito (Shell) no SAP2000®

E] Divide Selected Areas X

Divide Options
() Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Tnangies Only)

Alona Edoe from Aot S v

AIONG COOE oM FOing 1 10 £

Along Edge from Paint 1 to 3

® Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 0,25 m

Along Edge from Point 110 3 0,25 I

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.3.5 Analise dos esforgos solicitantes

Com a malha devidamente definida, inicia-se a etapa de andlise dos esforgos
solicitantes, na qual foram avaliados os resultados obtidos a partir do processamento do modelo

estrutural.

Para isso, foi executado o processamento do modelo por meio do comando Run Analysis
(Run Now), no qual o software realiza os calculos estruturais com base nas dimensoes,
propriedades dos materiais, condi¢des de contorno e carregamentos previamente definidos.
Esse procedimento permitiu a analise global da estrutura, considerando a interagdo entre seus

elementos estruturais.

Apos a execugdo da andlise, o software disponibilizou os resultados por meio de
ferramentas de visualiza¢do, como a op¢io Show Forces/Stresses, que permitiu a interpretacdo
dos esforcos atuantes nos elementos estruturais. Neste trabalho, a analise foi focada
exclusivamente nos esforcos das lajes, embora o programa também possibilite a avaliacdo de
vigas, pilares e demais componentes estruturais. A visualizacdo dos esforcos solicitantes
obtidos no processamento do modelo computacional € apresentada na Figura 13, utilizando a

ferramenta Show Forces/Stresses disponivel no SAP2000®.

Os momentos fletores nas lajes foram apresentados no SAP2000® por meio dos

pardmetros M11 e M22. O momento M11 corresponde a dire¢do local 1 do elemento de casca
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(shell), associado a direcdo do eixo x da laje, enquanto o momento M22 a direcdo local 2,
associada ao eixo y. Esses momentos representaram os esforcos fletores por unidade de largura

nas respectivas diregoes, sendo fundamentais para o posterior dimensionamento das armaduras.

Dessa forma, os resultados obtidos nesta etapa serviram de base para a comparacdo com
os métodos analiticos anteriormente apresentados, permitindo avaliar as diferencas e

aproximacdes entre as abordagens.

Figura 13 - Exibir esforgos na laje no SAP2000®

B3 Display Shefl Stresses ®
Case/Combo Compaonent Type
Case/Combo Name COMET ® Resultant Forces Shell Layer Stresses
_) Shell Stresses Shell Layer Strains
) Shell Strains
trualued Ot
Envelope Max
Envelope Min Component
® Step = BE k| M1 Vi3
F22 ) m22 V23
= L F12 M12 Viax
Contour Range
3 = = ) Fivlax IMMax
* futomatic Contour Rangs User Defined Contour Range
. ! FMin Miin
Minimum Value for User Cantn
FvM

Stress Averaging
)l Mone
e At All Joints

Over Objects and Group:

Miscellanecus Options
Show Deformed Shape

Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

Reset Form to Default Values

oK | Close Apply |

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

3.3.6 Substitui¢ao das vigas por apoios nodais (Modelo Tipo 2)

Nesta etapa foi desenvolvida a segunda modelagem computacional, com o objetivo de

obter resultados adicionais para a comparacao final entre os métodos analisados.

A partir do modelo estrutural previamente definido no software SAP2000®, foi realizada

a substitui¢do das vigas por apoios nodais distribuidos ao longo do contorno das lajes. Essa
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modificacdo teve como finalidade aproximar o modelo computacional das hipoteses adotadas

nos métodos analiticos de Bares e Czerny, que consideram condigdes de contorno ideais.

Os apoios foram inseridos nos nos da malha, simulando as condi¢des de vinculagdo das
bordas das lajes. Nos trechos considerados engastados, foram adotados vinculos equivalentes
ao engaste, enquanto nas bordas simplesmente apoiadas foram utilizados apoios de segundo
género. Dessa forma, buscou-se representar de maneira mais direta o comportamento tedrico

das lajes.

Ressalta-se que todas as demais caracteristicas do modelo, como geometria,
propriedades dos materiais, espessuras das lajes e carregamentos, foram mantidas inalteradas,

garantindo que a Unica variavel modificada fosse a condi¢do de apoio.

Apos essa alteracdo, o modelo foi novamente processado, permitindo a realizagdo de
uma nova analise dos esfor¢os solicitantes nas lajes. Com isso, foram obtidos quatro conjuntos
de resultados distintos: métodos analiticos de Bares e Czerny. O modelo computacional com
vigas (representando o comportamento mais proximo da realidade) e modelo com apoios nodais

(aproximacao tedrica).

3.3.7 Determinacao das areas de ago

Apos a andlise dos esforgos solicitantes, procedeu-se a determinagdo das areas de ago

das lajes por meio das ferramentas de dimensionamento disponiveis no software SAP2000®.

Inicialmente, foi definido o material da armadura. Para isso, foi criado um material do
tipo rebar, destinado a representacdo de barras de ago para concreto armado. Foi adotado o ago
CA-50, com peso especifico de 78,5 kN/m?, massa especifica de 8,0 t/m3, moddulo de
elasticidade de 2,10 x 10® kN/m? e coeficiente de dilatagao térmica de 1,2 x 10~ °C™', A
definigio das propriedades do material da armadura no SAP2000® ¢é apresentada na Figura 14,
na qual sdo indicados os parametros utilizados para a representagdo do agco CA-50 no modelo

computacional.
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Figura 14 - Defini¢io de propriedades do material CA-50 no SAP2000®
B Material Property Data X

General Data

Materal Name and Display Color CA-50
Materal Type Repar
Materal Grade
Materal Notes Modify/Show Notes
Weight and Mass Urits
¥veight per Unit Volume KN, m, C
Msss per Unit Violume
Uniaxial Properiy Data
Modulus Of Elasticity, E ?"._-'QDE-'—GS
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1:@5_.05
Shear Modulus, G
Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy _‘:'DGGI]_U
Minimum Tensile Stress, Fu 550000,
Expected Yield Stress, Fye 500000,
Expected Tensile Stress, Fue 550000,

("] Switch To Advanced Property Display

oK | cancsl

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Ap6s a definicdo do material, foram configurados os parametros de dimensionamento
das lajes na opgdo Concrete Shell Section Design Parameters. Nessa ctapa, foi associado o
material da armadura CA-50 ao parametro Rebar Material, além da definicdo do cobrimento

nominal das armaduras, adotado como 2,5 cm (0,025 m).

A definicdo do material da armadura ¢ do cobrimento nominal utilizados no

dimensionamento das lajes no SAP2000® ¢ apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Defini¢do do material da armadura e cobrimento nominal no SAP2000®

B Cancrete Shell Section Desig_n- Farameters X

Section Name [Hﬂ?

Rebar Material
Material 3 |CA S0 w

Rebar Layout Options
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° Two Layers
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BotiomBar - Direction 1 0,025
Bottom Bar - Direction 2 0,025

cuce

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Em seguida, foi definida a norma de dimensionamento utilizada pelo software para o
calculo das armaduras. Para este estudo, adotou-se a norma ACI 350-20. A sele¢do da norma de

dimensionamento utilizada pelo software é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Sele¢do da norma ACI 350-20 no SAP2000®

B Concrete Shell Design Preferences for ACI 350-20 e
tum Descroton
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[ [pesncose i ACII0.20
2| Multi-Response Case Design Envelpes
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4 | Consder Shear Design? ez
5 | Shear Desisn Method Method 1
E | CotTheta) 1
7 | Add Tensle Force due to Shear Yes

Expanation of Color Codng for Values
Biue:  Cafault Value

Black:  Nat n Defaun Valus

pe
Set To Defaulk Valies Resel To Previeus Vales o Vi Tat has 1 during the
currend seasion
LM pami Selectad fame ALjiems Sewctad Hams
Lo R s

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Posteriormente, foram configuradas as combinagdes de carregamento a serem
consideradas no dimensionamento das armaduras, utilizando a op¢do Design Requests, na qual

foram selecionadas as combinagdes previamente definidas para andlise estrutural.

Por fim, apo6s a execucdo do dimensionamento, os resultados das areas de aco foram
obtidos por meio da ferramenta Display Design Info, que permite visualizar as armaduras

requeridas para cada elemento de laje.

Nessa etapa, foi possivel analisar as areas de ago superiores ¢ inferiores, bem como as
armaduras correspondentes as direcoes 1 e 2 da laje, associadas aos eixos locais do elemento
finito. A visualizagdo das areas de ago requeridas para os elementos de laje no SAP2000® ¢

apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Exibir areas de aco requeridas nas lajes no SAP2000®

E Display Concrete Shell Design Results x
Contour Range Component
* Automatic Contour Range User Defined Contour Range N11 NDes ® As
| N22 Nc (] Layer Thickness
Maximum Value for User Conlour Range A N12 - fc - Vo/VRdc
Crack Phi Va/VRdmax
Averaging
Aswis
! None
®) At All Joints Face Direction
Cver Objects and Groups 5t Geoups = Top ® Directian 1
() Battom ! Derection 2

scellaneous Options
Miscellaneous Options Principal

[_| Show Cantinuous Contaurs (Enhancad Graphics)

| Reset Farm to Default Values |

| Reset Form to Cusrent Window Settings |

|_ oK Close | | Apply |
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Os resultados obtidos foram posteriormente organizados em tabelas, contendo as areas

de aco positivas e negativas nas duas dire¢des da laje, possibilitando sua comparagdo com os

valores determinados pelos métodos analiticos de Bares e Czerny.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados ¢ discutidos os resultados obtidos pelos métodos
analiticos e computacionais adotados neste estudo, bem como a comparagdo entre eles.
Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas das lajes analisadas, incluindo o
pré-dimensionamento, a defini¢ao dos vaos efetivos e a classificagdo quanto ao comportamento
estrutural. Em seguida, sdo apresentados os carregamentos considerados, os momentos fletores

obtidos pelos métodos de Bares e Czerny.

Posteriormente, sdo analisadas as areas de aco resultantes do dimensionamento das
armaduras, permitindo avaliar as diferencas entre os procedimentos adotados. Por fim, sdo
realizadas as comparacdes entre os resultados analiticos e computacionais, discutindo a
influéncia das diferentes formas de modelagem estrutural no comportamento das lajes e nos

valores finais obtidos.

4.1 Pré-dimensionamento e caracterizacio das lajes.

4.1.1 Determinacao dos vaos efetivos, dire¢do de trabalho e parametro A

A partir da geometria do pavimento e da disposic¢ao das vigas de apoio, foram definidos
os vaos efetivos das lajes, possibilitando a obtengdo das dimensdes I, e [, de cada painel

estrutural.

Com os valores dos vaos previamente determinados, realizou-se a classificacao das lajes
quanto a direc¢do de trabalho por meio da anélise do pardmetro A. Dessa forma, as lajes foram

classificadas como bidirecionais ou unidirecionais conforme a relacdo entre seus vaos.

As lajes com A < 2 foram consideradas bidirecionais, enquanto aquelas com A1 > 2
foram classificadas como unidirecionais. Destaca-se que a Laje 8 foi adotada como
unidirecional devido a sua condi¢do de balang¢o. Ao todo, das 11 lajes analisadas, 4 foram
classificadas como unidirecionais (L4, L7, L8 ¢ L9) ¢ 7 como bidirecionais (L1, L2, L3, LS,
L6,L10eL11).

Os valores dos véos efetivos, do parametro A e da classificagdo das lajes estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Vaos efetivos das lajes (m)

Laje Ix ly A Observacdo

L1 4,00 5,60 1,40 laje bidirecional
L2 4,00 4,87 1,22 laje bidirecional
L3 2,53 4,00 1,58 laje bidirecional
L4 1,80 6,20 3,44 laje unidirecional
L5 5,60 6,20 1,11 laje bidirecional
L6 4,87 6,20 1,27 laje bidirecional
L7 2,53 6,20 2,45 laje unidirecional
L8 1,60 - - laje unidirecional
L9 3,60 7,40 2,06  laje unidirecional
L10 3,60 4,87 1,35 laje bidirecional
L11 2,53 3,60 1,42 laje bidirecional

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.1.2 Determinacdo da altura da laje

Apbs a definicdo dos vaos ecfetivos ¢ da direcdo de trabalho das lajes, foram
determinados os valores da altura util e da altura total de cada painel, conforme os critérios

apresentados na metodologia do trabalho.

Para o calculo da altura util, considerou-se o numero de bordas engastadas de cada laje

e o menor valor entre I, € 70% de [,,. Em seguida, foi determinada a altura total das lajes

considerando o cobrimento nominal e o didmetro estimado das armaduras.

Como o didmetro das barras ainda ndo era conhecido nesta etapa do dimensionamento,
adotou-se inicialmente o valor estimado de 10 mm para a armadura. Para o cobrimento nominal,

foi utilizado o valor de 2,5 cm, de acordo com a Classe de Agressividade Ambiental I1.

Apos a obtencdo dos valores, a altura total das lajes foi arredondada para o nimero
inteiro imediatamente superior. Destaca-se que, para a Laje 4, foi adotada altura de 8 cm, por
corresponder a espessura minima recomendada para lajes ndo em balango. J4 para a Laje 8, foi

adotada altura de 12 cm, devido ao fato de a laje estar em balango.

Os valores obtidos para cada laje estdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8§ - Pré-dimensionamento da altura da laje

Laje Ix ly A Observacdo I* n d (cm) h (cm) h (cm)
L1 4,00 5,60 1,40 laje bidirecional 3,92 2 9,02 11,07 12,00
L2 4,00 4,87 1,22 laje bidirecional 3,41 3 7,50 9,55 10,00
L3 2,53 4,00 1,58 laje bidirecional 2,53 2 5,82 7,87 8,00
L4 1,80 6,20 3,44  laje unidirecional 1,80 2 4,14 6,19 7,00
LS 5,60 6,20 1,11 laje bidirecional 4,34 4 9,11 11,16 12,00
L6 4,87 6,20 1,27 laje bidirecional 4,34 4 9,11 11,16 12,00
L7 2,53 6,20 2,45 laje unidirecional 2,53 3 5,57 7,62 8,00
L8 1,60 - - laje unidirecional - 1 - 12,00 12,00
L9 3,60 7,40 2,06 laje unidirecional 3,60 2 8,28 10,33 11,00

L10 3,60 4,87 1,35 laje bidirecional 3,41 3 7,50 9,55 10,00

L11 2,53 3,60 1,42 laje bidirecional 2,52 2 5,80 7,85 8,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.2 Determinacio das acdes atuantes

4.2.1 Cargas permanentes
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Inicialmente, foram determinadas as cargas permanentes atuantes nas lajes. Para isso,

considerou-se o peso proprio das lajes, obtido a partir da multiplica¢do da altura de cada laje

pelo peso especifico do concreto armado, adotado como 25 kN/m?.

Além do peso proprio, foi considerado um revestimento ceramico com carga distribuida

de 0,15 kN/m?. Também foi adotado contrapiso com espessura de 2,5 cm e peso especifico da

argamassa igual a 21 kN/m?, resultando em uma carga de:

Os valores referentes as cargas distribuidas nas lajes estao apresentados na Tabela 9.

Qcontrapiso = 0,025 x 21 =0,53 kN/m2

Tabela 9 - AgOes atuantes na laje

Laje

h (cm)

h (m)

Peso Proprio Revestimento Contrapiso

(kKN/m>) (KN/m?) (kN/m>)
Ll 12,00 0,12 3,00 0,15 0,53
L2 10,00 0,10 2,50 0,15 0,53
L3 8,00 0,08 2,00 0,15 0,53
L4 7,00 0,07 1,75 0,15 0,53
L5 12,00 0,12 3,00 0,15 0,53
L6 12,00 0,12 3,00 0,15 0,53
L7 8,00 0,08 2,00 0,15 0,53
L8 12,00 0,12 3,00 0,15 0,53
L9 11,00 0,11 2,75 0,15 0,53
L10 10,00 0,10 2,50 0,15 0,53
L1l 8,00 0,08 2,00 0,15 0,53

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Além das cargas distribuidas, também foi considerada a carga proveniente das paredes
de alvenaria. Para isso, o calculo foi dividido em duas situagdes: lajes bidirecionais e lajes

unidirecionais.

4.2.2 Carga de parede em lajes bidirecionais

Para as lajes bidirecionais, inicialmente foi determinada a area de cada painel a partir
das dimensdes [y ¢ L. Em seguida, definiu-se o comprimento da parede apoiada sobre cada

laje, possibilitando a obtencdo da carga distribuida equivalente da alvenaria.

No célculo, considerou-se alvenaria com peso especifico de 13 kN/m?, espessura de 0,13

m e altura de 2,80 m, conforme os pardmetros previamente definidos para o estudo.

Os valores obtidos para as cargas de parede atuantes nas lajes bidirecionais estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Carga de parede em laje bidirecional

Laje X (m) Iy (m) Area (m?) Comprimento L Carga de Parede

(m) (KN/m?)
L2 4,00 4,87 19,48 3,80 0,92
L5 5,60 6,20 34,72 8,50 1,16
L6 4,87 6,20 30,19 4,85 0,76
L10 3,60 4,87 17,53 3,40 0,92

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.2.3 Carga de parede em lajes unidirecionais

Para as lajes unidirecionais, considerou-se inicialmente o menor vdo da laje I, e o
comprimento da parede apoiada sobre o painel estrutural. A partir desses parametros, foi
determinado o peso da parede e, posteriormente, a carga distribuida equivalente atuante sobre

a laje.

No célculo, adotou-se alvenaria com peso especifico de 13 kN/m?, espessura de 0,13 m
e altura de 2,80 m, considerando-se esses parametros para a determinacdo das cargas

permanentes atuantes nas lajes.
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Os valores obtidos para as cargas de parede atuantes nas lajes unidirecionais estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Carga de parede em laje unidirecional

Laje Ix (m) Comprimento L Carga de Parede

(m) (KN/m?)
L4 1,80 1,60 3,51
L7 2,53 2,33 2,58
L9 3,60 3,40 1,86

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Apo6s a determinacdo de todas as cargas permanentes atuantes nas lajes, foi obtida a
carga permanente total de cada painel estrutural, considerando a soma do peso proprio,

revestimento, contrapiso e carga de parede.

Nas lajes unidirecionais, foram adotados dois valores distintos de carregamento
permanente: um referente a regido influenciada pela presenga da parede e outro correspondente
a regido sem influéncia da alvenaria. Dessa forma, os painéis foram divididos em regides com

e sem atuacdo da carga de parede.

A regido influenciada pela carga da parede foi definida a partir da largura de distribui¢ao
estabelecida anteriormente no item 3.2.3. A area de influéncia considerada para a distribui¢ao
da carga da parede ¢ ilustrada na Figura 18. Os valores finais das cargas permanentes totais das

lajes estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Cargas de paredes totais

Com carga de Sem carga de

Laje parede (kN/m?) parede (kN/m?)
L1 3,68 -
L2 4,10 -
L3 2,68 -
L4 5,93 2,43
L5 4,83 -
L6 4,44 -
L7 5,26 2,68
L8 3,68 3,68
L9 5,29 3,43
L10 4,09 -
L11 2,68 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Figura 18 - Area de influéncia da parede
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.2.4 Cargas acidentais

Por fim, foi adicionada a sobrecarga de utilizagdo, adotada conforme os critérios
estabelecidos pela NBR 6120 (ABNT, 2019). Nos casos em que a laje separava dois ambientes

distintos, foi adotada a maior sobrecarga entre os comodos, visando maior seguranga estrutural.

Assim, a carga total atuante nas lajes foi determinada pela soma entre cargas
permanentes e sobrecarga de utilizagdo. Para as lajes unidirecionais, também foram

considerados valores distintos de carga total nas regides com e sem influéncia da parede.

Os valores finais das cargas totais estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Ac¢des atuantes nas lajes

Laje Com carga de  Sem carga de Sobrecarga Comodo Carga total S;;g;;(e)g
parede (kN/m?) parede (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
(kN/m?)

L1 3,68 - 1,50 cozinha 5,18 -

L2 4,10 - 1,50 quarto e sanitario 5,60 -

L3 2,68 - 1,50 quarto 4,18 -

L4 5,93 2,43 2,00 area de servigo 7,93 4,43
LS 4,83 - 2,00 sala de jantar e area de servigo 6,83 -

L6 4,44 - 1,50 sala e sala de jantar 5,94 -

L7 5,26 2,68 2,50 escritorio e quarto 7,76 5,18
L8 3,68 3,68 2,50 varanda 6,18 6,18
L9 5,29 3,43 1,50 quarto e sanitario 6,79 4,93
L10 4,09 - 1,50 quarto e sanitario 5,59 -
L11 2,68 - 1,50 quarto 4,18 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.3 Analise estrutural pelo Método de Bares e Czerny.

4.3.1 Determinacdo dos momentos fletores.

Inicialmente, foram determinados os momentos fletores das lajes bidirecionais por meio
do método de Bares. Posteriormente, os mesmos painéis foram analisados pelo método de
Czerny, permitindo a comparagdo entre os resultados obtidos pelos dois procedimentos

analiticos.

Para a aplicacdo do método de Bares, utilizou-se a classificacdo de cada laje e os
respectivos valores do parametro A, definidos anteriormente. A partir desses dados, foram
obtidos os coeficientes tabelados correspondentes aos momentos positivos e negativos nas

diregcdes x e y.

Com base nos coeficientes e nos carregamentos previamente determinados, foram

calculados os momentos fletores positivos e negativos de cada painel bidirecional.

Os resultados obtidos pelo método de Bares sdo apresentados na Tabela 14 e ilustrados

na Figura 19.



Tabela 14 - Momentos fletores Bares (kN.m/m).

. . Carga , , , ,
Laje Tipo Ix(m) Total ux ux uy uy Mx Mx My My
L1 3 4,00 518 1,40 4,42 9,93 239 7,94 3,66 8,22 1,98 6,57
L2 5A 4,00 560 1,22 3,00 7,72 2,65 7,19 2,69 6,91 237 6,44
L3 3 2,53 4,18 1,58 4,99 10,82 2,07 8,12 1,33 2,89 0,55 2,17
L5 6 5,60 6,83 1,11 2,42 585 1,98 5,43 5,19 12,54 4,24 11,64
L6 6 4,87 594 1,27 297 6,67 1,83 5,64 4,18 939 2,58 7,94
L10 S5A 3,60 559 1,35 3,66 8,74 2,57 7,63 2,65 6,33 1,86 5,53
L11 3 2,53 4,18 1,42 4,42 993 239 794 1,18 2,65 0,64 2,12

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Figura 19 - Distribuicdo dos momentos fletores obtidos pelo método de Bares (kN.cm/m).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

De forma semelhante, para o método de Czerny foram utilizados os tipos de laje e os
respectivos valores de A, possibilitando a obtencdo dos coeficientes necessarios para a

determinagdo dos momentos fletores.



A partir da aplica¢do dos coeficientes tabelados aos carregamentos atuantes em cada

painel, foram obtidos os momentos positivos e negativos nas diregdes x € y.

Os resultados calculados pelo método de Czerny sdo apresentados na Tabela 15 e

ilustrados na Figura 20.

Tabela 15 - Momentos fletores Czerny (kN.m/m).

Laje Tipo Ix (m) %ﬁ? A ax ay Bx By Mx Mx My My
LI 3 400 518 1,40 22,20 37,80 10,00 12,60 3,73 828 2,19 6,57
L2 SA 4,00 560 1,22 31,18 36,16 13,18 13,74 2,87 6,80 2,48 6,52
L3 3 253 418 1,58 19,90 40,20 9,28 12,30 134 2,88 0,66 2,17
L5 6 560 683 1,11 3946 47,90 16,94 18,34 543 12,65 4,47 11,68
L6 6 487 594 1,27 32,76 50,98 14,74 17,66 430 9,55 2,76 7,97
LI0 5A 3,60 559 1,35 26,40 36,60 11,60 13,10 2,75 6,25 198 5,53
LIl 3 2,53 4,18 1,42 21,88 3832 9,92 12,56 1,22 2,69 0,70 2,13

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 20 - Distribui¢do dos momentos fletores obtidos pelo método de Czerny (kN.cm/m).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Para as lajes classificadas como unidirecionais, os momentos fletores foram
determinados com o auxilio do software Ftool. Em cada modelo foram consideradas as
respectivas condi¢des de apoio e os carregamentos atuantes, incluindo os casos com e sem

influéncia da carga de parede, quando aplicavel.

As andlises realizadas permitiram a obtengdo dos momentos positivos e negativos

utilizados posteriormente no dimensionamento das armaduras.

Os modelos estruturais adotados para as lajes unidirecionais estdo apresentados nas
Figuras 21 e 22 para a Laje 4, nas Figuras 23 e 24 para a Laje 7 e nas Figuras 25 e 26 para a
Laje 9. Em cada caso sdo mostradas as situagdes com e sem a influéncia da carga de parede,

permitindo avaliar o efeito desse carregamento nos momentos fletores obtidos.

Além dessas lajes, foi analisada a Laje 8 na Figura 27, classificada como laje em
balango. Devido as suas caracteristicas geométricas ¢ as condigdes de apoio, ela foi modelada
individualmente no Ftool, considerando a condigdo de engaste em uma extremidade e
extremidade livre na outra, permitindo a determinacdo dos momentos fletores necessarios para

o dimensionamento das armaduras correspondentes.

Figura 21 - Mom. fletor da Laje 4. Carga total de 4,43 kN/m (sem carga de parede)

30 kM

LE0 m ==
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 22 — Mom. fletor da Laje 4. Carga total de 7,93 kN/m (com carga de parede)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Figura 23 — Mom. fletor da Laje 7. Carga total de 5,18 kN/m (sem carga de parede)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 24 — Mom. fletor da Laje 7. Carga total de 7,76 kN/m (com carga de parede)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 25 — Mom. fletor da Laje 9. Carga total de 4,93 kN/m (sem carga de parede)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Figura 26 — Mom. fletor da Laje 9. Carga total de 6,79 kN/m (com carga de parede)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).



Figura 27 — Mom. fletor da Laje 8. Carga total de 6,18 kN/m (balango)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.3.2 Compatibilizagdo de momentos fletores

Para a compatibilizagao dos momentos fletores negativos, foi adotado um procedimento
simplificado entre lajes adjacentes. Inicialmente, foi identificado o maior momento fletor
negativo entre as duas lajes analisadas, sendo aplicado o fator de redugdo de 0,80 (80%). Em
seguida, foi calculada a média dos momentos fletores negativos das lajes envolvidas. O

momento compatibilizado adotado correspondeu ao maior valor entre o resultado de 80% do

maior momento € a média dos momentos.

Esse procedimento foi aplicado aos momentos negativos nas direcdes horizontal e

vertical do sistema cartesiano, considerando os resultados obtidos pelos métodos analiticos de

Bares e Czerny.

Os valores obtidos ap6s a compatibilizagdo estdo apresentados nas seguintes tabelas:

Tabela 16 — Mom. fletores negativos — dir. horizontal - Método de Bares

5 - —
LAJES 1° LAJE 2 LAJE 80% maior Meédia dos Momento

valor momentos adotado
L1EL2 657 644 526 651 651
L2EL3 644 289 515 467 515
L4ELS 179 1254 1003 717 1003
L4ELS 321 1254 1003 788 1003
LSEL6 1254 939 1003 1097 1097
L6 EL7 414 939 751 677 751
L6 EL7 621 939 751 780 780
LI0ELI11 553 265 442 409 442

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).



Tabela 17 — Mom. fletores negativos — dir. vertical - Método de Bares

o - —
LAJES 1° LAJE 20 LAJE 80% maior Meédia dos Momento

valor momentos adotado
LI ELS 822 1164 931 993 993
L5SEL9 1164 799 931 982 982
L5SEL9 1164 1100 931 1132 1132
L2EL6 691 794 635 743 743
L6 ELI0 794 633 635 714 714

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Tabela 18 — Mom. fletores negativos - na dir. horizontal - Método de Czerny

5 - —
LAJES 1° LAJE 20 LAJE 80% maior Média dos Momento

valor momentos adotado
L1 EL2 657 652 526 655 655
L2EL3 652 288 522 470 522
L4ELS 179 1265 1012 722 1012
L4ELS 321 1265 1012 793 1012
L5EL6 1265 955 1012 1110 1110
L6 EL7 414 955 764 685 764
L6 EL7 621 955 764 788 788
LIOELI11 553 269 442 411 442

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Tabela 19 — Mom. fletores negativos — dir. vertical - Método de Czerny

5 - —
LAJES 1° LAJE 20 LAJE 80% maior Média dos Momento

valor momentos adotado
LI ELS 828 1168 934 998 998
L5 EL9 1168 799 934 984 984
L5SEL9 1168 1100 934 1134 1134
L2 EL6 680 797 638 739 739
L6 ELIO 797 625 638 711 711

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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A distribui¢do dos momentos compatibilizados no pavimento € apresentada nas Figuras

28 € 29:

Figura 28 - Planta baixa: momentos fletores negativos - Método de Bares
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).



Figura 29 - Planta baixa: momentos fletores negativos - Método de Czerny.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.3.3 Dimensionamento das areas de aco
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Com a determinacdo dos momentos fletores pelos métodos de Bares e Czerny, procedeu-

se ao dimensionamento das armaduras das lajes. Para isso, foram utilizados os coeficientes

obtidos por meio da Tabela A-25 de Pinheiro, destinada ao dimensionamento de se¢des de

concreto armado com armaduras em ago CA-50.

A partir dos momentos fletores calculados e das alturas uteis previamente definidas para

cada laje, foram determinados os coeficientes necessarios ao dimensionamento das armaduras

positivas e negativas nas diregoes x e y. Posteriormente, foram obtidas as respectivas areas de

aco para cada situacdo analisada.
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Além do dimensionamento das armaduras, foi realizada a verificag¢do da ductilidade das
secOes conforme os critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Como o concreto
adotado no estudo possui resisténcia caracteristica de 25 MPa, verificou-se o atendimento ao
limite normativo para a posicdo da linha neutra, garantindo o comportamento ductil das secdes

dimensionadas.

Dessa forma, todos os valores de p, obtidos foram verificados, garantindo o
atendimento ao comportamento dictil exigido pela norma. Além disso, foi determinado o

Dominio 2 para todas as secdes dimensionadas.

Inicialmente, foi realizado o dimensionamento das areas de aco para as lajes
bidirecionais pelo método de Bares. Foram analisadas inicialmente as armaduras referentes aos
momentos positivos nas dire¢des X (menor vao) e y (maior vao). Posteriormente, foram
dimensionadas as armaduras negativas considerando os momentos compatibilizados, primeiro

na dire¢do horizontal e, em seguida, na diregcao vertical do sistema cartesiano.

Os resultados obtidos pelo método de Bares foram organizados em quatro tabelas,
contemplando as areas de ago positivas e negativas nas duas dire¢des analisadas. Além disso,

foi apresentada a planta baixa do pavimento com a distribuicao das areas de aco calculadas.

A mesma metodologia foi aplicada para o método de Czerny, utilizando os momentos
fletores determinados por esse procedimento. Foram elaboradas quatro tabelas contendo as
arcas de agco para os momentos positivos ¢ negativos nas dire¢des X ¢ y, juntamente com a

representacdo grafica da distribuicao das armaduras no pavimento.

Para as lajes 3 e 11, os momentos negativos ndo passaram pelo processo de
compatibilizacdo, devido as suas condi¢des especificas de analise. Dessa forma, as areas de ago
correspondentes a esses momentos foram calculadas diretamente a partir dos valores obtidos

inicialmente, sendo apresentadas na Tabela 24.

Os resultados completos do dimensionamento das armaduras sdo apresentados nas
tabelas, servindo posteriormente como base para a comparagao entre os métodos analiticos e 0s

modelos numéricos desenvolvidos no SAP2000%.



Tabela 20 - Area de aco para momento positivo Mx (Bares)

. As

LAE h MX e (cmPkN) Ks cm¥kN) B SeBcs0,4s ScAlcUado Asmin e s adotado

(kN.cm/m) (cm“/m)  (cm®/m) 5

(cm“/m)
L1 120 90 366 15,9 0,023 0,05 oK 1,31 1,2 oK 1,31
L2 10,0 7,5 269 14,9 0,024 0,06 oK 1,21 1 oK 1,21
L3 80 58 133 18,2 0,023 0,05 oK 0,74 0,8 ADOTARAs,min 0,80
L5 12,0 9,1 519 11,4 0,024 0,07 oK 1,01 1,2 oK 1,91
L6 12,0 9,1 418 14,2 0,024 0,06 oK 1,54 1,2 oK 1,54
L10 10,0 7,5 265 15,2 0,024 0,06 oK 1,19 1 oK 1,19
L11 80 58 118 20,3 0,023 0,04 oK 0,66 0,8 ADOTARAs,min 0,80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Tabela 21 - Area de ago para momento positivo My (Bares)

. As

LAE h  d ™ ke cmPkN) Ks(cm¥/kN)  Bc  Sefcs0,as SCAlCUlado Asmin o g cd0  adotado

(kN.cm/m) (cm“/m)  (cm“/m) ”

(cm*/m)
L1 12,0 9,0 198 29,3 0,023 0,03 oK 0,71 1,2 ADOTARAs,min 1,20
L2 10,0 7,5 237 17,0 0,023 0,05 oK 1,02 1 oK 1,02
L3 80 58 55 44,0 0,023 0,02 oK 0,30 0,8 ADOTARAs,min 0,80
L5 12,0 9,1 424 14,0 0,024 0,06 oK 1,56 1,2 oK 1,56
L6 12,0 9,1 258 23,0 0,023 0,04 oK 0,91 1,2 ADOTARAs,min 1,20
L10 10,0 7,5 186 21,6 0,023 0,04 oK 0,80 1 ADOTARAs,min 1,00
L11 80 58 64 37,5 0,023 0,02 oK 0,36 0,8 ADOTARAs,min 0,80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Tabela 22 - Areas de ago para momentos negativos na dire¢io horizontal (Bares)

- - 8 . As
g Mediade Mediade  mX o 2N) Ks (emkN) B Sepcsods Ascalculado Asmin e cdo adotado
h d (kN.cm/m) (cm*/m) (cm*/m) 2
(cm“/m)
Lel2 11,0 8,3 651 7,5 0,024 0,12 oK 2,65 1,65 oK 2,65
2el3 9,0 6,7 515 6,1 0,024 0,14 oK 2,60 1,35 oK 2,60
l4el5 95 6,6 1003 31 0,026 0,3 oK 5,53 1,425 oK 5,53
L4el5 95 6,6 1003 31 0,026 0,3 oK 5,53 1,425 oK 5,53
L5el6 12,0 9,1 1097 54 0,025 0,16 oK 4,22 1,8 oK 4,22
L6el7 10,0 7.4 751 51 0,025 0,17 oK 3,58 15 oK 3,58
L6el7 10,0 7,4 780 4,9 0,025 0,18 oK 371 1,5 oK 371
L10el11 90 6,7 442 71 0,024 0,12 oK 2,24 1,35 oK 2,24
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Tabela 23 - Areas de ago para momentos negativos na diregdo vertical (Bares)
Médiade Médiade m'y 2 2 Ascalculado  Asmin e As
LAJE Kc (cm®/kN) Ks (cm®/kN) Bc SeBc<0,45 2 2 Verificacdo adotado
h d (kN.cm/m) (cm“/m) (cm“/m) 2
(cm*/m)
Llels 120 9,1 993 5,9 0,024 0,15 oK 3,69 1,8 oK 3,69
L5el9 115 8,7 082 55 0,025 0,16 oK 3,95 1,725 oK 3,95
L5el9 115 8,7 1132 48 0,025 0,18 oK 4,55 1,725 oK 4,55
2el6 11 8,3 743 6,6 0,024 0,13 oK 3,01 1,65 oK 3,01
6el10 11 8,3 714 6,9 0,024 0,13 oK 2,89 1,65 oK 2,89

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Tabela 24 - Areas de ago na dir. vertical da L3 e L11 sem compatibilizagio dos mom.
negativos (Bares).

As
: Ascalculado  Asmi
LAE h d ™ ke (em®KkN) Ks(cm¥kN)  Bc  SeBcs0,4s (o CACU@do ASTIN oy iheacio  adotado
(kN.cm/m) (cm“/m)  (cm“/m) 2
(cm®/m)
3 80 58 217 111 0,024 0,08 oK 1,25 1,2 oK 1,25
11 80 58 212 11,3 0,024 0,08 oK 1,23 1,2 oK 1,23

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 30 - Momentos fletores (kN.cm/m) ¢ areas de armadura de flexdo (cm?/m) (Bares)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Os resultados apresentados nas Tabelas 21 a 25 correspondem as areas de aco obtidas a

partir dos momentos fletores calculados pelo método de Bares. Para facilitar a visualizagdo da

distribui¢do das armaduras ao longo do pavimento, a Figura 30 apresenta a planta baixa das

lajes com a indicacdo das areas de ago positivas e negativas nas respectivas direcdes

armadura.

de



Tabela 25 - Area de ago para momento positivo Mx (Czerny)

. As
LAE h  d  mx Kc(cmkN) Ks(cm?kN) Bc SeBcso,4s /Scaiculado Asmin oy o cdo  adotado
(cm*/m)  (cm“/m) 5
(cm*/m)
L1 120 90 373 156 0,023 0,05 oK 1,33 1,2 oK 1,33
L2 100 75 287 14,0 0,024 0,06 oK 1,29 1 oK 1,29
L3 80 58 134 18,0 0,023 0,05 oK 0,74 0,8 ADOTARAs,min 0,80
L5 120 91 543 109 0,024 0,08 oK 2,00 1,2 oK 2,00
6 120 91 430 138 0,024 0,06 oK 1,59 1,2 oK 1,59
L10 10,0 7,5 275 146 0,024 0,06 oK 1,23 1 oK 1,23
L11 80 58 122 197 0,023 0,04 oK 0,68 0,8 ADOTARAsmin 0,80
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Tabela 26 - Area de aco para momento positivo My (Czerny)
. As
LAE h d  my Kc(cm¥kN) Ks(cm¥kN) Bc SeBcso,4s /Scaculado Asmin oy o cdo  adotado
(cm*/m)  (cm®/m) 2
(cm*/m)
L1 120 90 219 265 0,023 0,03 oK 0,78 1,2 ADOTARAs,min 1,20
L2 100 75 248 16,2 0,023 0,05 oK 1,06 1 oK 1,06
L3 80 58 66 36,6 0,023 0,02 oK 0,37 0,8 ADOTARAs,min 0,80
L5 12,0 9,1 447 133 0,024 0,06 oK 1,65 1,2 oK 1,65
6 120 91 276 215 0,023 0,04 oK 0,98 1,2 ADOTARAs,min 1,20
L10 100 7,5 198 20,3 0,023 0,04 oK 0,85 1 ADOTARAs,min 1,00
L11 80 58 70 34,3 0,023 0,03 oK 0,39 0,8 ADOTARAs,min 0,80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Tabela 27 - Areas de ago para momentos negativos na dire¢io horizontal (Czerny)

- - . As . As
g Meédade Médiade  mX o 2kN) Ks(em¥kN)  Bc  Sepcs0,45 calculado S verificacdo adotado
h d (kN.cm/m) 2 (cm*/m) 5
(cm“/m) (cm“/m)
LTel2 11,0 83 655 7.4 0,024 0,12 oK 2,67 1,65 oK 2,67
L2el3 90 67 522 6,1 0,024 0,14 oK 2,64 1,35 oK 2,64
L4el5 95 6,6 1012 3,1 0,026 0,3 oK 5,58 1,425 oK 5,58
L4el5 95 6,6 1012 31 0,026 0,3 oK 5,58 1,425 oK 5,58
L5el6 120 91 1110 5,3 0,025 0,16 oK 4,27 18 oK 4,27
L6el?7 100 7,4 764 5,1 0,025 0,17 oK 3,64 1,5 oK 3,64
L6el7 100 7,4 788 4,9 0,025 0,18 oK 3,75 15 oK 3,75
L10el11 9,0 67 442 71 0,024 0,12 oK 2,24 1,35 oK 2,24

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Tabela 28 - Areas de ago para momentos negativos na diregdo vertical (Czerny)

As As
Médiade Médiade m" Asmin
LAJE ¥ Ke (cm?/kN) Ks (cm?/kN) Bc SeBc<0,45 calculado 2 Verificagdo adotado
h d (kN.cm/m) 2 (cm*/m) 2
(cm“/m) (cm“/m)
L1el5 12 9,1 998 59 0,024 0,15 OK 3,71 1,8 oK 3,71
L5elL9 11,5 8,7 984 55 0,025 0,16 OK 3,96 1,725 OK 3,96
L5e L9 11,5 8,7 1134 4,8 0,025 0,18 OK 4,56 1,725 OK 4,56
L2elL6 11 8,3 739 6,7 0,024 0,13 OK 2,99 1,65 OK 2,99
L6 eL10 11 8,3 711 6,9 0,024 0,13 OK 2,88 1,65 OK 2,88

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Tabela 29 - Areas de aco na dir. vertical das L3 ¢ L11 sem compat. dos momentos negativos

(Czerny)
As calculado As min As
LAJE h d m'y Kc(cmzlkN) Ks(cm2/kN) Bc SeBc<0,45 N 5 Verificagdo  adotado
(cm*/m)  (cm*/m) 2
(cm*/m)
L3 8,0 58 217 11,1 0,024 0,08 OK 1,25 1,2 oK 1,25
L11 8,0 58 213 11,3 0,024 0,08 OK 1,23 1,2 OK 1,23

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 31 - Momentos fletores (kN.cm/m) e areas de armadura de flexdo (cm?m) (Czerny)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Os resultados apresentados nas Tabelas 26 a 30 correspondem as areas de ago obtidas a
partir dos momentos fletores calculados pelo método de Czerny. Para facilitar a visualizacdo da
distribuigdo das armaduras ao longo do pavimento, a Figura 31 apresenta a planta baixa das
lajes com a indicagdo das areas de aco positivas e negativas nas respectivas dire¢oes de

armadura.

A semelhanga observada entre os resultados dos métodos de Bares ¢ Czerny indica que,

apesar das diferencas nos coeficientes utilizados para a determinacao dos momentos fletores,



ambos os métodos conduziram a um comportamento semelhante quanto a necessidade

armadura minima e ao dimensionamento das armaduras das lajes analisadas.

Tabela 30 - Area de ago para momento positivo Mx (Lajes unidirecional)

. As
LWE h  d  mx Ke(cm¥kN) Ks(cm®KkN) Bc Sepcso,ds /Scalculado Asmin o cdo  adotado
(cm*/m) (cm*/m) 2
(cm*“/m)
4 70 41 101 121 0,024 0,07 OK 0,82 1,05 ADOTARAs,min 1,05
L7 80 56 233 95 0,024 009  OK 1,41 1,2 oK 1,41
Lo 11,0 83 449 10,9 0,024 008  OK 1,82 1,65 oK 1,82
4 70 41 181 68 0,024 013  OK 1,47 1,05 oK 1,47
L7 80 56 349 63 0,024 014  OK 2,11 1,2 oK 2,11
L9 110 83 619 79 0,024 011  OK 2,51 1,65 oK 2,51

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Para a Laje 8, classificada como laje em balango, a area de ago foi determinada a partir

do momento fletor obtido na analise realizada no software Ftool, considerando as condi¢des de

apoio e o carregamento atuante. O dimensionamento da armadura foi realizado conforme

oS

mesmos critérios adotados para as demais lajes, utilizando a altura util correspondente a

espessura da laje de 12 cm, cobrimento nominal de 2,5 cm e armadura com diametro de 10 mm.

Dessa forma, a altura 1til foi determinada de acordo com a equacao 3. O resultado da area de

aco obtida para a Laje 8 esta apresentado na Tabela 31.

Tabela 31 - Area de aco (L8)

As
Ascalculado  Asmin

LAJE h d m'x Kc (cm2/kN) Ks(cmZ/kN) Bc SeBc<0,45 (cm2/m) (cmZ/m) Verificagao adotzado
(cm“/m)
L8 12,0 9 791 54 0,025 0,16 oK 4,15 1,8 OK 4,15

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Como o momento fletor da Laje 8 foi obtido por meio da andlise no Ftool,

0

dimensionamento da armadura foi realizado utilizando o momento negativo de calculo. Por se

tratar de uma laje em balanco, o momento atuante foi majorado pelo coeficiente de ponderagao

das acdes (yf = 1,4) e pelo coeficiente adicional yn, cujo valor para lajes com espessura de 12

cm ¢ igual a 1,35. Dessa forma, o momento de célculo utilizado no dimensionamento foi obtido

pela multiplicagdo do momento fletor caracteristico pelos coeficientes yf e yn.

4.4 Modelagem estrutural no SAP2000®
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4.4.1 Modelagem com apoio em vigas

Inicialmente, foi realizada a defini¢do das lajes de acordo com a disposi¢ao dos coémodos
do pavimento e com o posicionamento das paredes da edificacdo. Apds a delimitagdo das lajes,
foram definidos os cixos estruturais da planta, sendo utilizados os eixos A a I na diregao vertical

e os eixos 1 a 6 na diregao horizontal.

A partir da defini¢do dos eixos, foram posicionados os pilares, vigas e paredes da
estrutura. Em seguida, foram cotados os espacamentos entre os eixos estruturais, com o objetivo

de facilitar o langamento da geometria no software SAP2000®.

A configuracdo final da malha estrutural utilizada para a modelagem esta apresentada

na Figura 32.

Figura 32 - Mascara do pavimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Apbs a finalizacio da planta estrutural, a geometria foi inserida no SAP2000® por meio

da opg¢do Grid Only, permitindo a criagdo da malha estrutural a partir dos eixos previamente

definidos.
A definigdo dos grids utilizados na modelagem esté apresentada na Figura 33 e 34.

Figura 33 - Defini¢do do Grid
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 34 - Grids da estrutura
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Apo6s a definicdo da geometria estrutural, foram definidos os materiais utilizados na
modelagem. Para todos os elementos estruturais, adotou-se concreto C25, com peso especifico

de 25 kN/m?® e modulo de elasticidade igual a 28 GPa como foi definido na metodologia.

Em seguida, foram definidas as secdes dos elementos estruturais. Para as vigas, adotou-
se secao transversal de 20 cm % 60 cm, enquanto para os pilares foi utilizada se¢ao de 20 cm %

20 ¢cm, ambos utilizando o material C25 previamente definido.

Ap0s a definicdo das se¢des, conforme apresentado nas Figuras 35 e 36, os elementos
foram lancados na estrutura de acordo com a geometria previamente estabelecida. O resultado

dessa etapa de modelagem ¢ apresentado na Figura 37.

Figura 35 - Defini¢ao da secdo das vigas
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™ |
Depth (13 ) 08

vindth (t2) oz T

Properties
Section Properties
Time Dependent Properties
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+ cas Set Modifiers

Concrete Reinforcement

Ok Cancel

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).



78

Figura 36 - Definicdo da se¢do dos pilares
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Figura 37 - Langcamento dos elementos estruturais
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Posteriormente, foi realizado o lancamento das lajes no modelo estrutural. As lajes
foram definidas como elementos do tipo Shell-Thin, utilizando concreto C25. As espessuras
adotadas variaram entre 7 cm, 8 cm, 10 cm, 11 cm e 12 cm, de acordo com os valores obtidos

no pré-dimensionamento. A definicdo das se¢des das lajes no SAP2000® ¢ apresentada na
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Figura 38. Apoés essa etapa, as lajes foram inseridas no modelo estrutural, conforme ilustrado

na Figura 39.

Figura 38 - Defini¢do das se¢des das areas das lajes
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 39 - Lajes definidas
B Area Sections X

Sections Select Section Type To Add

HO7 Shell
HO8
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H12 ‘ Add New Section...

Click to:

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Ap6s a definicdo das propriedades das lajes, realizou-se o langamento dos painéis na

estrutura. Em seguida, foi efetuado o ajuste da posi¢ao das lajes para a condigdo Top Center, de
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forma que as lajes ficassem apoiadas sobre as vigas, e ndo alinhadas ao centroide das vigas,

configuragdo inicialmente adotada pelo SAP2000®.

Em seguida, foram inseridos apoios de segundo género na base dos pilares,

representando as condi¢des de contorno da estrutura.
A configuracdo tridimensional final do modelo estrutural esta apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Modelo tridimensional da estrutura no SAP2000®
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Ap0s a defini¢do da geometria, dos materiais e das condi¢des de apoio, foi realizado o

lancamento das cargas atuantes na estrutura.

Inicialmente, foram definidos os carregamentos permanentes referentes ao contrapiso e
revestimento, a carga de parede, a carga acidental de utilizacdo e o carregamento Dead,
correspondente ao peso proprio da estrutura. Apos a defini¢do de todos os carregamentos, foi
criada uma combinagdo contendo as quatro agdes, permitindo a andlise dos esfor¢os atuantes

na estrutura.

Em seguida, foi realizado o lancamento das cargas lineares correspondentes as paredes
apoiadas sobre as lajes. Para isso, adotou-se uma carga linear de 4,73 kN/m, obtida a partir da

multiplicagdo do peso especifico da alvenaria, espessura e altura da parede, conforme:

Qparede = 13x 0,13 x2,8=4,73kN/m
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As cargas lineares foram aplicadas sobre os grids de referéncia previamente definidos
na modelagem estrutural. A aplicagdo dessas cargas lineares no modelo estrutural ¢ apresentada

na Figura 41.

Figura 41 - Aplicagdo das cargas lineares de parede na estrutura
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Posteriormente, foram lancadas as cargas distribuidas nas lajes por meio da opgdo
Uniform to Frame, permitindo a definicdo das lajes como One Way (unidirecionais) ou 7o
Way (bidirecionais). As cargas acidentais foram aplicadas de acordo com a sobrecarga de

utilizacéo.

Além disso, foi aplicada sobre as lajes a carga permanente referente ao revestimento e
contrapiso, adotando-se o valor de 0,68 kN/m?, conforme determinado anteriormente no calculo

analitico.

Ap6s o lancamento das cargas, foi realizada a discretizacao das lajes com a malha de
elementos de dimensdes de 0,25 m x 0,25 m. Conforme podemos observar na Figura 42,
visando melhorar a visualizagdo e a precisdo dos esforgos solicitantes obtidos nas shells. A
estrutura apds a aplicacdo dos carregamentos e a discretizacao das lajes € apresentada na Figura

43.
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Figura 42 - Discretizagdo das lajes
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Figura 43 - Estrutura com as lajes e carregamentos aplicados
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Ap6s a definicdo completa da estrutura e do langamento de todas as cargas atuantes, foi
realizada a anélise estrutural do modelo no SAP2000®, permitindo a obtencdo dos esforcos

solicitantes nas lajes.

Os momentos fletores foram analisados a partir dos resultados dos momentos M11 e

M?22, correspondentes aos momentos atuantes nos eixos locais 1 ¢ 2 das lajes, equivalentes aos
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momentos M, e M,, respectivamente. A analise foi realizada considerando a combinagao de

carregamentos previamente definida.

Os valores obtidos para os momentos fletores nas direcdes x e y estdo apresentados nas

Figuras 44 e 45.

Figura 44 - Distribuicdo dos momentos M11 (Vigas)
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Figura 45 - Distribuicao dos momentos M22 (Vigas)
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A partir da visualizagdo do modelo de vigas nas dire¢oes M11 e M22, observa-se que
0s maiores momentos positivos estdo concentrados nas lajes com maiores dimensdes € maiores
carregamentos atuantes. Esses esforcos sdo identificados pela maior intensidade da escala de
cores apresentada nas figuras, principalmente nas regides centrais dos painéis de laje, onde
ocorre maior solicitagdo a flexdo. Nas lajes com menores dimensoes, verifica-se uma reducéo
dos momentos fletores positivos devido a menor area de influéncia e menores carregamentos

considerados.

Em relacdo aos momentos negativos, observa-se uma maior concentracdo dos esforcos
nas regides proximas aos apoios e encontros entre as lajes, onde ocorre a continuidade estrutural
proporcionada pelas vigas. Também ¢ possivel identificar uma concentragdo elevada de
esfor¢os na regido da laje em balango, decorrente da condi¢do de apoio e da transferéncia dos

carregamentos para o engaste.

E importante destacar que as areas de ago obtidas no SAP2000® ndo coincidem
necessariamente com os valores calculados manualmente. Enquanto o dimensionamento
analitico foi realizado separadamente para os momentos fletores M, € M, o software considera
simultaneamente os esforcos atuantes nas duas dire¢oes da laje, realizando um

dimensionamento biaxial.

Dessa forma, diferengas entre os resultados s@o esperadas, sendo a comparacao realizada
neste estudo voltada principalmente a analise das tendéncias e da influéncia das diferentes

modelagens estruturais adotadas.

A seguir, sdo apresentadas as 4reas de aco obtidas no SAP2000® para as armaduras

superiores e inferiores nas diregdes 1 x e 2 y, conforme ilustrado nas Figuras 46 a 49.
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Figura 46 - Area de aco superior na diregdo x no SAP2000® (Vigas)
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Figura 47 - Area de aco superior na direcio y no SAP2000® (Vigas)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A partir da analise das areas de ago superiores obtidas pelo modelo de vigas, observa-se
que as maiores concentracdes de armadura estdo localizadas proximas as regides dos apoios,
principalmente sobre as vigas. Esse comportamento esta relacionado aos maiores momentos
fletores negativos identificados nessas regides, onde ocorre maior solicitacdo devido a

continuidade estrutural entre os painéis de laje.
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Figura 48 - Area de aco inferior na dire¢do x no SAP2000® (Vigas)
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Figura 49 - Area de ago inferior na dire¢dio y no SAP2000® (Vigas)
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Em relagdo as areas de ago inferiores, verifica-se que os maiores valores estdo
concentrados nas regioes centrais das lajes, onde predominam os momentos fletores positivos.
Também ¢ possivel observar uma distribuicdo dos esfor¢os em formato semelhante a um “X”
nos painéis, indicando as regides onde o software identificou maior necessidade de armadura.
Além disso, as lajes com maiores dimensdes apresentaram maiores areas de ago, devido a maior

influéncia dos carregamentos e dos esforgos solicitantes.
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Antes da realizagdo das analises apresentadas neste estudo, foi efetuado um modelo de
verificagdo com base em um exemplo pratico disponivel em video técnico, com o objetivo de

validar os procedimentos de modelagem e dimensionamento adotados no SAP2000®.

Os resultados obtidos para os esforgos solicitantes e deslocamentos apresentaram
concordancia com os valores de referéncia utilizados na validagdo, indicando que a geometria,
os carregamentos, as propriedades dos materiais e as condi¢cdes de apoio foram corretamente
modelados. Entretanto, verificou-se divergéncia nos resultados referentes as areas de aco

calculadas pelo software.

Durante a investigacdo dessa diferenca, constatou-se que versdes mais recentes do
SAP2000® apresentam alteragdes na interface e nos procedimentos de dimensionamento de
elementos de concreto armado, ndo sendo possivel reproduzir integralmente as etapas
demonstradas no material utilizado como referéncia. Adicionalmente, a documentagao
disponibilizada pela CSI ndo apresenta detalhamento suficiente sobre determinadas

modifica¢des implementadas nas versdes mais recentes do programa.

Observou-se ainda que os resultados das areas de ago sdo sensivelmente influenciados
pela norma de dimensionamento adotada. Testes realizados com diferentes codigos normativos
resultaram em valores distintos para as armaduras requeridas. Entre as normas avaliadas, a ACI
350-20 apresentou resultados mais proximos dos valores de referéncia, sendo, portanto, adotada

nas analises desenvolvidas neste trabalho.

Considerando que toda a metodologia de calculo foi previamente apresentada e que os
resultados analiticos foram obtidos de forma independente, os valores de areas de aco
fornecidos pelo SAP2000® foram utilizados principalmente para fins comparativos, permitindo

avaliar a influéncia das diferentes estratégias de modelagem estrutural adotadas neste estudo.

4.4.2 Modelagem com apoios nodais

Ap6s a realizacdo da modelagem estrutural do pavimento considerando vigas e pilares,
foi desenvolvida uma nova modelagem utilizando apoios nodais nas bordas das lajes. Nesse
modelo, os apoios foram inseridos diretamente nos n6s da malha estrutural, com o objetivo de
representar as condigdes de vinculacdo das lajes de forma mais proéxima ao comportamento

tedrico.
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Nas regides de nds nas malhas que foram consideradas engastadas, foram adotados
vinculos equivalentes a apoios de terceiro género, enquanto nas bordas simplesmente apoiadas
utilizaram-se apoios de segundo género. Dessa maneira, buscou-se representar de forma

simplificada o comportamento estrutural das lajes sem a influéncia direta das vigas.

Ressalta-se que todas as demais propriedades do modelo permaneceram inalteradas em
relacdo a modelagem anterior, incluindo geometria da estrutura, propriedades dos materiais,
espessuras das lajes e carregamentos aplicados. Assim, garantiu-se que a Unica variavel
modificada entre os modelos fosse a condi¢do de apoio adotada. O modelo tridimensional

desenvolvido com apoios nodais ¢ apresentado na Figura 50.

Figura 50 - Modelo tridimensional da estrutura com apoios nodais
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Ap0s a finalizagdo da modelagem, foi executada a analise estrutural no SAP2000 para

obtencdo dos esfor¢os atuantes nas lajes.

Os momentos fletores foram avaliados por meio dos resultados dos momentos M11 e
M?22, correspondentes aos momentos atuantes nos eixos locais 1 e 2 das lajes, equivalentes aos
momentos M, e M,, respectivamente. A andlise foi realizada considerando a mesma

combinacdo de carregamentos adotada anteriormente.

Os valores obtidos para os momentos fletores nas dire¢des x e y estdo apresentados nas

Figuras 51 e 52.
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Figura 51 - Distribuicdo dos momentos M11 (apoios nodais)
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Figura 52 - Distribui¢do dos momentos M22 (apoios nodais)
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Na analise dos momentos fletores M11 ¢ M22 para o modelo com apoios nodais,
observa-se um comportamento semelhante ao modelo com vigas. Em ambas as dire¢des, os
maiores momentos positivos estdo concentrados nas lajes de maiores dimensdes, devido a maior
area de influéncia dos carregamentos atuantes. Entretanto, verifica-se um aumento nos valores

dos momentos fletores em comparag¢ao ao modelo com vigas.
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Esse aumento esta relacionado a auséncia dos elementos de apoio representados pelas
vigas, fazendo com que a transferéncia dos esforcos ocorra diretamente entre os elementos de
laje e os apoios nodais. Dessa forma, ocorre uma alteracdo na distribui¢do dos esforgos,

resultando em maiores solicitagdes em algumas regides dos painéis.

Para a modelagem com apoios nodais, o procedimento de obtengdo das areas de ago foi
realizado de forma analoga ao apresentado para a modelagem com vigas. Assim, as armaduras
foram determinadas a partir dos esforgos obtidos no SAP2000®, considerando o

dimensionamento biaxial realizado pelo software.

As Figuras 53 a 56 apresentam as areas de aco superiores e inferiores nas direcoes x e
y para a modelagem com apoios nodais. Esses resultados serdo posteriormente comparados
com os obtidos na modelagem com vigas, permitindo avaliar a influéncia das condi¢des de

apoio no dimensionamento das lajes.

Figura 53 - Area de ago superior na dire¢iio x no SAP2000® (Apoios Nodais)
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Figura 54 - Area de aco superior na dire¢io y no SAP2000® (Apoios Nodais)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Na analise das areas de ago superiores obtidas pelo modelo com apoios nodais, observa-
se que houve um aumento nos valores quando comparado ao modelo com vigas, porém a
distribuicao das armaduras permanece semelhante. Os maiores valores continuam concentrados
nas regides proximas aos apoios e nas lajes de maiores dimensdes, onde sao observadas maiores
solicitacdes devido a distribuicdo dos esforcos. Também se destaca a regido da laje em balanco,

que apresenta maior concentracdo de armadura devido a sua condigao estrutural.

Figura 55 - Area de ago inferior na dire¢do x no SAP2000® (Apoios Nodais)
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Figura 56 - Area de aco inferior na dire¢do y no SAP2000® (Apoios Nodais)
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Em relagdo as areas de aco inferiores, verifica-se comportamento semelhante ao modelo

com vigas, com concentracdo das maiores armaduras nas regides centrais das lajes, associadas

aos momentos fletores positivos.

Entretanto, os valores obtidos sdo superiores devido a alteragdo na distribuicdo dos
esfor¢os causada pela auséncia das vigas. Sem a contribui¢do da rigidez das vigas, as lajes
passam a absorver parcela maior dos esforcos fletores, resultando em momentos positivos mais

elevados e, consequentemente, em maior necessidade de armadura inferior.

Observa-se ainda que a laje de maior dimensdo apresenta maior necessidade de
armadura e que a Laje 9, classificada como unidirecional, também apresenta valores

significativos.

4.5 Comparaciio entre analitico e computacional

4.5.1 Comparacao dos momentos fletores

Inicialmente, sdo apresentados os momentos fletores positivos das lajes bidirecionais na
direcdo x (menor dire¢do), obtidos pelos métodos analiticos de Bares e Czerny e pelos modelos

computacionais desenvolvidos no SAP2000®.
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Tabela 32 - Comparagdo dos momentos fletores positivos Mx nas lajes bidirecionais

(kN.cm/m).

LAJE Bares Czerny Modelol  Modelo2 A Bares A Czerny A Modelo 1
(analitico) (analitco)  (NOs) (Vigas) (%) (%) (%)
L1 366 373 413 304 20,4 22,7 35,9
L2 269 287 258 218 23,4 31,7 18,3
L3 133 134 149 101 31,7 32,7 47,5
L5 519 543 451 501 3,6 8,4 10,0
L6 418 430 379 397 53 8,3 4,5
L10 265 275 249 195 35,9 41,0 27,7
L1l 118 122 136 94 25,5 29,8 44,7

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 32, observa-se que os métodos analiticos
e computacionais apresentaram diferencas nos valores obtidos, as quais sdo compativeis com
as distintas hipdteses de modelagem adotadas por cada abordagem. Em relagdo ao Modelo 2
(vigas), o método de Bares apresentou variacdo média de 20,8%, o método de Czerny de 24,9%

e o Modelo 1 (apoios nodais) de 26,9%.

Embora algumas lajes tenham apresentado diferengas mais elevadas, essas variagdes
eram esperadas, uma vez que os métodos de Bares e Czerny sao baseados em modelos analiticos
simplificados, enquanto o SAP2000® utiliza 0 Método dos Elementos Finitos (MEF), que
considera de forma mais detalhada a geometria, a rigidez e a interagdo entre os elementos

estruturais.

Além disso, os resultados de Bares e Czerny mostraram-se bastante préximos entre si,
enquanto a modelagem com apoios nodais apresentou comportamento compativel com os

métodos analiticos.

Em seguida, sdo apresentados os momentos fletores positivos das lajes bidirecionais na
diregdo y (maior dire¢do), obtidos pelos métodos analiticos de Bares e Czerny e pelos modelos

computacionais desenvolvidos no SAP2000®.
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Tabela 33 - Comparagdo dos momentos fletores positivos My nas lajes bidirecionais

(kN.cm/m).

LAJE BARES CZERNY MODELO MODELO 2 A Bares A Czerny A Modelo 1
(analitico) (analitco) 1 (Nos) (Vigas) (%) (%) (%)
L1 198 219 233 216 8,3 1.4 7,9
L2 237 248 216 175 35,4 41,7 234
L3 55 66 71 50 10,0 32,0 42,0
L5 424 447 373 476 10,9 6,1 21,6
L6 258 276 243 322 19,9 14,3 24,5
L10 186 198 173 134 38,8 47,8 29,1
L1l 64 70 75 52 23,1 34,6 44,2

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Observa-se que os resultados apresentaram comportamento semelhante ao verificado na
direcdo x. Em relacdao ao Modelo 2 (vigas), o método de Bares apresentou uma variagdo média

de 20,9%, o método de Czerny de 25,4% e o Modelo 1 (apoios nodais) de 27,5%.

De modo geral, os resultados mostram boa concordancia entre os métodos analiticos e
computacionais, sendo as diferencas observadas atribuidas principalmente & influéncia da

rigidez das vigas na redistribuicao dos esforgos das lajes.
Em seguida, sdo apresentados os momentos fletores negativos das lajes bidirecionais

Tabela 34 - Comparag@o dos momentos fletores negativos na diregdo horizontal

BARES CZERNY MODELO MODELO 2 A Bares A Czerny A Modelo 1

LAJES (analitico) (analitco) 1 (Nos) (Vigas) (%) (%) (%)
L1EL2 651 655 593 481 35,2 36,1 23,3
L2 EL3 515 522 410 309 66,7 68,8 32,7
L4ELS 1003 1012 707 380 164,0 166,3 86,1
L4ELS5 1003 1012 707 380 164,0 166,3 86,1
L5EL6 1097 1110 934 877 25,0 26,6 6,5
L6 EL7 751 764 614 463 62,2 65,0 32,6
L6 EL7 780 788 614 463 68,5 70,2 32,6

LIOELIl 442 442 359 268 65,1 65,1 34,0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A Tabela 34 apresenta a comparacao dos momentos fletores negativos na direcdo
horizontal obtidos pelos métodos analiticos de Bares e Czerny e pelos modelos computacionais
desenvolvidos no SAP2000®. Observa-se que os métodos analiticos apresentaram valores
superiores aos modelos numéricos, com uma variagdo média de 81,34% para Bares e 83,04%

para Czerny em relacdo ao Modelo 2 (vigas), adotado como referéncia.
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O Modelo 1 (apoios nodais) apresentou menor diferenga média, com aproximadamente
41,72%, indicando maior proximidade com o comportamento obtido pelo modelo com vigas.
Essa diferenga ocorre devido as hipoteses adotadas em cada metodologia, visto que os métodos
analiticos consideram condic¢des idealizadas de apoio e distribuicdo dos esforgos, enquanto os

modelos computacionais representam a interagdo entre os elementos estruturais.

Verifica-se ainda que os métodos de Bares e Czerny apresentaram resultados bastante
proximos entre si, evidenciando a semelhanga entre os procedimentos analiticos utilizados. As
maiores diferengas foram observadas nas regides de ligacdo entre as lajes L4 e L5, onde os
momentos negativos compatibilizados apresentaram maior magnitude em comparagdo aos

modelos numéricos.

A Tabela 35 apresenta a comparacao dos momentos fletores negativos compatibilizados
na dire¢do vertical (eixo y) obtidos pelos métodos analiticos e pelos modelos computacionais
desenvolvidos no SAP2000®. Observa-se que os resultados apresentaram maior proximidade

entre os modelos analisados quando comparados aos momentos negativos na dire¢ao horizontal

Tabela 35 - Comparacdo dos momentos fletores negativos na dire¢do vertical

BARES CZERNY MODELO MODELO 2 A Bares A Czerny A Modelo 1

LAJES  nalitico) (analitco) 1(Nés)  (Vieas) (%) (%) %)
L1EL5 993 998 884 818 204 220 8.1
L5ELe 982 9835 953 959 23 26 0,6
L5ELS 1132 1134 953 959 180 182 0,6
L2EL6 743 7385 624 573 206 289 8.9
l6EL10 714 711 602 550 297 293 9,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Em relacdo ao Modelo 2 (vigas), adotado como referéncia, os métodos de Bares e
Czerny apresentaram variagdes médias de 20,22% e 20,19%, respectivamente. J4 o Modelo 1
(apoios mnodais) apresentou uma diferenca média de apenas 5,53%, indicando maior

aproximagao com o modelo computacional de referéncia.

Nota-se ainda que os valores obtidos pelos métodos de Bares e Czerny permaneceram
proximos entre si, reforcando a consisténcia entre os procedimentos analiticos. As diferencas
observadas estdo relacionadas principalmente as hipoteses adotadas em cada método,

especialmente quanto as condigdes de apoio ¢ a distribui¢do dos esforgos entre as lajes.
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Para as lajes unidirecionais, a comparacdo dos momentos fletores foi realizada
utilizando como referéncia a média dos valores obtidos para as regides com e sem influéncia
da carga de parede. Esse procedimento foi adotado devido a divisao dessas lajes em faixas com

carregamentos distintos, permitindo representar de forma mais adequada o comportamento

global de cada painel.
Tabela 36 - Comparacdo dos momentos fletores positivos Mx - lajes unidirecionais
(kN.cm/m).
ANALITICO : A Analitico A Modelo 1
LAJE ) NOS  VIGAS
(média) (%) (%)
L4 141 101 43 2279 134,9
L7 291 222 147 98,0 51,0
L9 534 397 300 78,0 32,3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Observa-se que os resultados obtidos pelos modelos computacionais apresentaram
valores inferiores aos calculados analiticamente. Em relacdo ao modelo com vigas, as
diferengas médias variaram entre 78,0% ¢ 227,9%, enquanto para o modelo com apoios nodais
as diferencas ficaram entre 32,3% e 134,9%. Nota-se ainda que o modelo com apoios nodais
apresentou resultados mais proximos da solug@o analitica quando comparado ao modelo com

vigas.

A Tabela 37 apresenta a comparacdo do momento fletor negativo da Laje 8§,
caracterizada como laje em balango. Observa-se que os resultados obtidos pelos modelos
computacionais apresentaram valores proximos ao método analitico, com variagdes de 9,1%
para o Modelo 2 (vigas) € 9,5% para o Modelo 1 (apoios nodais). Essa pequena diferenca indica
uma boa concordancia entre as metodologias, evidenciando que os modelos computacionais

conseguiram representar adequadamente o comportamento estrutural da laje em balanco.

Tabela 37 - Comparacdo de momentos laje em balanco

A Analitico A Modelo 1

LAJE ANALITICO NOS VIGAS (%) (%)

L8 791 656 725 9,1 9,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

De maneira geral, a comparagdo dos momentos fletores evidenciou que os métodos

analiticos de Bares e Czerny apresentaram comportamento semelhante entre si, enquanto os
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modelos computacionais apresentaram variacdes associadas principalmente as diferentes

condi¢des de apoio e a consideracdo da rigidez dos elementos estruturais.

Observou-se que a direcao de andlise e o tipo de solicitagdo influenciaram a proximidade
entre os resultados, sendo os momentos positivos e alguns casos de momentos negativos os que

apresentaram melhor correlagao.

Dessa forma, verifica-se que a escolha do modelo estrutural possui influéncia direta na
distribuicdo dos esforcos, reforcando a importancia da avaliagdo conjunta entre métodos

analiticos e computacionais no dimensionamento de lajes de concreto armado.

4.5.2 Comparacgdo das areas de ago

Apds a comparagdo dos momentos fletores, foi realizada a analise das areas de aco
obtidas pelos métodos analiticos e computacionais. Como a armadura necessaria ¢ diretamente
influenciada pelos esforgos solicitantes, a comparacdo desses resultados permite avaliar o

impacto das diferentes metodologias de analise estrutural no dimensionamento das lajes.

Inicialmente, sdo apresentadas as arcas de ago positivas na dire¢do x, conforme

mostrado na Tabela 38.

Tabela 38 - Comparagdo das areas de aco - mx (cm?/m)

Bares Czerny Modelo 1 Modelo 2 A Bares A Czerny A Modelo 1

LAJE (analitico) (analitco)  (NOs) (Vigas) (%) (%) (%)
L1 1,31 1,33 2,43 1,45 9,9 8,1 67,6
L2 1,21 1,29 1,93 1,25 3,6 2,9 54,4
L3 0,80 0,80 1,5 0,84 4,8 4,8 78,6
L5 1,91 2,00 2,66 2,21 13,4 9,4 20,4
L6 1,54 1,59 2,22 1,69 8.8 6,2 31,4
L10 1,19 1,23 1,85 1,22 2,7 1,0 51,6
L11 0,80 0,80 1,38 0,8 0,0 0,0 72,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A Tabela 38 apresenta a comparag@o das areas de aco positivas na dire¢do x obtidas
pelos métodos analiticos e computacionais. Observa-se que os resultados de Bares e Czerny
apresentaram boa aproximagao com o Modelo 2 (vigas), com diferengas percentuais inferiores
a 14% para todas as lajes analisadas. Por outro lado, o Modelo 1 (apoios nodais) apresentou

areas de aco significativamente superiores, com variagoes entre 20,4% e 78,6%.
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De modo geral, os resultados indicam que os métodos analiticos forneceram valores
bastante proximos a modelagem com vigas, enquanto a modelagem com apoios nodais
conduziu a um dimensionamento mais conservador das armaduras devido aos maiores

momentos fletores obtidos.

A Tabela 39 apresenta a comparagdo das areas de ago positivas na dire¢do y obtidas
pelos métodos analiticos e computacionais. Observa-se que os resultados mantiveram
comportamento semelhante ao verificado para a direcdo x, com boa concordancia entre os

métodos de Bares, Czerny e o Modelo 2 (vigas).

As diferencas percentuais dos métodos analiticos em relagdo ao Modelo 2 variaram
entre 5,3% e 23,7%, enquanto o Modelo 1 (apoios nodais) apresentou variagdes entre 1,3% e
32,4%. De modo geral, os resultados indicam que as areas de ago na dire¢do y apresentaram
menor dispersao entre os métodos quando comparadas as obtidas na dire¢do x, evidenciando

uma maior proximidade entre os modelos analisados.

Tabela 39 - Comparagdo das areas de aco - my (cm?/m)

Bares Czerny Modelo 1 Modelo2 A Bares A Czerny A Modelo 1

LAIE  nalitico) (analitco) (Nos)  (Vigas) (%) (%) (%)
L1 1,20 120 135 102 176 176 324
12 1,02 1,06 1,6 121 159 12,0 32,2
13 080 080 071 074 81 8,1 4,1
Ls 1,56 165 221 205 237 196 7.8
L6 1,20 120 142 131 8.4 8.4 8.4
L10 1,00 1,00 128 12 167 16,7 6,7
L1 080 080 075 076 53 53 13

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A Tabela 40 apresenta a comparagao das areas de ago negativas na dire¢ao horizontal
(eixo x), obtidas a partir dos momentos fletores compatibilizados pelos métodos analiticos de

Bares e Czerny e pelos modelos computacionais desenvolvidos no SAP2000®.

Observa-se que os resultados apresentaram comportamento semelhante entre as

metodologias analisadas. Em relacdo ao Modelo 2 (vigas), adotado como referéncia
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Tabela 40 - Comparagao das areas de aco negativas na dire¢@o horizontal

BARES CZERNY MODELO MODELO A Bares

A Czerny A Modelo 1

LAJES (analitico) (analitco) 1 (Nos) 2 (Vigas) (%) (%) (%)
Llel2 2,65 2,67 3,97 3,83 30,8 30,4 3,7
[2el3 2,60 2,64 3,51 3 13,2 12,2 17,0
[4el5 5,53 5,58 5,31 5,1 8,5 9,4 4,1
L4el5 5,53 5,58 5,31 5,1 8,5 9,4 4,1
L5eL6 4,22 4,27 5,65 5,47 22,9 22,0 3,3
L6eL7 3,58 3,64 4,63 4 10,6 9,0 15,8
L6eL7 3,71 3,75 4,63 4 7,1 6,2 15,8
Li0eLl1l 2,24 2,24 3,09 2,75 18,7 18,7 12,4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A Tabela 41 apresenta a comparagdo das areas de ago negativas na dire¢do vertical,

obtidas a partir dos momentos fletores compatibilizados pelos métodos analiticos de Bares e

Czerny e pelos modelos computacionais desenvolvidos no SAP2000".

Tabela 41 - Comparagdo das areas de aco negativas na diregdo vertical

BARES CZERNY MODELO MODELO A Bares

A Czerny A Modelo 1

LAJE (analitico) (analitco) 1 (N6s) 2 (Vigas) (%) (%) (%)
L1el5 3,69 3,71 5,37 5,02 26,6 26,2 7,0
L5el9 3,95 3,96 5,78 5 21,0 20,9 15,6
L5el9 4,55 4,56 5,78 5 8,9 8,8 15,6
L2el6 3,01 2,99 4,2 3,98 24,5 24,9 5,5
L6elL10 2,89 2,88 4 4,02 28,1 28,4 0,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Observa-se que os resultados apresentaram comportamento semelhante entre as

metodologias analisadas. Em relacdo ao Modelo 2 (vigas), adotado como referéncia, os métodos

de Bares e Czerny apresentaram variagdes médias de 21,83% e 21,82%, respectivamente. Ja o

Modelo 1 (apoios nodais) apresentou uma diferenca média de 8,84%, indicando maior

proximidade com o modelo de referéncia.

Verifica-se ainda que os valores obtidos pelos métodos analiticos de Bares ¢ Czerny

permaneceram muito préximos entre si, demonstrando a coeréncia dos procedimentos

utilizados. As diferencas observadas estdo associadas principalmente as hipoteses de

modelagem ¢ a forma de distribuicdo dos esforgos considerados em cada metodologia.
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Tabela 42 - Comparagdo das areas de aco positivas das lajes unidirecionais

ANALITICO . A Analitico A Modelo
LAJE NOS  VIGAS
(média) (%) 1 (%)
L4 1,47 1,22 0,63 1332 93,7
L7 2,11 2,28 1,01  108,6 125,7
L9 2,51 2,61 1,86 35,0 40,3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

A Tabela 42 apresenta a comparagao das areas de aco positivas das lajes classificadas
como unidirecionais, obtidas a partir dos momentos fletores determinados pela analise analitica
e pelos modelos computacionais desenvolvidos no SAP2000®. Para a obtenc¢io dos valores
analiticos, foi considerada a média entre as situagdes com e sem influéncia da carga de parede,

quando aplicavel.

Observa-se que os resultados apresentaram maiores diferencas quando comparados as
lajes bidirecionais, principalmente devido as caracteristicas especificas dessas lajes e as
condicdes de carregamento analisadas. Em relacdo ao Modelo 2 (vigas), adotado como
referéncia, as diferengas entre o método analitico e 0 modelo computacional variaram conforme

a laje analisada.

A Tabela 43 apresenta a comparagao da area de aco negativa da Laje 8, caracterizada
como laje em balango, obtida pelo método analitico e pelos modelos computacionais. Observa-
se que os valores encontrados apresentaram pequena varia¢do entre as metodologias, com
diferencas de 9,1% para o Modelo 1 (apoios nodais) € 9,5% para o Modelo 2 (vigas) em relagdo

ao resultado analitico

Tabela 43 - Comparacgdo da area de ago na laje em balanco

A Analitico A Modelo
(%) 1 (%)

L8 4,15 412 758 9,1 9,5

LAJE  ANALITICO NOS VIGAS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

De modo geral, a comparagao das areas de ago demonstrou que os métodos analiticos
apresentaram resultados préximos entre si e comportamento semelhante aos modelos
computacionais, principalmente em relagdo ao Modelo 2 (vigas). As diferengas observadas
estdo relacionadas as hipoteses adotadas em cada metodologia, principalmente quanto as

condigoes de apoio e a distribuicdo dos esforgos.
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Para as lajes bidirecionais, houve boa concordancia entre os métodos analisados,
enquanto as lajes unidirecionais apresentaram maiores variagdes devido as suas condicdes
especificas de carregamento e comportamento estrutural. A laje em balango apresentou maior

proximidade entre os resultados, indicando compatibilidade entre as metodologias empregadas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, analiso o comportamento estrutural de lajes macicas de concreto armado
por meio da comparacdo entre métodos analiticos e modelos computacionais. A partir dos
resultados obtidos, verifico que os métodos de Bares e Czerny permitem determinar os esforgos
solicitantes e realizar o dimensionamento das armaduras de maneira eficiente, apresentando
resultados proximos entre si € comportamento estrutural semelhante quando comparados aos

modelos desenvolvidos no SAP2000®.

A partir do dimensionamento das lajes pelos métodos analiticos de Bares e Czerny, com
a determinagdo dos momentos fletores e das respectivas areas de armadura necessarias para as
diferentes condi¢cdes de contorno analisadas, verificou-se que ambos os procedimentos

apresentaram resultados compativeis e comportamento estrutural semelhante.

Essa proximidade entre os valores obtidos evidencia a consisténcia e a confiabilidade
das metodologias empregadas, demonstrando que os métodos analiticos classicos permanecem
como ferramentas relevantes para a avaliagdo do comportamento estrutural de lajes e para a
realizacdo de pré-dimensionamentos e verificagdes de projeto. Dessa forma, essas metodologias
continuam contribuindo de maneira significativa para a pratica da engenharia estrutural,

especialmente em etapas preliminares de analise e concepgao de estruturas.

Complementarmente, foram desenvolvidos modelos computacionais utilizando o MEF,
por meio do software SAP2000®, considerando duas condi¢des distintas de modelagem dos

apoios: apoios nodais e apoios representados por vigas.

As analises realizadas permitiram verificar que a forma de representacdo dos apoios
exerce influéncia significativa na distribuigdo dos esfor¢os internos, nos momentos fletores e,
consequentemente, nas areas de aco requeridas para o dimensionamento das lajes. Tal
constatacdo reforca a importancia da adequada definicdo das condigdes de contorno nos
modelos numéricos, uma vez que simplificagdes excessivas podem resultar em respostas

estruturais distintas daquelas observadas em situagdes mais proximas da realidade.

A comparagdo entre os resultados obtidos pelos métodos analiticos e pelos modelos
computacionais demonstrou que a modelagem com vigas apresentou maior compatibilidade
com os valores fornecidos pelos métodos de Bares e Czerny, enquanto a modelagem com apoios

nodais resultou, em geral, em esforcos ¢ areas de armadura mais elevados, caracterizando uma



103

abordagem mais conservadora. Observou-se ainda que as diferencas entre os resultados sao
inerentes as hipoteses adotadas por cada metodologia, ndo sendo esperado que os valores

coincidam integralmente.

Enquanto os métodos analiticos baseiam-se em simplificagdes e condi¢oes ideais de
contorno, o0 Método dos Elementos Finitos considera de forma mais detalhada a geometria, a

rigidez e a interacdo entre os elementos estruturais, justificando as variagdes observadas.

Verificou-se também que a escolha da estratégia de modelagem influencia diretamente
o comportamento estrutural previsto. A representacdo dos apoios por vigas proporcionou
resultados mais proximos daqueles obtidos pelos métodos analiticos, enquanto a substitui¢ao
das vigas por apoios nodais alterou a redistribuicdo dos esforcos, resultando em valores mais
elevados de momentos fletores ¢ areas de ago em diversas lajes. Dessa forma, evidencia-se que
a definig@o das condigdes de contorno constitui um dos fatores mais relevantes para a obtengao

de resultados representativos no dimensionamento de lajes de concreto armado.

Conclui-se, portanto, que a utilizacao integrada de métodos analiticos € computacionais
constitui uma estratégia eficaz para a analise e o dimensionamento de lajes de concreto armado.
Enquanto os métodos analiticos fornecem resultados consistentes, de fécil aplicacdo e
importante embasamento teérico, os modelos numéricos permitem representar com maior
detalhamento as condic¢des estruturais e avaliar os efeitos decorrentes das diferentes hipoteses

de modelagem.

Assim, o estudo reafirma a relevancia do dominio tanto dos métodos tradicionais quanto
das ferramentas computacionais modernas, destacando que a interpretagdo critica dos
resultados e o conhecimento dos fundamentos teoéricos sdao indispensaveis para a elaboracao de

projetos estruturais seguros, economicos e tecnicamente confiaveis.
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APENDICES
APENDICE A
Tabela 2.3a
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
4 B ; Y £ * P_*r
Tipo 4 —};r oA “ﬂ = é 4’;? Tipo
T T E :

s ; , dy
e ? Hx Hy My Hy by Hx Hx By A7 _.
1,00 4,23 4,23 2,91 3,54 8,40 3,54 840 2,91 1,00
1.05 4.62 4,25 3,26 3,64 8,79 3,77 8,79 2,84 1,05
1,10 5,00 427 3,61 3,74 9,18 3,99 917 2,76 1,10
1,15 5,38 4,25 3,98 I 3,80 953 4,19 9,49 2,68 1,15
1,20 575 4,22 4,35 3,86 9,88 4,38 9,80 2,59 1,20
1,25 | 610 | 417 | 4,72 389 | 1016 | 455 | 10,06 @ 2,51 1,25
1,30 6,44 412 5,09 392 | 1041 ] 4,71 10,32 I 242 1,30
1,38 6,77 4,06 5,44 383 | 1064 | 486 | 10,54 | 2,34 1,35
1,40 7,10 4,00 579 394 | 1086 | 500 | 1075 | 2,25 1,40
1456 741 3,95 6,12 391 | 11,05] 512 | 10092 | 219 1,45
1,50 7.72 3,89 6,45 3,88 | 11,23 | 524 | 1109 | 212 1,50
1,55 7,99 3,82 6,76 385 | 11,39 ] 534 | 1123 | 204 1,55
160 | 826 | 374 | 707 | 381 | 11.55]| 544 | 1136 | 195 | 1,60
1,65 8,50 3,66 7,28 3,78 | 1167 | 553 | 1148 | 1,87 1,85
1,70 8,74 3,58 749 374 | 11,79 ] 561 1160 | 1,79 1,70
1.75 8,85 3,53 7.53 369 | 1188 | 568 | 1172 | 1,74 1,75
1,80 9,16 3,47 7,56 363 | 1196 575 | 11,84 | 168 1,80
1.85 Q.35 3,38 8,10 3,58 | 12,06 | 5.81 11,94 | 1,67 1,85
1,90 9,54 3,29 8,63 353 |1214 | 586 | 1203 | 1,59 1,80
1,85 8,73 3,23 8,86 345 | 12147 | 590 | 1208 1,54 1,85
2,00 991 3,16 9.08 336 | 1220 ] 594 | 1213 | 148 2,00
=200 1250 | 316 | 1250 | 336 | 1220 | 703 | 1250 | 148 |=200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m=u ‘{:‘jo p = carga uniforme f, = menor vao
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Tabela

2.3b

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

yf_‘f " 4 4
| - << 1T Tipo
T Fq - - —
y s ' ._ : . g T
MERLL P | ME | B | By | oBe | By | By | M | B | My *‘L"‘E
1,00 | 269 | 699 ( 269 [ 699 | 201 309|699 | 309 (699 201| 1.00
1,05 | 2,94 | 7,43 | 268 | 718 | 232 | 3,23 | 743 | 3,22 | 7.20 | 192 | 1,05
110 | 319 | 7,87 | 267 | 7,36 | 263 | 3,36 | 7,87 | 3,35 | 741 | 1,83 | 1,10
115 | 342 | 828 | 265 | 7,50 | 293 | 346 | B26 | 346 | 756 173] 115
1,20 | 365 | 869 | 262 | 763 | 3,22 | 356 | 865 | 3,57 | 7,70 | 163 | 1,20
125 | 3,86 | 903 | 256 | 7,72 | 363 | 364 | 903 | 366 | 7,82 _ 1,56 | 1,25
1,30 | 406 | 9,37 | 2,50 | 7.81 | 3,99 . 3721933374793 149 1,30
1,35 | 424 | 965 | 245 | 788 [ 434 3,77 | 969 | 3.80 | 8,02 ! 141] 1,35
140 | 442 | 993 [ 239 | 794 | 469 | 3,82 1000 386 | 811 133 | 140
145 | 458 (1017 2,32 | 8,00 | 503 3,86 |10,25]| 391 | 8§13 126 | 145
1,50 1473 |1041( 225 | 806 | 5,37 | 390 |1049] 396 (815 1,19 | 150
1,55 | 4,86 |10,62| 216 | 8,09 | 5,70 | 3,920 |[10,70| 4,00 | 8,20 | 1,14 | 1,55
160 | 4589 (10,82 207 | 8,12 | 6,03 | 3,89 |1091] 404 | 825 1,08 ] 160
165 | 510 |10,99( 1,99 | 8,14 | 6,35 | 3,85 |11,08| 4,07 | 8,28 1,03 | 1,65
1,70 1 521 |11,16( 1,91 | 8,15 | 6,67 | 3,81 |11,24| 410 | 830 098 | 170
175 | 5,31 |11,30( 1,85 | 8,16 | 6,97 | 3,79 11,391 412 | 8,31 | 095 1,75
180 | 540 |1143( 1,78 | 817 | 7,27 | 3,76 |11,63]| 414 | 8,32 | 0,91 | 180
185 | 548 |11,55( 1,72 | 817 | 7,55 | 3,72 |11,65| 4,15 | 8,33 | 0,87 | 1,85
1,90 | 5,56 |11.67| 1,66 | 8,18 | 7.82 | 3,67 |11,77| 416 | 8,33 . 0,831 190
185 | 563 | 11,78 1,63 | 8,19 | 8,02 | 360 |11,83| 4,16 | 833 080 ] 1,95
200 | 570 [{11,89| 1,60 | 8,20 | 8,35 - 3,62 111,88 417 | 8,33 - 0,76 | 2,00
=200 7,03 |1250| 1,60 | 8,20 | 12,50 3,52 |11,88| 4,17 | 8,33 0,76 | = 2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro,
m=u R’ p = carga uniforme £y = menor vao
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Tabela 2.3¢
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

X

¥y £

|
{

L LA

5A

DN

FEE

E

¥

fx

11

]
A
7]

/ u
by

X

b

N,

e | Bx

by

Hy

Hx

Hx

Hy

Hy

Hy Hx

Hy

1,00

202| 546

2,52

617

252

6,17

2,02

546

202|515

2,02

515

1,00

1,05

227|598

2,56

6,46

2,70

6,47

1,97

5,56

2,2215,50

2,00

529

1,05

1,10

2,52| 6,50

2,60

6,75

2,87

6,76

1,91

5,65

242585

1,98

543

1,10

115

276 7,11

2,63

8,97

3,02

16,99

1,84

570

2.65/6,14

1,94

5,61

1,20

3.00| 7,72

2,65

7,19

316

7,22

1,77

575

287643/

1,89

5,59

1,15
1,20

1.25

3.23| 8,81

2,64

7,36

328

7.40

1,70

575

2,97 6,67

1,83

5,64

1.25

1,30

3,45/ 8,59

2,61

7.91

3,40

7,97

1,62

5,76

3,06 16,90

1,77

5,68

1,30

1.35

366|874

2,57

7.63

3,50

7,70

1,55

575

3,19/7,09

1,71

5,69

1,35

1,40

3,86| 8,88

2,53

7,74

3,59

7,82

1,47

574

3,32 17,28

1,65

570

1,40

1,45

4.05| 9,16

248

7.83

3.67

7.91

1,41

573

343|743

1,57

571

145

1,50

4,23| 9,44

2,43

194

3,74

8,00

1,35

5,72

3.53|7,57

1,49

572

1,65

4,39| 9,68

2,39

7,98

3.80

8,07

1,29

5,69

361|768

1,43

572

1,50
1,55

1,60

4,55 9.91

2,34

8,02

3,86

8,14

1,23

5,66

3.69/7,79

1,36

572

1,60

1,65

4,70110,13

2,28

8,03

3,91

8,20

1,18

5,62

3,76 7,88

1,29

572

1,65

1,70

484(10,34

2,22

8,10

3,95

8,25

1.93

5,58

3,83|7,97

1,21

572

175

497|10,53

2,15

813

3.99

8,30

1,07

5,56

3.88/8.05

1,17

572

1,70
1,75

1,80

5,10(10,71

2,08

8,17

4,02

8,34

1,00

5,54

392812

1,13

572

1,80

1.85

5,20(10,88

2,02

8,16

4,05

8,38

0,97

5,565

3,96 8,18

1,07

572

1.85

1,80

5,30|11,04

1,96

8,14

4,08

8,42

0,94

5,56

3,99 8,24

1,01

5,72

1,90

1.95

5,40|11,20

1.88

8,13

410

8.45

0,91

5,60

4,02/8,29

0,99

572

1.95

2,00

5,50(11,35

1.80

8,12

412

8,47

0,88

5,64

4,058,33

0,96

572

2,00

> 2,00

7,03|12,50

1,80

812

417

8,33

0,88

5,64

4,17 18,33

0,96

572

=200

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

m=y

pt,’
100

p = carga uniforme

/. = menor vao
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APENDICE B

TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim

CARGA UNIFORME

Lape com o5 4 borcos liviemente apandos TIFD 1 Lain com o5 4 bordes liviemente apaiados 1
A ax oy B By a? A ax ay P al
1,00 22,70 22,70 21,40 1,51 12,62 23,50 11,12
1,01 22,32 22,566 21,00 1,52 12,54 23,50 11,04
1.02 21,54 22,62 20,60 153 12,46 23,50 10,96
1,03 21,56 2258 20,20 154 12,38 23,50 10,88
1,04 21,18 2254 19,80 155 12,30 23,50 10,80
1,05 20,80 | 2250 15,40 1,56 13,22 23,50 10,72
1,06 20,50 22,46 15,08 1,57 12,14 23,50 10,64
1,07 20,20 21242 18,76 1,58 12,06 23,50 10,56
1,08 15,90 2238 18,44 1,59 11,98 23,50 10,48
1,09 15,60 2234 13,12 1,60 11,90 23,50 10,40
1,10 15,30 22,30 17.80 161 11,82 23,50 10,34
1,11 19,06 22,30 17,54 1,62 11,74 | 23,50 10,28
132 18,82 22,30 17,28 1,63 11,66 23,50 10,22
1,13 18.58 211,30 17,02 1,64 11,58 23,50 10,16
1,14 18,34 22,30 16,76 1,65 11,50 23,50 10,10
1,15 18,10 2230 16,50 166 11,44 23,50 10,04
116 | 17,86 | 2230 16,28 1,67 | 11,38 | 2350 5,98
117 17,62 | 22,30 16,06 168 11,32 | 73,50 9,92
1,18 17,38 23,30 15,84 1,69 11,26 23,50 9,86
1,19 17,14 22,30 15,62 1,70 11,20 23,50 9,80
1,20 15,50 2230 15,40 17 11,12 23,50 5,74
1,21 16,70 22,32 15,18 1,72 11,04 23,50 9,68
1,22 16,50 2234 14,96 1,73 10,96 23,50 .62
1,23 16,30 | 2236 14,74 1,74 10,88 | 2350 9,56
1,24 16,10 22,38 14,52 1,75 10,50 23,50 9,50
1,25 15,90 2240 14,30 1,76 10,78 23,50 9,45
1,26 15,76 2248 14,16 177 10,76 23,50 9.42
1,27 15,62 2252 14,02 1,78 10,74 23,50 9,38
1,28 | 1548 | 22,58 13,88 1,79 | 10,72 | 23.50 534
1,29 15,34 24,64 13,74 1,80 10,70 23,50 9,30
1,30 15,20 22,70 13,60 181 100,64 23,50 9,26
131 15.04 212,74 1346 182 10,58 23,50 5,22
132 14,88 22,78 13,32 1,83 10,52 23,50 9,18
133 14,72 23,82 13,18 1,84 10,46 23,50 9,14
1,34 14,56 22,86 13,04 1,B5 10,40 23,50 9,10
135 14,40 | 2390 12,90 186 10,36 | 23,50 9,06
1,36 14,28 221,94 12,78 1,87 10,32 23,50 .02
137 14,16 21,98 12,66 188 10,28 23,50 8,58
1,38 14,04 23,02 12,54 1,89 10,24 23,50 8,04
1,38 13,52 23,06 12,42 190 10,20 23,50 8,80
1,40 13,80 23,10 12,30 191 10,18 23,50 8,86
1,41 13,68 23,13 12,18 192 10,16 23,50 8,81
1,42 13,56 23,18 106 193 10,14 23,50 8,78
1,43 13,44 23,22 11,94 194 10,12 23,50 8,74
1,44 13,32 23,26 11,82 185 10,10 23,50 8,70
1,45 13,20 2330 11,70 196 10,06 23,50 8,68
1,46 13,10 23,34 11,60 197 10,02 23,50 8,66
1,47 13,00 | 2338 11,50 198 9,08 23,50 858
1,48 12,20 23,42 11,40 1,99 5,94 23,50 862
1,49 12,80 2345 11,30 2,00 9,90 23,50 .60
1,50 12,70 23,50 11,20 = 2,00 B.00 231,50 6,7
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TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim

CARGA UNIFORME

Laje-com 3 bordds Beremenia appindas el

Late eam 3 bardas ivremante apoiados e 1

bordo menor (k) engastado i A sardo menor (5] engastado T L
L ax | oy [iLd By al A @x ay | B By
1,00 340 | 2650 11,50 1,51 1494 | 2400 #,58
1,01 376 | 2620 11,78 1,52 14,78 | 24,00 8,86
1,02 31,32 | 25890 1166 1,53 14,62 | 24,00 8,84
1,03 3048 | 2560 11,54 1,54 14,46 | 24,00 2,82
1,04 2984 | 2530 11,42 155 14,30 | 24,00 4,80
1,05 29,20 | 2500 11,30 1,56 14,20 | 24,00 4,78
1,06 2858 | 24,88 11,22 1,57 14,10 | 2400 8,76
1,07 2786 | 2476 11,14 1,58 14,00 | 2400 8,74
1,08 2734 | 24,64 11,06 1,59 1390 | 24,00 8,72
1,09 2672 | 2452 10,98 1,60 13,80 | 24,00 8,70
1,10 26,10 | 24,40 10,90 1,61 13,88 | 24,00 4,58
1,11 25,62 24,30 10,80 1,62 13,56 | 24,00 8,66
1,12 7514 | 24,70 10,70 1,63 13,44 | 2400 8,64
1,13 2456 | 2410 10,60 1,64 13,32 | 2400 8,62
1,14 24,18 | 2400 10,50 1,65 1320 | 2400 8,60
1,15 23,70 | 2390 10,40 1,66 13,12 | 24,00 8,58
1,18 2336 | 2388 10,34 1,67 13,04 | 2800 8,56
117 | 2302 | 2386 10,28 168 | 1286 | 2400 a5
1,18 268 | 2384 10,22 1,69 12,88 | 2400 8,52
1,19 2234 | 2382 10,16 1,70 12,80 | 24,00 8,50
1,20 2200 | 2380 10,10 1,71 12,76 | 24,00 a,49
11 2154 | 2376 10,04 172 12,60 | 24,00 818
122 21,28 | 2372 5,08 1,73 1250 | 2400 247
1,23 20,92 23,68 9,92 1,74 12,40 24,00 8246
1,24 056 | 2364 3,86 1,75 12,30 | 2400 2,45
1,25 2020 | 2360 9,80 1,76 12,24 | 2400 2,44
126 1936 | 2362 9,70 1,77 12,18 | 24,00 843
127 1972 | 23864 9,60 1,78 12,12 | 2400 842
1,28 1548 | 2366 8,50 1,79 12,06 | 24,00 .41
1,29 19,24 | 2368 2,40 180 12,00 | 2400 2,40
1,30 19,00 | 2370 9,34 1,81 11,90 | 2400 8,34
1,31 1876 | 2370 9,30 182 11,80 | 24,00 8,38
132 1852 | 23,70 5,30 1,83 11,70 | 24,00 837
133 1828 | 2370 5,30 184 11,60 | 24,00 436
1,34 1804 | 2370 5,30 1,85 11,50 | 24,00 8,35
1,35 1780 | 2370 4,34 1,86 11,46 | 2400 #.34
1,36 1760 | 23,72 9,28 1,87 1n42 | 24,06 8,33
137 1740 | 2374 3,26 1,88 11,38 | 2400 B3
138 1720 | 2376 3,24 1,89 11,34 | 24,00 831
1,39 17,00 | 2378 9,22 1,90 11,30 | 24,00 8,30
1,40 1680 | 2380 §,20 1,91 11,22 | 24,00 2,29
1,41 1660 | 2382 9,16 1,92 11,14 | 2400 8,28
142 1640 | 2384 9,13 1,93 11,06 | 24,00 827
143 16,20 | 2386 9,08 1,94 10,98 | 24,00 8,26
1,44 1500 | 2388 5,04 1,95 10,90 | 24,00 8,15
145 15,80 | 2380 5,00 196 10,88 | 2400 8,24
146 1566 | 2392 8,95 197 10,86 | 2400 8,23
147 1552 23,94 8,56 1,98 10,84 | 2400 822
148 1538 | 2396 8,94 1,99 10,82 | 2400 8,21
1,49 1574 | 2398 892 2,00 10,80 | 2400 8,20
1,50 1510 | 24,00 8,90 =200 | 800 24,00 8,00
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TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim CARGA UNIFORME
i ] men [eit
aenssnsnad (0T |l Rsdmionroisied] 5T
A ax ay pix By a2 A ax oy Px By a?
1,00 | 2650 | 3240 | 11890 1,51 18,70 | 4250 | 8498
1,01 2634 | 3258 | 1178 1,52 18,60 | 4250 | B9E
102 | 2618 | 3276 | 1166 1,53 1850 | 4250 | 894
103 | 2502 | 3234 | 1154 1,54 | 1B4C | 4250 | &892
104 | 2586 | 3312 | 1142 1,55 1830 | 4250 | 8,90
1,05 2570 | 3330 | 11,30 1,56 18,20 | 4250 2,88
106 | 2544 | 3542 | 1122 1,57 18,10 | 4250 | B8
107 | 2518 | 3354 | 1114 1,58 1800 | 4250 | B84
108 | 2482 | 3366 | 1106 1,59 | 1740 | 4250 | sa@2
109 | 2466 | 3378 | 1098 1,60 1780 | 4250 | 880
110 | 2440 | 3390 | 1090 1,61 17,74 | 4250 | @78
1,11 24,18 3402 10,82 1,62 17,58 423,50 8,76
112 | 2396 | 3814 | 1074 1,63 17,62 | 4250 | 8,74
113 | 23,74 | 3436 | 1066 1,64 17,56 | 4250 | 8,72
114 | 2352 | 3438 | 1058 1,65 1750 | azs0 | 870
115 | 2330 | 3450 | 1050 1,66 17.44 | 4250 | B6E
116 | 2310 | 3458 | 1044 167 | 1738 | 4250 | 866
1,17 2200 | 3p6 | 1038 1,68 17,32 | 450 #,64
1,18 2270 | 3474 | ip32 1,69 17,26 | 4250 8,62
1,19 | 2250 | 3482 | 10,26 1,70 17,20 | 4250 | B6O
120 | 2230 | 3490 | 020 LA | 1716 | 4250 | 858
1,21 | 2212 | 3496 | 104 1,72 17,12 | 42,50 | 856
122 | 21,94 | 3502 | 10,08 1,73 1708 | 4250 | &54
123 21,76 35,08 10,02 1,74 17.04 432,50 8,52
124 | 2158 | 3514 | 996 1,75 1700 | 4350 | 850
125 | 2140 | 3520 | 990 1,76 1696 | 4250 | BAa8
126 | 21,26 | 3524 9,86 1,77 1592 | 4250 | 845
127 | 2112 | 3522 | 9@ 1,78 1588 | 4250 | ga4
128 | 2098 | 3532 49,78 1,79 16,84 | 4250 | 842
120 | 2084 | 3536 | 9.4 1,80 15,80 | 4rs0 | 840
130 | 2070 | 3540 | 970 1,81 16,74 | 4250 | #38
131 | 2058 | 3588 | 964 1,82 1668 | 4250 | 8,36
132 | 2046 | 3636 | 958 1,83 1552 | 4250 | 234
1,33 | 2034 | 3684 557 1,84 1656 | 4250 | &37
134 | 2022 | 3732 945 1,85 1650 | 4250 | 830
1,35 2010 [ 3780 940 1,86 16,48 | 4150 8,30
136 | 2002 | 3822 9,38 1,87 16,46 | 4250 | 830
137 | 19%4 | 3864 | 936 1,83 1644 | 4250 | B30
138 | 1986 | 3906 | 9.3 1,89 16542 | 4250 | 830
1.39 1978 | 3948 | 832 1,90 16540 | 4250 | B30
140 | 1970 | 3980 | 930 1,91 16,38 | 4250 | 830
141 19,60 | 4014 9,26 1,92 16,36 | 42,50 #,30
142 1950 | 4038 | 922 1,93 16,34 | 4250 | B30
143 | 1340 | ADG2 918 1,94 1632 | 4250 | 830
144 | 1930 | 9086 | 914 1,95 16,30 | 4350 | 830
145 | 1520 | 4110 | 9i0 1,95 1528 | 4250 | B30
146 19,42 | 4138 | oOR 1,97 1626 | 4250 | 830
147 | 1904 | 4166 | 906 198 | 1524 | 4250 | &30
148 | 1896 | 4194 | g4 199 16,22 | 4250 | 8,30
149 | 1833 | 4222 9,07 2,00 1620 | 4250 | 830
150 | 1880 | 4250 | 800 =200 | 14320 | 4250 | 200




TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim CARGA UNIFORME
Lajes com ¢ bordos adjacentes angastadns o Lairs com I bardas adfacontes engastados o
edoutoa 2 ivemenie apoiadas R | od owtroa 1 Bwremenie apoiadas THG 3
A o ay | Px By al L) ax oy Bx | By al
1,00 34,50 34,50 14,30 14 30 41,30 1,51 20,60 40,20 9,55 12,38 22,58
1,01 34,02 34,34 14,10 14,20 A0 4 1,52 20,50 A0.20 8.52 12,36 22,46
1,02 33,54 34,18 1390 14,10 3262 1,53 20,40 40,20 5,45 12,34 22,34
1,03 33,06 34,02 13,70 14,00 38,78 1,54 20,30 40,20 944 12,32 12,22
1,04 3258 33,86 13,50 13,90 37,594 1,55 20,40 40,20 g,40 12,30 22,10
105 3310 33,70 1330 13,80 37,10 1,56 20,10 41,20 9,36 1230 21,58
1,06 3L,70 33,74 153,18 13,76 36,58 1,57 20,00 43,20 D32 12,30 21,86
1,07 3130 33,78 13.06 13,72 36,06 1,58 12,90 40,20 9,28 12,30 21,74
1,08 30,90 33,82 1294 13,68 3554 1,59 15,80 40,20 9,24 12,30 21,62
1,09 30,50 33,86 12,82 13,64 3502 160 13,70 40,20 9,24 12,30 21,50
1,10 3o, 1o 33,80 12,70 13,60 34,50 1,61 19,60 40,20 9,18 12,28 21,40
1,11 25,68 33,90 12,56 13,54 3354 1,62 19,50 40,20 9,16 12,25 21,30
1,12 29,26 43,90 12,2 13,48 33,38 1,63 19,40 44,20 g,14 12,24 21,20
1,13 28,84 33,590 12,38 13,42 32 82 1,69 13,30 40,20 9,12 12,82 21,10
1,19 2842 33,90 1214 13,36 32,26 1,65 19,20 40,20 5,10 12,20 21,00
1,15 258,00 33,90 12,00 13,30 3170 1,66 19,12 40,20 5,06 12,20 20,50
1,16 2768 33,32 11,80 13,26 31,34 1,67 18,04 A0.20 9,02 12,20 20,80
1,17 21,36 33,04 11,80 13,22 30,98 1,68 18,496 48,20 o498 12,30 20,70
1,18 27,04 33,96 11,70 13,18 3062 1,69 18,58 4,20 #,94 12,20 20,60
113 26,72 33,98 11,60 13,14 30,26 1,70 18,80 40,20 8,30 12,20 20,50
1,20 2640 34,00 11,50 13,10 2550 1,711 18,72 40,20 9.88 12,20 20,42
i1 26,10 34,08 11,42 13,06 29,56 1,72 18,64 40,20 8BS 12,20 20,34
1322 2080 34,16 1134 13,08 29,22 L73 18,50 40,20 8,84 12,20 20,26
1,23 25,50 34,24 11,26 12,98 Z8 B8 1,74 1848 40,70 882 12,20 £0,18
1,24 25,20 34,32 11,18 12,34 28,54 175 18,40 40,20 H,80 12,20 20,10
135 24,80 34,40 11,10 12,590 2820 1,76 15,34 40,20 3,78 12,20 20,02
1,26 24,58 34,52 1102 12,88 2782 1,77 18,28 40,20 8,74 1220 15,54
1,17 24,456 34,64 10,94 12,85 2764 1,78 18,22 40,20 8,74 12,20 19,86
1,28 24,24 34,76 10,86 12,84 27,36 1,79 18,16 40 20 B, 12 12,20 19,78
1,29 24,02 34,88 10,78 12,82 27,08 1,80 18,10 40,20 7,70 12,20 18,70
1,30 23,80 5,00 10,70 12,80 26,80 1,81 18,04 A0.20 8,68 12,20 19,64
134 23 .64 35,32 10,62 12,78 16,54 1,82 17,98 40,20 8,60 12,20 19,58
1,32 2348 35,64 130,54 12,76 26,28 1,83 17,92 40,20 2.6 12,20 15,52
1,33 2332 3596 10,46 12,74 26,02 184 17,86 40,20 8,62 12,20 19,46
1,34 23,16 36,28 10,38 12,72 15,76 L85 17,80 40,20 B0 12,20 19,40
1,35 23,00 Ab a0 10,30 12,70 5,50 1,86 17,14 440,20 8,58 12,20 19,32
1,36 23584 36,84 10,24 12,68 25,30 1LE7 17,68 40,20 8,56 12,20 19,24
1,37 22,68 37,08 10,18 12,66 15,1} 1,83 17,62 40,20 8,54 12,20 19,16
138 22,52 3732 10,12 12,64 24,50 1,89 17,56 40,20 8,52 12,20 19,08
1,39 2236 3756 1006 12,62 24,70 1,90 17,50 40,20 8,50 12,20 19,00
1,40 22,20 37,80 10,00 12,60 24,50 1,91 17 44 A0,20 82,48 12,20 18,96
1,41 22,08 38,06 5,96 12,58 24,30 1,92 17,38 4,20 1,45 12,20 18,22
1,42 21,88 38,32 9,52 12,56 24,140 1,93 17,32 40,20 8244 12,20 18,88
1,43 21,72 38,54 9 8B 12,54 23,90 1,94 17,26 40,20 842 12,20 18,84
144 21,56 3884 584 12,52 23,70 1,95 17,20 40,20 a,40 12,20 18,80
1,45 2L A0 35,10 5,80 12,50 23,50 196 17,18 40,20 840 12,20 18,74
1,46 21,26 39,32 9.76 12,48 23,34 197 17,16 A0 20 240 12,20 18,68
1.47 21,12 39,54 9.1 12,46 43,18 1,98 17,14 40,20 8,40 12,20 18,62
1,48 20,98 39,76 9,68 12,44 23,02 1,99 17,12 40,20 8,40 12,20 18,56
143 20,84 35,58 3,64 12,42 22,86 2,00 17,10 40,20 2,40 12,20 18,50
1,50 20,70 40,20 8,50 12,40 22,70 =200 | 1420 40,20 2,00 12,00 16,70




TABELAS DE LAIES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim CARGA UNIFORME
ri. ¢ Ll 3 m 2 ho inres Iy, Bvram
e | W | [ e e | 70 =
A ax oy P By a2 A ax ay P By ]
1,00 | 4610 [ 3160 14,30 | 4530 1,51 17,88 | 2438 9,46 16,10
1,01 | 4486 | 3124 1412 | 44,08 1,52 | 1766 | 2436 9,42 15,20
1,02 | 43E2 | 3oEs 13,94 | 42,86 1,53 | 1744 | 24,34 5,38 15,70
1,03 | 4233 | 3052 13,76 | 41,54 154 | 1722 | 2432 9,34 15,50
108 | aria | 3016 13,58 | 4042 1,55 | 1700 | 2430 9,30 15,30
1,05 | 3990 [ 2080 13,40 | 3930 1,56 16,84 | 24,30 9,28 15,17
106 | 3912 [ 29.60 13.26 | 38.24 157 | 1668 | 2430 9,26 14,94
1,07 | 3834 | 2930 13,12 | 3728 1,58 | 1652 | 2430 2,24 14,76
108 | 3756 [ 2920 12,98 | 3832 1,59 | 1636 | 2430 9,22 14,58
109 | 3678 | 2900 12,84 | 3536 160 | 1820 | 2430 9,20 1440
1,10 | 3500 | 2880 12,70 | 3440 161 | 1604 | 2430 2,17 14,26
111 35,18 48,58 12,56 33,60 1,62 15,68 24,30 9,14 14,12
1,12 | 3436 | 2836 1242 | 3280 1,63 | 1572 | 2430 9,11 13,28
1,13 | 3354 [ 2814 12,28 | 3200 1,64 | 1556 | 2430 9,08 13,54
118 | 3272 | 2792 1214 | 31,70 1,65 | 1540 | 2430 5,05 13,70
115 | 3180 | 2770 12,00 | 3040 166 | 1526 | 2430 3,02 13,56
1,16 | 31,32 | 27,54 11,90 | 29,76 167 | 1522 | 2430 2,59 13,42
117 | 3074 | 2738 11,80 | 2912 168 | 1498 [ 2430 2,96 13,28
118 | 3016 | 27,22 11,70 | 2848 1,69 1484 | 24,30 8,23 13,14
1,19 | 2958 [ 2706 11,60 | 2784 1,70 | 1470 | 24,30 8,50 13,00
1,20 | 29,00 | 2690 11,50 | 27,20 1,71 | 1456 | 24,30 8,88 12,88
1,21 | 2844 | 2674 11,42 | 2666 1,72 | 142 | 2330 8,86 12,76
122 | 2788 | 2652 11,34 | 2812 173 | 1428 | 2430 &84 12,64
1,23 | 2732 | 2642 11,26 | 25358 1,74 14,24 | 24,30 8,87 1252
1,24 | 2676 | 2626 11,18 | 2504 1,75 | 1400 | 2430 8,80 12,40
125 | 2620 [ 2610 11,10 | 2450 1,76 | 13890 | 2430 8,78 12,30
1,26 | 2578 | 2600 11,02 | 24,06 1,77 | 1380 | 2430 8,76 12,20
1,27 | 2536 [ 2590 10,94 | 2382 178 | 1370 | 2430 8,74 12,10
1,28 | 2454 [ 2580 10,86 | 23,18 1,79 | 1350 | 2430 8,72 12,00
1,29 | 2452 | 25700 10,78 | 22,74 1,80 | 1350 | 2450 g7o | 1190
1,30 | 2410 [ 2560 10,70 | 22,30 1,81 13,40 | 24,30 8,68 11,50
131 | 23.70 | 2550 1062 | 2152 1,82 | 1330 | 2430 8,56 11,70
1,32 | 2330 [ 2540 10,54 | 2154 1,83 | 1320 | 2430 8,54 11,60
1,33 | 2280 | 2530 10,45 | 21,16 184 | 1310 | 2430 8,61 11,50
1,38 | 2250 [ 25%0 10,38 | 20,78 185 | 1300 | 2430 8,60 11,40
135 | 22,10 | 2510 10,30 | 20,40 1,B6 1292 | 2430 2,58 11,32
1,36 | 21.80 [ 25.04 10,24 | 20,08 1,87 1284 | 2430 8,56 11,24
1,37 | 2150 | 2498 10,18 | 18,76 188 | 1276 | 2430 8,54 1116
1,38 | 2120 | 2492 10,12 | 1994 1,89 | 1258 | 2430 8,52 11,08
1,39 | 2000 [ 2486 10,06 | 1912 180 | 1250 | 2430 8,50 11,00
140 | 2060 | 2480 10,00 | 1880 191 | 1250 | 2430 2,18 10,92
141 | 2034 [ 2476 9,95 18,58 1,92 12,40 | 24,30 #,46 10,84
142 | 2008 | 2472 4,50 18,28 1,93 | 1230 | 2430 8,44 10,76
143 | 1982 | 2458 2,85 18,07 194 | 1220 | 2430 8,42 10,68
144 | 1356 | 24.64 5,80 17,76 195 | 120 | 2430 8,40 10,60
145 | 1830 [ 2460 5,75 17,50 186 | 1204 | 2430 2,10 10,54
1,46 19,06 | 24,56 9,70 17,26 1,87 | 1198 | 2430 2,40 10,48
1,47 18,82 4,52 9,65 17,02 1,98 11,92 24,30 8,40 10,42
148 | 1858 [ 2448 9,60 16,78 1,99 | 1186 [ 2430 5,40 10,36
149 | 1834 | 2444 9,55 16,54 2,00 1180 | 2430 8.40 10,30
1,50 | 1810 | 2440 9,50 16,30 =200 | 800 | 2430 8,00 6,70




TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim CARGA UNIFORME
o riombissoeeinange | S| W bttt (-

A ax ay Bx By a2 A ax ay px By az
100 | 3160 | 410 | 1430 45,30 1,51 | 2416 | 4760 | 12,18 35,02
100 | 3126 | 4616 | 1230 44,88 1,52 | 2932 | 4760 | 1218 34,54
102 | 3052 | 4522 | 110 44,46 1,53 | 2a08 | ar60 | 1214 34,86
103 | 3058 | agza | 1400 #4,04 1,54 | 2apa | aren | 1212 34,78
1084 | 3024 | 4534 [ 1390 EN 1,55 | 2400 | 4760 | 12,10 34,70
1,05 | 2900 | 440 | 1380 43,20 156 | 2400 | 4760 | 12,08 34,66
106 | 2572 | 4656 | 1374 42,86 1,57 | 2400 | 4760 | 12086 34,62
107 | 2954 | 4672 | 1368 42,52 1,58 | 2400 | 4760 | 12,04 34,58
108 | 2536 | aGms | 1362 42,18 1,59 | 2a00 | a760 | 12,02 34,54
109 | 2018 | 4704 | 1356 1,84 160 | 2a00 | 4760 [ 1200 34,50
110 | 2900 | 4720 | 1550 41,50 1,61 | 2ap00 | a760 | 12,00 34,44
111 2880 47,30 13,44 41,22 1,62 24,00 | 47,60 12,00 34,38
112 | 2860 | 4740 | 1338 40,94 1,63 | 2400 | 4760 | 1200 34,32
113 | 2840 [ 4750 | 1332 40,66 1,64 | 2400 | 4760 | 1200 34,26
114 | 2820 | a7s0 | 1326 40,38 1,65 | 2a00 | 4760 | 1200 34,20
115 | 2800 | ar70 | 1320 40,10 166 | 2a00 | 4756 | 1200 34,14
116 | 2784 | ar7e | 1318 39,88 1,67 | 2apo0 | arsz | 1200 34,08
117 | 2768 | 4786 | 1312 39,66 168 | 2400 | 4748 | 12,00 34,07
118 | 2752 | av94 | 1308 35,44 1,69 | 2400 | areq | 1200 33,36
119 | 2736 | 4802 | 1304 38,22 1,70 | 2a00 | 4740 | 12,00 33,50
120 | 2720 | a0 | 1300 35,00 1,71 | 2a00 | a73a | 1200 33,88
121 | 27oa [ ag12 | 12,84 38,78 1,72 | 2400 | a736 | 12,00 33,86
122 | 2688 | 4814 | 1288 38,56 1,73 | za00 | a73a | 12,00 33,84
1,23 6,72 a8, 16 12,82 38,34 1,74 24,00 | 47,32 12,00 33,82
124 | 2656 | 418 | 12,76 38,12 1,75 | 2400 | 4730 | 1200 33,80
125 | 2540 | 4830 | 1270 37,50 1,76 | 2400 | 4728 | 12,00 33,78
126 | 2628 | 4818 | 1268 37,76 1,77 | 2a00 | 4726 | 1200 33,76
127 | 2616 | 4816 | 1266 37,62 1,78 | 2apoc | a72a | 12,00 33,74
128 | 2604 | 4814 [ 1264 37,08 1,79 [ 2ap00 | ar22 [ 12,00 33,72
129 2592 48,12 12,62 37,4 1,80 24,00 47,20 12,00 33,70
130 | 2580 | 4810 | 1260 37,20 181 | 2ap0 | 4718 | 12,00 33,68
131 | 2570 | 4808 | 1256 37,06 1,82 | 2a00 | 4716 | 12,00 33,66
132 | 2550 [ 4oz | 1252 36,92 1,83 | 2a0o0 | 4734 | 12,00 33,64
133 | 2550 | a798 | 1248 36,78 188 | 2a00 | ariz2 | 1200 33,62
134 | 2540 | 4704 | 1244 36,64 185 | 2a00 | 4710 | 12,00 33,60
1,35 25,30 a7r.80 12,40 36,50 1,86 24,00 4710 12,00 33,58
136 | 2520 | 4788 | 12,38 36,440 1,87 | 2400 | 4710 | 1200 33,56
137 | 2510 | 4788 | 1238 36,30 1,88 | 2400 | 4710 | 1200 33,54
138 | 2500 | a78a [ 123 36,20 189 | 2a00 | arao | 1200 33,52
139 | 2430 | arm2 | 1232 36,10 190 | 2a00 | 4710 | 12,00 33,50
1,40 | 2480 | 4780 | 12,30 36,00 1,91 [ 2ap00 | a710 | 12,00 33,48
141 | 7472 | azgs | 12,28 35,97 1,92 | 2400 | 4710 | 12,00 33,46
142 | 2a64 | 4776 | 12,26 35,84 1,93 | 2400 | 4710 | 1200 33,44
143 | 2456 | 4774 | 13,24 35,76 1,94 | 2a00 | 4710 | 1200 33,42
148 | 2448 | az72 | 1222 35,68 195 | za00 | 4710 | 12,00 33,40
145 | 2440 | az70 | 1220 35,60 196 | 2a00 | a708 | 1200 33,38
146 | 2436 | avea | 1220 35,50 1,87 | 2400 | 47,06 | 12,00 33,36
147 24,32 a7 B 12,20 3540 1,98 24,00 47,04 12,00 33,34
148 | 2428 | 4764 | 1230 35,30 1,99 | 2a00 | 4702 | 12,00 33,32
148 | 2424 | 4762 | 1220 35,20 200 | 2a00 | 4700 | 12.00 33,30
150 | 2430 | 4760 | 12,20 35,10 >2,00 | 2400 | aroc | 1200 32,00




TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim CARGA UNIFORME

Lajes com 2 bordos menares b erpastados, 1 Lajes e 2 hordod menares |4 engastadas, 1

apaio mabar ly engastada @ sutra liveemente | TIPD 50 apaln muar by engestsde & oot lremente | TIPG 58

apalade spolads
A ax | oy | Ppx | By | a2 A ax | ay | Ppx | Py | a2

1,00 44 50 38,10 18,30 16,20 55,40 1,51 2394 | 3850 10,54 12,68 25,30
1,01 44,02 37,94 17,96 16,04 54,14 1,52 22,78 38.70 10,48 12,60 23,10
1,02 43,44 37,78 17,62 1588 | 52,88 1,53 22,62 38,90 10,42 12,64 24,50
1,03 42,86 37,62 17,28 15,72 5162 1,54 21,46 33,10 10,36 12,62 24,70
1,08 42,28 3746 | 1694 15,56 50,36 1,55 22,30 | ‘39,30 10,30 12,60 24,50
1,05 41,70 37,30 16,60 1540 | 4910 1,56 22,18 39,50 10,26 12,60 24,32
1,08 40,28 3718 16,36 1528 | 48,10 1,57 22,06 39,70 10,22 12,60 24,14
1,07 40,26 3706 16,12 1516 | 47,10 1,53 21,34 35,50 10,18 12,60 23,56
1,08 35,54 36,94 1588 1504 | 46,10 1,59 21,82 40,10 10,14 12,60 23,78
1,09 3882 36,82 15,64 14,92 45,10 160 21,70 40,30 10,10 12,60 23,60
1,10 3810 36,70 15,40 14,80 44,140 161 21,58 | 4052 10,06 12,58 73,44
1,11 3746 36,64 15,20 14,70 | 43,30 1,62 2146 | 40,74 10,02 12,56 23,28
1,12 36,82 36,58 15,00 14,60 | £250 1,63 21,34 | 4096 5,98 12,54 23,12
1,13 36,18 35,52 14,80 14,50 41,70 1,64 21,22 41,18 5,94 12,52 22,96
1,14 35,54 3646 14,60 14,40 40,50 1,65 11,10 41,50 5,50 12,50 22,20
115 34,50 G40 | 1440 14,30 40,10 166 20,96 41,66 9,856 12,50 22,56
1,16 34,34 36,36 1422 | 14,22 39,42 L&7 20,82 41,482 9,82 12,50 22,52
1,17 3378 36,32 1£04 14,14 38,74 1,68 20,568 4318 9,78 1350 22,38
1,18 33,22 36,28 13,86 14,06 38,06 1,69 20,54 | 4244 9,74 12,50 22,24
1,19 31,60 36,24 13,68 13,38 37,38 1,70 20,40 41,70 5,70 12,50 242,10
1,20 32,10 3620 | 1350 13,50 36,70 1L, 20,32 42,52 565 12,48 21,98
1,21 31,54 35,18 13,34 1382 g2 172 20,24 43,14 9,62 1248 21,86
1,22 31,18 36,16 13,18 13,74 35,54 L73 20,16 | 43,36 9,58 1244 21,74
123 30,72 36,14 13,02 13,66 34,96 1,74 20,08 43,58 9,54 12,42 21,62
1,24 30,26 36,12 12,86 13,58 34,38 1,75 2000 | 4380 9,54 12,80 21,50
1,25 29,80 36,10 13,70 13,50 33,80 1,76 19,90 | 44,00 548 12,40 21,40
1,26 2544 36,12 12,60 13,456 33,38 LT 15,80 | 44,20 8.45 12,40 21,30
1,27 29,08 36,14 12,50 13,42 32,96 1,78 19,70 | 44,40 9,44 12,40 21,20
1,28 28712 36,16 12,40 13,38 32,54 1,79 19,60 | 44,60 5,42 12,40 21,10
1,29 28,36 36,18 12,30 13,34 32,12 1,80 19,50 | 44,80 9,440 12,40 21,00
1,30 L8 A0 12,20 13,30 31,70 1,81 19,42 45,02 5,34 12,38 20,20
1,31 27,68 3528 12,08 13,26 3130 1,82 19,34 45,24 5.32 12,36 20,80
1,32 2736 36,36 1196 13,22 30,90 LB3 19,26 A5,46 9,28 12,34 20,70
1,33 27,04 36,44 11,84 13,18 30,50 1,B4 15,18 A5 68 9,24 12,32 20,60
i34 672 36,52 11,72 13,14 30,10 LB5 19,10 | 4590 9,20 12,30 2050
1,35 b A0 36,60 11,60 13,10 259,70 1,86 19,02 46,06 5,16 12,30 20,43
136 26,16 36,68 11,52 13,08 29,38 1,87 1894 | 48,12 5,12 12,30 20,34
1,37 2592 36,76 11,44 13,06 29,05 1,88 18,86 A6, 38 5,08 12,30 20,16
1,38 25,68 36,84 11,36 13,04 28,74 LES 15,78 44,54 5.04 12,30 20,18
1,33 25,44 36,92 11,28 13,03 | 2342 190 1870 | 48,70 9,00 12,30 | 20,10
140 2520 3700 | 11,20 13,00 28,10 1,91 18,64 Ak, 90 8,98 12,30 20,02
141 2496 | 3710 11,14 12,96 2780 1,92 18,58 47,10 #.94 1230 19,84
142 24,72 3740 | 1108 12,92 27,50 1,33 18,52 47,30 #,94 12,30 19,86
143 24,48 37,30 11,02 12,88 27,20 1,94 18,46 47,50 B.92 12,30 15,78
1,44 24,24 37,40 10,96 12,84 26,50 1,95 1840 | 4770 8.90 12,30 15,70
145 24,00 37,50 10,90 12,80 26,60 196 18,32 A7,88 8.88 12,30 13,62
1,46 2382 37,66 10,84 12,78 Je,38 1487 18,24 | 4806 8,84 12,30 19,54
1,47 23 64 37 82 10,78 12,76 26,16 1,98 18,16 | 4824 4,84 12,30 19,46
148 23,46 37,98 10,72 12,74 25,54 1,93 18,08 48,42 882 12,30 1%,38
149 23,28 38,14 10,66 12,72 25,72 2,00 18,00 A8,60 8,80 1230 12,30
1,50 23,10 3830 | 10,60 12,70 35,50 > 2,00 | 14,20 A8,60 8.0 12.00 16,70




TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonio Rolim CARGA UNIFORME
Lajes cam 2 bordas maiores i engastados, um Lajes com 2 bordos maiores ly engastados, um
lada manor 4 ung.uudu & auira liviemants TP 58 latla meanar x ngasma &autro liviemente TG 58
apalgda apaiado
A ax ay fix By a2 A ax ay P By a?
1,00 38,10 44 [l 16,20 18,30 55,40 1,51 15,60 A8 76 12,48 17,50 47,06
1,01 37,58 A4 64 16,02 18,22 EEA 1,52 2550 A8, 82 12,45 17,50 36,92
1,02 37,06 44,68 15,84 13,14 53,58 1,53 2540 48,88 12,44 17.50 36,78
103 | 3654 | 4472 | 1568 | 1806 | 5312 154 | 2530 | 4894 | 1242 | 1750 | 3664
108 | 3502 | 4976 | 1548 | 1798 | 5236 1,55 | 2520 | 9900 | 1240 | 1750 | 3630
1,05 3550 | 4480 | 1530 | 17,90 | 5160 1,56 25,42 | 4508 | 1238 | 1750 | 3840
1,06 35,14 44,98 15,20 17,86 L1008 1,57 25,04 41,16 12,38 17,50 56,30
1,07 34,78 45 16 15,10 17,32 5044 1,58 24,96 37,24 12,34 17,50 36,20
108 34,42 4534 15,00 17,78 45,86 1,59 24,88 33,32 12,32 17,50 36,10
1,00 | 3306 | a552 | 1490 | 1774 | 4928 160 | 2480 | 2940 | 1230 | 1750 | 3800
130 | 3370 | 4570 | 1480 | 17,70 | 470 161 | 2474 | 3328 | iz28 | 1750 | 3588
1,11 3336 | 4508 | 1468 | 17,65 | 4818 1,62 2468 | ar56 | 1236 | 17,50 3576
1,12 33,02 46, 26 14,56 17,66 47,66 1,63 24,52 41,64 12,24 17,50 35,64
1,13 32,68 46,54 1444 17,64 47,14 1,64 24,56 45,732 12,22 17,50 35,52
1,14 32,34 46,82 14,32 17,62 45,62 1,65 24,50 LER: 12,20 17,50 3540
135 | 3200 | 4710 | 1420 | 1760 | 4610 166 | 2444 | asga | 1220 | 1750 | 3532
116 | 3174 | 4720 | 1£1a | 1758 | 4570 167 | 2438 | 4996 | 1220 | 1750 | 3524
1,17 31,48 | 4730 | 1408 | 17,56 | 4530 1,68 2432 | 5004 | 12,20 | 1%.50 33,16
1,18 31,22 A7 40 14,02 17,54 44,590 1,69 24,26 50,12 12,20 17,50 35,08
1,19 310,96 47 50 13,96 17,62 44,50 1,70 24,20 50,20 12,20 17,50 35,00
1,20 30,70 47 60 13,90 17,50 44,10 1,71 24,16 50,30 12,18 17.50 34,52
1,21 | 3046 | a762 | 1382 | 1750 | 43,78 1,72 | 2412 | sos0| 1216 | 1750 | 3484
1,22 | a2z | a76a | 13,74 | 1750 | 4346 1,73 | 2408 | 5050 | 1214 | 1750 | 3476
1,23 2993 | 4766 | 1366 | 17,50 | 4314 1,74 2404 | 5060 | 12,13 | 17.50 3468
1,24 29,74 47,68 13,58 17,50 42,82 1,75 24,00 50,70 12,10 17,50 34,60
1,25 29,50 47,70 13,50 17,50 42 50 1,76 24,00 50,82 12,10 17,50 34,56
1,26 25 28 47,70 13,44 17,50 42,24 1,77 24,00 50,94 12,10 17,50 34,52
1,27 29,06 47,70 13,38 17,50 41,98 1,78 24,00 51,06 12,10 17,50 34,48
1,28 | 2888 | ar70 | 1332 | 1750 | an72 179 | Jao0 | 5138 | 1210 | 1750 | 344e
1,29 28,62 47,70 13,26 17,50 | 41,46 1,B0 24,00 51,30 12,10 17,50 34,40
1,30 28,40 47,70 13,20 17,50 41,20 1,81 24,00 51,44 12,08 17,50 34,36
1,31 28,24 47,74 13,14 17,50 40,54 1,82 24,00 51,58 12,06 17,50 34,32
132 2808 47,78 13,08 17,50 4068 1,83 24,00 51,72 12,04 17,50 34,28
133 | 2792 | a782 | 1302 | 1750 | apaz 184 | 2400 | 5186 | 12,02 | 1750 | 3424
134 | 2776 | 4786 | 1295 | 1750 | 4018 1,85 | 2ao0 | 5200 | 1200 | 1750 | 3420
1,35 27,60 4790 12,90 17,50 39,50 1,86 24,00 34,12 12,00 17,50 34,12
1,36 27,44 47894 12,86 17,50 38,70 1,87 24,00 324 12,00 17,30 34,08
1,37 27,28 4798 12,82 17,50 39,50 1,88 24,00 52,36 12,00 17,50 34,02
138 27,12 4802 12,78 17,50 39,30 1,89 24,00 52,48 12,00 17,50 33,596
139 | 2696 | a8oe | 12,74 | 1750 | 3810 196 | 2a00 | 5260 | 1200 | 1750 | 3380
180 | 2680 | 4810 | 12,70 | 1750 | 3880 191 | 2400 | 5276 | 1200 | 1750 | 33838
1,41 26,58 48,14 12,68 17,50 | 38,72 1,92 24,00 52,92 12,00 17,50 33,86
142 20,50 48,18 12,66 17,50 38,54 1,93 24,00 53,08 12,00 17,50 33,84
1,43 26,44 48,22 12,64 17,50 38,36 1,94 24,00 53,24 12,00 17,50 33,82
144 25,32 48 26 12,62 17,50 3518 1,95 24,00 53,40 12,00 17,50 33,80
145 | 2620 | 4830 | 1260 | 1750 | 3200 196 | 2400 | 5354 | 1200 | £7.50 | 3378
146 | 726010 | ag3a | 1258 | 1750 | 378 197 | 2400 | 5368 | 12,00 | 1750 | 3376
1,47 26,00 | 4846 | 1256 | 1750 | 3768 1,98 2a00 | 5382 | 1200 | 1750 33,74
1,48 25,90 4854 12,54 17,50 37,52 1,99 24,00 54,96 12,00 17,50 33 n
1,43 25,80 48,62 12,52 17,50 37,36 2,00 24,00 54,10 12,00 17,50 33,70
1,50 2570 4870 12,50 17,50 37,20 = 2,00 24,00 54,00 12,00 17,50 32,00




TABELAS DE LAJES de Czerny
Beton-Kalender (1976)

Adaptadas pelo Prof. Antonia Rolim CARGA UNIFORME
iaje com o 4 pordos engastados TIFD B Lage cpm o6 & bardos engastadas. TIFG B
A | ax [ ay [ pe | By [ m A | ax | ay | px | By | a2
1,00 47,30 47,30 19,40 19,40 58,50 1,51 27,68 57,36 13,16 17,50 39,28
1,01 AG, a6 47,30 19,16 19,28 67,28 1,52 2756 5741 13,12 17,50 39,06
1,02 45,62 47,30 18,52 19,16 56,06 1,53 27,44 5748 13,08 17,50 38,84
1,03 | aa78 | 4730 | 1868 | 1904 | 484 154 | 2732 | 5754 | 1304 | 1750 | 3ae2
104 | azoa | 4730 | 1842 | 1892 | s3e2 155 | 2720 | s760 | 1300 | 1750 | 3sa0
1,05 43,10 | 4730 | 1820 | 1880 | &240 1,56 2708 | 5764 | 1296 | 1750 | 3B24
1,06 42,48 47,40 17,98 18,72 1,44 1,57 26,96 57,68 12,92 17,50 38,08
1,07 41,86 47,50 17,76 15,64 50,48 1,58 20,84 57,72 12,88 17,50 3792
108 41,24 47,60 17,54 18,56 5952 1,59 26,72 57,76 12,84 17,50 37,76
1,08 | aoez | 4770 | 1732 | 1848 | 5856 160 | 2660 | 5780 | 1280 | 1750 | 3760
1,10 | 4600 | 4720 | 17,10 | 1840 | 5760 1,61 2650 | 5782 | 12,78 | 17,50 | 3746
1,11 045 | 47,90 | 1694 | 1834 | 5676 1,62 2640 | 5784 | 1276 | 1750 | 3732
1,12 38,92 48,00 16,78 18,28 55,92 1,63 26,30 57,86 12,74 17,50 17,18
1,13 38,38 48,10 16,62 18,22 55,08 1,64 26,20 57 8B 12,72 17,50 37,04
1,14 37,84 48,20 16,46 18,16 54,24 1,65 26,10 57.50 12,70 17,50 36,90
1,15 | 3730 | 4830 | 1530 | 1810 | =340 166 | 2598 | 5788 | 1266 | 1750 | 3678
116 | 3688 | 4850 | 1514 | 1808 | 5278 167 | 25488 | 5786 | 1262 | 1750 | 36866
1,17 36,48 48,70 15,98 1802 52,16 1,68 35,74 5784 12,58 17,50 16,54
1,18 36,04 | 4890 | 1582 | 1798 | 5154 1,69 2562 | STEE | 1254 | 1750 | 3642
1,18 35,62 45,10 15,66 1794 50,92 1,70 25,50 5780 12,50 17,50 36,30
1,20 35,20 45,30 15,50 17590 53,30 1,71 2542 57,78 12,48 17,50 36,20
1,21 | 3484 | 4954 | 1538 | 1786 | 29,78 1,72 | 2534 | 5776 | 1246 | 1750 | 310
122 | 3a48 | 4978 | 1526 | 1782 | a9z 1,73 | 2526 | 5774 | 1244 | 1750 | 3600
1,23 3412 | 500¢@ | 1514 | 17,78 | 4B68 1,74 5,18 | 5772 | 1242 | 17,50 | 3590
:I._,_14- 13,76 L0,26 15,02 17,748 4aR.14 1,75 25,10 57,70 12,40 17,50 35,80
1,25 33,40 50,50 14,20 17,70 47,60 1,76 25,04 5768 12,28 17,50 35,72
116 33,08 50,74 14,82 17 68 47,14 1,77 24,98 5766 12,36 17,50 35,64
1.27 32,78 50,98 14,74 17,66 A6, 68 1,78 24,92 57,64 12,34 17,50 3556
128 | 3244 | 5122 | 1466 | 1762 | ag22 1,79 | 2485 | 5762 | 1232 | 1750 | 3548
1,29 32,12 | 5146 | 14,58 | 1762 | 4578 1,80 2480 | 5760 | 1230 | 1250 | 3540
1,30 31,80 51,70 14,50 17,60 45,30 !._.B:I. 24,74 57,58 12,28 17,50 35,34
1,31 31,58 52,02 14,40 17,58 44,92 1,82 24 68 57,56 12,26 17.50 35,28
1,32 31,36 52,34 14,30 17,56 A4 54 1,83 2462 57,54 12,24 17,50 35,22
1,33 | 3114 | 5266 | 1420 | 1754 | 4418 igd | 2455 | 5752 | 1222 | 1750 | 3816
1,34 30,52 52,98 14,10 17,52 43,78 1,85 24,50 57,20 12,20 17,50 35,10
1,35 30,70 | 53,30 | 1400 | 1750 | 4320 1,86 2444 | 5748 12,18 12,50 | 35,02
1,36 30,48 53,60 13,54 17,50 43,12 1,87 24,38 5746 12,16 17,50 3484
1,37 30,26 53,50 13,58 17,50 42 84 1,88 2432 5744 12,14 17,50 34 Bo
1,38 30,04 54,20 13,82 17,50 A2 56 1,89 24.26 5742 12,12 17,50 34,78
139 | 2982 | sas0 | 1376 | 1750 | 4228 190 | 2420 | 5740 | 1210 | 1750 | 3470
140 | 29680 | 5480 | 2370 | 1750 | 4200 191 | 2416 | 57,36 | 12,08 | 1750 | 34,66
1,41 20,40 | 55,12 | 1364 | 1750 | 41,70 1,92 2413 | 5733 | 1308 12,50 | 34,62
1,42 2320 | 5544 | 1358 | 1750 | 4140 1,93 2408 | 5728 | 1204 | 1750 | 3458
1,43 29,00 55,76 13,52 17,50 41,10 1!94 24,04 57,24 12,02 17,50 34,54
1,44 28,80 SE.0E 13,46 17,50 A0,80 1,95 24,00 57.20 12,00 17,50 34,50
145 | 2860 | 5640 | 1340 | 1750 | 4550 196 | 2400 | 5718 | 1200 | 1750 | 3446
1,46 28.44 | 5658 | 1336 | 1750 | 4030 1,97 2400 | 5716 | 1200 | 1750 | 3442
1,47 28,28 | se76 | 13,32 | 1750 | 4010 1,98 2400 | 5714 | 1200 | 1750 | 3438
1,48 28,12 L, 04 13,28 17,50 39,80 1,99 24,04 57,12 12,00 17,50 14 34
1,49 27,86 57,13 13,24 17,50 39,70 2,00 24,00 57,103 12,00 17.50 34,30
1,50 27,80 57,30 13,20 17,50 33,50 >2.00 24,00 57,00 12,00 17,50 32,00
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