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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de alternéncia de cargas variaveis para o calculo de
lajes macicas armadas em duas dire¢Ges, baseando-se em normas e literatura nacionais e
internacionais. A priori sdo apresentadas as recomendacdes normativas acerca do tema, e a
sequir algumas recomendacdes de autores. Foram entdo utilizadas as recomendacbes de
Rocha (1993), que utilizam o método de Marcus, e o software estrutural Eberick V8, que
utiliza o processo de analogia de grelha, para mensurar a diferenga da consideragéo ou nao de
alterndncia de cargas para lajes macicas armadas em duas direcdes. Para tanto, foi
considerado um pavimento hipotético simétrico com lajes quadradas. Utilizando o Eberick V8
foi calculado o pavimento para seis diferentes disposices de cargas variaveis que
potencialmente possam ser criticas para momentos fletores especificos no conjunto de lajes
desenhado, resultando na confirmacdo do pressuposto de que os maiores momentos nao sao
obtidos com todos os painéis plenamente carregados, e sim com certos painéis apenas com
carga permanente e outros com carga total. Dos resultados obtidos, dentre os dois
procedimentos utilizados para consideracdo de alternancia de cargas, a utilizacdo do Eberick
V8 foi 0 que apresentou maiores aumentos percentuais nos momentos fletores calculados.

Palavras-chave: Eberick. Método de Marcus. Momentos Fletores.
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1 INTRODUCAO

Para estruturas de concreto armado, a norma brasileira NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014) recomenda que deva ser feita a
consideracdo de alternancia de cargas caso a carga variavel seja superior a 50% da carga total
e a 5 kN/m2. Dessa forma, para tais situacGes, os valores de esforcos a serem considerados
para dimensionamento de tais estruturas ndo sdo os valores obtidos com o simples
carregamento de todos os elementos estruturais com a maxima carga prevista, mas sim, 0s
esforcos gerados quando se deixam alguns vaos apenas com a carga permanente e outros com
a carga total prevista.

Porém, em respeito a quais vaos deva-se manter apenas com a carga permanente e
quais manter com a carga total prevista, foi a dificuldade inicial que surgiu no
desenvolvimento deste trabalho, devido a omissdo de procedimentos verificada nessa norma,
pois a mesma nao sugere nenhuma disposicdo especifica de cargas que deva ser analisada ou
algum procedimento especifico, cabendo ao projetista a tarefa de buscar quais sejam 0s
arranjos criticos de cargas que levem aos momentos maximos na estrutura. Caso optasse por
analisar todos os casos de alternancia de cargas variaveis possiveis para determinada
estrutura, isso poderia levar a um enorme numero de situacfes que tornariam dispendiosa tal
analise, sendo que muitas destas situacBes possiveis sdo irrelevantes para encontrar 0s
esforgos criticos. De forma que é crucial que sejam previamente conhecidos padrdes para
determinacdo dos possiveis casos criticos.

Da forma como ¢ apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2014), a analise de alternancia
de cargas deve ser aplicada para toda a estrutura que ndo atenda as condicdes definidas no
paragrafo 14.6.6.3 (Consideracdo de cargas variaveis) de seu texto. Porém, para o presente
trabalho, devido a dificuldade em encontrar literatura, tanto nacional quanto internacional,
com informacgdes a respeito de procedimentos para o calculo dos valores dos esforcos
considerando alternancia de cargas para lajes armadas em duas dire¢des, conforme serd visto
a seguir, sera dado enfoque neste tipo de elemento estrutural baseando-se no procedimento do
método de Marcus, apresentado por ROCHA (1993), e pelo processo de analogia de grelha,
para este, utilizando o software Eberick V8. Sendo analisado cada método de forma separada.
Com isso busca-se avaliar a importancia de ser devidamente considerada a alternancia de

cargas nos casos estudados e encontrar possiveis disposicOes criticas de carregamentos.
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Cabe notar, que alternancia de cargas ndo deve ser confundida com combinagdes de
cargas, sendo esta Gltima um item obrigatorio da NBR 6118 (ABNT, 2014) a ser analisado no
dimensionamento de qualquer estrutura de concreto armado, independente da situacdo de
carregamento que a mesma se encontre. Dessa forma, para ser mais coerente no calculo das
lajes, a ser feito utilizando o Eberick V8, serdo levados em consideracdo os devidos
coeficientes de combinagdes de cargas.

Na grande maioria das vezes em edificios residenciais, as cargas variaveis sdo baixas e
acaba ndo sendo necessaria a consideracdo de alternancia de cargas variaveis nestas situacoes,
fazendo com que muitos projetistas sequer verifiquem os limites normativos ao dimensionar
este tipo de construcdo. Porém quando se dimensiona estruturas como bibliotecas, depoésitos,
ou academias de ginastica, por exemplo, onde a carga varidvel presente é alta e sua
localizacdo final pode ser incerta, é necessario que seja feita a devida consideracdo de

alternancia de cargas variaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar um breve estudo sobre a necessidade de ser realizada alternéncia de cargas
varidveis para um caso de lajes armadas em duas dire¢des, definindo disposicdes de cargas
variaveis que possam ser consideradas criticas para o exemplo aqui apresentado, e mensurar o

aumento de momentos fletores devido a consideracdo de alternancia de cargas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Para uma estrutura especifica Unica adotada, avaliar disposi¢cdes de cargas variaveis
que provoquem os maiores momentos fletores em lajes armadas em duas direcdes;

e Avaliar a diferenga percentual entre os valores dos momentos fletores obtidos nas
condic@es limites definidas pelas normas: NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318-14 e
NBR 6118 (ABNT, 2007), quando € e quando ndo é feita a consideracdo de
alternancia de cargas variaveis. Tais limites normativos imp8em a necessidade de
alternancia de cargas para a estrutura. Para o calculo com alternancia de cargas, sera

utilizado também as disposi¢des criticas encontradas anteriormente;
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e Avaliar, dentre dois procedimentos distintos para alternancia de cargas, qual é mais
desfavoravel. Para tal averiguacdo utilizando valores de carregamento que extrapolam
os limites da NBR 6118 (ABNT, 2014) para alternéncia de cargas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A norma brasileira de estruturas de concreto armado mais atual, a NBR 6118 (ABNT,
2014), apesar de definir a partir de que valores limites de carga variavel haja a necessidade de
ser feita analise por alternancia de cargas, ela ndo informa nenhum procedimento que possa
ser utilizado para encontrar os valores maximos de esforcos em estruturas. Diante de tal
situagdo, o seguinte trabalho se baseia na literatura nacional e internacional para expor
procedimentos que possam ser utilizados e disposi¢des de cargas variaveis que devam ser

consideradas para analise de alternancia de cargas variaveis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECOMENDACOES NORMATIVAS

2.1.1 NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos

Como consta no item 14.6.6.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) (Projeto de estruturas de
concreto — Procedimentos): “Para estruturas de edificios em que a carga variavel seja de até 5
KN/mz e que seja no maximo igual a 50 % da carga total, a analise estrutural pode ser
realizada sem a consideragdo de alternancia de cargas.” Na versdo anterior da norma, datada
de 2007, ndo havia o limite de 5 KN/m2, sendo limitada apenas por 20% da carga total, acima
disso sendo necessario ser feita anélise de alternancia de cargas.

Porém mesmo ap6s a mudanca ocorrida na norma, ndo houve o acréscimo de nenhuma
indicacdo a respeito de qual ou quais procedimentos poderiam ser seguidos para realizacéo do
estudo de alternancia de cargas, ficando a critério do projetista a escolha dos casos criticos

que deveriam ser avaliados e que pudessem gerar 0s maiores esforcos.

2.1.2 BS 8110-1:1997 — Structural use of concrete — Part 1: Code of practice for design

and construction

Como consta no item 3.2.1.2.2, em respeito a alternancia de cargas, a norma britanica
BS 8110-1 recomenda que para carregamentos verticais, devam ser considerados os seguintes

Casos:

e Todos os vdos carregados com a carga maxima prevista (incluindo coeficientes de
majoracao para as cargas — 1,4 para cargas permanentes e 1,6 para cargas variaveis);
e Vdos alternados com a carga maxima prevista (descrita acima), e todos 0s outros vaos

com a carga minima prevista (apenas a carga permanente e sem majoracéo).

Para o caso especifico de lajes, a norma BS 8110-1 recomenda a simplificacdo de
considerar apenas 0 caso em que todos 0s vaos e painéis estejam carregados com 0 maximo

carregamento previsto, desde que sejam atendidas todas as trés consideracfes abaixo:
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e Em um conjunto de lajes armadas em uma direcdo paralelas entre si, a area total seja
superior a 30 mz;
e Arrazdo entre a carga variavel e a carga permanente seja inferior a 1,25;

e A carga variavel seja inferior a 5SKN/mz2,

2.1.3 EN 1992 Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General rules, and
rules for buildings (EC 2)

Como consta no item 5.1.3 da norma europeia EC 2, para alternancia de cargas, 0s

casos a serem analisados s&o 0s seguintes:

e Vao alternados com a méaxima carga prevista (carga permanente e carga variavel), e os
outros vdos com a minima carga prevista (apenas carga permanente);

e Quaisquer dois vdos adjacentes com a maxima carga prevista (carga permanente e
carga variavel), e todos os outros vdos com a minima carga prevista (apenas carga

permanente);

Vale salientar que ndo ha nenhuma recomendagdo na norma que indique alguma

situacdo onde ndo seja necessaria analise de alternancia de cargas.

2.1.4 ACI 318-14: Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary

A norma americana, como consta em seu item 6.2.2, recomenda que em todas as
estruturas devam ser analisados casos de alternancia de cargas. Sendo que os valores das
cargas devem ser majorados com 0s seguintes coeficientes: 1,4 quando ha apenas carga
permanente; 1,2 — carga permanente e 1,6 — carga variavel, quando ambas atuam
simultaneamente. Para o caso de vigas e lajes armadas em apenas uma direcdo, a ACI 318/14
recomenda a consideracdo dos mesmos casos apresentados pela norma EC2 (item 2.1.3 do
corrente trabalho).

Porém, diferente das normas anteriormente apresentadas, a ACI 318/14 especifica o

caso de lajes armadas em duas direcOes, levantando tais recomendacdes:
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e Se for conhecida a posicdo definitiva da carga variavel, deve ser utilizado tal arranjo
para analise;

e Se a carga varidvel ndo exceder 75% da carga permanente, ou souber que a carga
variavel ocorrerd simultaneamente em todos os painéis, é entdo permitido considerar
para anélise de momentos maximos apenas 0 caso em que todos 0s painéis estejam
carregados com a maxima carga prevista;

e Para os casos subsequentes é permitido considerar apenas 75% da carga variavel

majorada e analisar os seguintes casos:

o Momento méximo ocorrendo no meio do vao com carga variavel aplicada no
painel considerado e em painéis alternados;
o Momento maximo negativo ocorrendo no apoio com carga variavel aplicada

apenas nos dois painéis adjacentes.

A norma ACI 318-14 permite 0 uso de 75% da carga variavel majorada baseando-se
no fato de que os momentos absolutos maximos positivos e negativos ndo poderem ocorrer
em simultaneo sob a acdo do mesmo carregamento, dessa forma, sendo possivel que ocorra
alguma redistribuicdo de momentos antes que possa ocorrer o colapso da estrutura.
(MCCORMAC e BROWN, 2014)

2.2 RECOMENDACOES DE OUTROS AUTORES
Reynolds; Steedman e Threlfall (2008), baseando-se nas normas europeias BS 8110 e
EC2, apresentam um resumo dos casos que devam ser considerados para gerarem maiores

momentos fletoress em vigas continuas e lajes armadas em uma dire¢do, Figura 1.

Figura 1: Padrdes de cargas variaveis segundo as normas BS 8110 e EC2.

Para gerar o maximo momento positivo no vao ST: -~ m W W --
® D
Opcional /Opcioual
Para gerar o maximo momento negativo no apoio S: --—f " 4 I i % —--
R ® T U v
Simplificagdes: BS8110: Considerar carga variavel em todos os vios EC2: Considerar carga variavel apenas nos vdos RS e ST

Fonte: Adaptado de Reynolds; Steedman e Threlfall, 2008.
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Usualmente, para se determinar os padrfes de carregamentos criticos para vigas e lajes
sdo utilizadas fungdes de influéncia (linhas e superficies de influéncia), através das quais é
possivel descobrir quais vdos deverdo estar carregados e quais vaos deverdo estar
descarregados. Basicamente fungdes de influéncia podem ser definidas como fungbes que
determinam o valor de determinado efeito (momentos fletores, esforgcos cortantes, ou outros),
em funcdo da posicdo de uma carga unitiria ao longo da estrutura. (WIGHT e
MACGREGOR, 2012)

Da Figura 1, observa-se que 0s carregamentos opcionais foram assim dispostos a fim
de gerar maior momento negativo no apoio S de acordo com o desenho da linha de influéncia
de momento no apoio S apresentada na Figura 2. Na qual nota-se que carregamentos nos
trechos PQ e UV, além dos trechos RS e ST, influenciardo positivamente para aumento em

modulo do momento no apoio S.

Figura 2: Linha de Influéncia de momento fletor no apoio S.

Fonte: Autoria prépria. Obtido através do software ftool.

Segundo Rocha (1993), em estruturas onde haja grande carga variavel (da ordem de
50% da carga total), € necessario calcular as lajes na posi¢do de carregamento que gere 0S
maiores momentos, no caso, foi proposta a configuracdo de carregamento apresentado na
Figura 3. Onde as lajes hachuradas estdo sob a carga total (cargas permanentes + cargas
variaveis) e as outras lajes apenas sob as cargas permanentes.

Tal arranjo proposto conduz aos maximos momentos positivos no centro das lajes L; e

L3, e minimos momentos no centro das lajes L,.
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Figura 3: Arranjo de cargas que geram momentos criticos em lajes.

L2

L2 L2

L2

Fonte: Adaptado de Rocha, 1993.

Um corte passando no centro da laje L3 é apresentado na Figura 4.a), na qual sdo
mostradas as cargas atuantes permanentes (g) e variaveis (q) em separado . Rocha (1993)
propde que para ser feito o calculo dos momentos criticos para a laje central Lz por meio do

método de Marcus, as cargas sejam rearranjadas conforme é apresentado na Figura 4.b).

Figura 4: Rearranjo de cargas para calculo de momentos criticos pelo método de Marcus.

q
A AN A AN
a)
[ g | g | e |
AN AN AN AN
‘ g+q/2 | g+q/2 | g+q/2 |
b)
q/2
TN -q/2 -q/2

©)
 E—i—
d
) ]

Fonte: Adaptado de Rocha, 1993.
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Foi proposto o calculo dos momentos em duas situacdes em separado, com os valores

de cargas divididos em p’ ¢ p’’, conforme apresentado na Figura 4 c) e d), e explicado abaixo:

a) considerando as lajes sob a acdo da carga p’ = g + q/2, isoladas e com engastes internos
perfeitos utilizando as equacdes 1 e 2.

Il2
My =22 Eq. 1
my
IZZ
nmy

Onde:
g = cargas permanentes;
q = cargas variaveis;
M, = momento na direcdo x com respeito a carga q';
M;, = momento na diregdo y com respeito a carga q';
L, e I, = comprimentos da laje nas direces x e y;

my e my, = coeficientes retirados das tabelas de Marcus, em acordo com a presente
situacdo de engastes nos apoios internos.

b) considerando as lajes sob a acdo da carga p”’ = q/2, e simplesmente apoiada nas quatro
extremidades utilizando as equacgdes 3 e 4.

le
mx
Illz
My =2y Eq. 4
m
y

Onde:

M, e M;; = momentos nas direcGes X e y com respeito a carga q’;

my e my, =coeficientes retirados das tabelas de Marcus referentes a lajes simplesmente
apoiadas.
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Apos ser feito o célculo, os momentos finais sdo dados pelas equagdes 5 e 6. Onde 0s
sinais + e — apresentados correspondem aos momentos maximos e minimos, respectivamente,

no centro da laje.
M, =M., + M/ Eq.5
M, = M;, + M, Eq. 6

Quanto aos momentos negativos nos apoios, Rocha (1993) ndo indica nenhuma
consideracdo em especial para grandes cargas variaveis, devendo em qualquer situacdo de

carregamento, serem calculados pelas equagdes abaixo:

lZ
x, = 2= Eq. 7
nx
l2
X, =-22 Eq. 8
n
y

Onde:
p = carga total,
Xy e X, = momentos negativos nos apoios nas direcdes x e y;

n.e n, = coeficientes retirados das tabelas de Marcus correspondentes a cada caso.

2.3 METODO DE MARCUS

O método de Marcus ¢ um método simplificado para dimensionamento de lajes
armadas em duas direcdes, que se baseia na teoria das grelhas para calculo dos momentos
fletores atuantes, porém que busca também, incluir os efeitos de torcdo que ndo séo
considerados na teoria das grelhas. Possibilitando dessa forma, que através da rigidez a tor¢édo
presente nas lajes, 0s momentos calculados pela teoria das grelhas acabam sendo minorados
com relagio aos calculados pelo método de Marcus. (ARAUJO, 2010)

A teoria das grelhas consiste basicamente em considerar a laje como sendo formada

por uma grelha de vigas independentes que se cortam perpendicularmente. No caso, as vigas
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independentes seriam faixas de 1m das lajes tomadas em direcdo ao eixo x e y, como
mostrado na Figura 5. No caso, sdo tomadas faixa de 1m da laje apenas por praticidade de

calculo.

Figura 5: Representacéo da divisdo em faixas de laje biapoiada armada em duas direcoes.

Faixa x
1 P
y4 ] v v ¥ ¥
b —F
R, ] R,
@ ¢ ¥
LL

Faixa x Py

N
La

Fonte: Araujo, 2010.

Para 0 método de Marcus, assim como para outros métodos de dimensionamento de
lajes, as mesmas sdo calculadas de acordo com os tipos de vinculacdes laterais, representados
por seis casos distintos, aqui apresentados na Figura 6. A depender das condi¢fes de contorno
da laje, corresponderdo os devidos coeficientes adimensionais my, my, ny € ny a serem
retirados das tabelas de Marcus em fungdo da raz&o entre os vaos da laje (Iy/ly). (ARAUJO,
2010)

Os momentos positivos e negativos sdo entdo calculados através das equacdes 3, 4, 7 e
8, previamente ja apresentadas na secdo anterior deste trabalho. As tabelas de Marcus sdo

apresentadas no anexo A.
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Figura 6: Casos de vinculacao lateral das lajes para o método de Marcus.

‘2
1 L." 2 L!" 3 éL"
L. L, o
ANNNNNNNN
4.5 /n]6|n
7/ — 7 RN

L, L, L.

Fonte: profwillian®
2.3.1 Compatibilizagdo dos momentos fletores

Apds a utilizacdo do método de Marcus, sdo obtidos dois valores negativos de
momentos fletores para duas lajes adjacentes, devendo, portanto haver uma compatibilizacéo
entre esses momentos. Usualmente adota-se o maior valor entre a média dos dois e 80% do
maior momento. Apds 0s momentos negativos serem compatibilizados, havera a necessidade
de corrigir os momentos positivos nos vaos centrais das lajes. Caso o valor compatibilizado
do momento negativo seja menor que o previamente calculado, a diferenca deve ser
adicionada ao valor do momento positivo calculado no vao central da respectiva laje. Caso 0
valor compatibilizado seja maior que o previamente calculado, em favor da seguranca, ndo é

feita reducdo no momento positivo no vao central da respectiva laje. (PINHEIRO, 2007)

2.4 PROCESSO DE ANALOGIA DE GRELHA

O método de calculo de lajes macicas pelo processo de analogia de grelha consiste no
mesmo principio basico da teoria de grelhas, tomar faixas ao longo da laje e considera-las
como sendo elementos de barra centrados no eixo da respectiva faixa, formando assim uma
grelha. Porém, o processo de analogia de grelha vai além da teoria de grelhas, substituindo
toda a estrutura do pavimento, lajes e vigas, por uma grelha equivalente. De forma a tornar
possivel calcular lajes com diferentes geometrias, incluindo esquemas sem vigas ou com lajes
nervuradas. (JUNIOR, LIMA e OLIVEIRA, 2007)

W Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de outubro de
2016.
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Para a analise, as lajes séo discretizadas em um numero de faixas em acordo com as
dimensdes da estrutura, os carregamentos sdo entdo distribuidos pela grelha de acordo com
sua area de influéncia. Os esforcos séo entdo calculados levando-se em consideragéo a rigidez
a torcdo e a flexdo das lajes e vigas. De forma que a rigidez das vigas permite que os esforcos
sejam melhor redistribuidos para as lajes adjacentes, e fazendo com que momentos fletores no
vao central de lajes na dire¢do perpendicular ao eixo de vigas de bordo sejam maiores, pois
ndo terdo outra laje adjacente para redistribuir os momentos fletores. Vale pontuar também
que para o caso de lajes de mesmas dimensdes, 0s momentos reduzirdo a medida que hajam
lajes adjacentes contribuindo. (JUNIOR, LIMA e OLIVEIRA, 2007)

2.5 COMBINACOES DE CARGAS

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014): “Um carregamento ¢ definido pela combinagio
das agBes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo preestabelecido”. Devem ser, portanto, escolhidos
carregamentos que sejam mais desfavoraveis a estrutura para célculo dos estados-limites
ultimos (ELU) e estados-limites de servico (ELS) em funcdo de combinagdes ultimas e
combinac0es de servico, respectivamente.

Pela NBR 8681/ (ABNT, 2004) (Agdes e seguranga nas estruturas — Procedimento),
temos que em qualquer combinacdo, as acbes permanentes devem ser sempre consideradas
em sua totalidade, quanto as acdes variaveis devem ser consideradas apenas aquelas que
sejam desfavoraveis a seguranca da estrutura. Para cada combinacdo a ser analisada, todas as
acOes devem ser tomadas por seus valores representativos, majorados com seus respectivos
coeficientes de ponderacao.

Segundo Nilson, Darwin e Dolan (2010) para simplificar o célculo de diferentes
combinacgOes de cargas em estruturas, podem ser feitas a analise de esforcos de forma isolada
para cada tipo de carga (cargas permanentes, variaveis, vento, neve, etc), sem nenhum fator de
majoracgdo. E ap6s serem conhecidos os valores isolados é feita a combinagdo com os devidos
fatores de majoracdo. Tal consideracdo reduz o trabalho para célculos que necessitem

diferentes combinagdes com diferentes fatores de majoracéo.
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2.5.1 Valores representativos das agdes

Conforme a NBR 8681/ (ABNT, 2004) recomenda, as a¢cdes devem ser tomadas por
seus respectivos valores representativos, que podem ser valores caracteristicos, convencionais

excepcionais ou reduzidos.

2.5.1.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos Fj, sdo adotados em funcdo da variabilidade de suas
intensidades. Tais valores sdo pré-definidos pela norma NBR 6120 (ABNT, 1980) (Cargas
para o0 célculo de estruturas de edificacbes). E para as acbes variaveis, 0s valores
caracteristicos F, correspondem a valores com probabilidade entre 25% a 35% de serem
ultrapassados de forma desfavoravel em um periodo de 50 anos, caracterizando assim F
como o valor com periodo médio de retorno de 174 a 117 anos, respectivamente.
(CARVALHO e FILHO, 2007)

2.5.1.2 Valores convencionais excepcionais

Os valores convencionais excepcionais sdo valores arbitrados para cada agéo
excepcional especifica, a NBR 8681 (ABNT, 2004) considera a¢des excepcionais como
“decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou

sismos excepcionais”. Seu valor dependera apenas do caso particular em questéo.

2.5.1.3 Valores reduzidos

Pela NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores reduzidos sdo definidos em funcdo da

combinacéo de a¢des para verificacdo dos estados-limite Gltimo e de servico.

e Para os estados-limites ultimos quando a acdo a ser considerada é combinada com a
acao principal, é considerada muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea
dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes variaveis de diferentes naturezas,

sendo entdo o valor reduzido tomado em funcéo do valor caracteristico.
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e Para os estados-limites de servigo, os valores reduzidos sdo obtidos dos valores
caracteristicos considerando uma acdo com ocorréncia frequente e quase permanente

que acompanha a agéo principal.

2.5.2 Combinacdes ultimas normais

Como consta na NBR 6118/ (ABNT, 2014), as combinagfes Ultimas podem ser
classificadas como: normais, especiais ou de construgcdo, ou excepcionais. Para as
combinagbes normais, temos que para cada combinacdo é adotada uma acdo variavel como
principal e seu valor é tomado em sua totalidade, sendo as outras acdes variaveis consideradas
como secundérias e adotando valores minorados com o devido coeficiente, além de estarem

presentes as acGes permanentes com seus valores caracteristicos. Sdo dadas pela equacéo 9

abaixo.
m n
Fg= ZygiFGi,k TV, |Fork t Z WoiFojk Eqg. 9
i=1 =
Onde:

F,; = valor de calculo das a¢des para combinacgdo ultima;

Y4i = coeficiente de ponderagdo para as agoes permanentes, dado pela Tabela 1;

Fg; , = valor caracteristico das agdes permanentes;

¥4 = coeficiente de ponderacdo para as agGes variaveis diretas, dado pela Tabela 1,

Fo1x = valor caracteristico da agdo variavel considerada como agdo principal na
combinacéo;

Y, = fator de reducéo de combinagéo para ELU, dado pela Tabela 2;

WoiFojkx = valor reduzido de combinagdo para as demais agdes variaveis.



26

Tabela 1: Coeficientes de ponderacdo das ac¢oes no estado-limite Gltimo (ELU)

Acgoes
Combinacses Recalques de
de acB ¢ Permanentes (g) Variaveis () Protenséo (p) apoio e
e acdes x
retracéo
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou 4 4 1,0 12 10 12 09 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a
temperatura.
a Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 2: Fatores de reducéo de combinagdes parao ELS e ELU.

Acdes Yo b 41 b &)

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem

: h 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem
de elevadas concentracGes de pessoas *
Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia de
edificios pesos de equipamentos que permanecem
: . 0,7 0,6 0,4
fixos por longos periodos de tempo, ou
de elevada concentragdo de pessoas °
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dinamica do vento nas estruturas 0.6 0.3 0
em geral
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em 0.6 05 03

relacdo a média anual local

& Edificios residenciais.
® Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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2.5.3 Combinacdes de servico

De acordo com a NBR 8681/ (ABNT, 2004), as combinagdes de servi¢co sao
classificadas de acordo com a permanéncia da mesma na estrutura, podendo ser: quase
permanentes, frequentes ou raras. Para as combinagfes quase permanentes, sdo consideradas
quando podem atuar durante maior parte do tempo de vida da estrutura, segundo Araujo
(2010): “da ordem da metade deste periodo”, e podem ser necessarias para verificacdo do
estado-limite de deformacdes excessivas. Para célculo, todas as a¢fes variaveis sdo tomadas

com seus valores quase permanentes W, F . Sdo dadas pela equagao 10 abaixo.

m n
Fd,ser = Z FGi,k + Z LijFQj,k Eq 10
i=1 j=1

Onde:
Fy ser = valor de calculo das a¢Oes para combinagdes de servico;

Y, = fator de reducédo de combinacdo quase permanente para ELS.
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3 METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Para o presente trabalho, serd utilizado para célculo e avaliagdo de alternancia de
cargas um pavimento hipotético, apresentado na Figura 7. O mesmo foi desenhado com lajes
macicas dispostas de tal forma que todas sejam armadas em duas dire¢cGes e com mesmas
dimensdes, 5 m de lado. Considerou-se também que todas as ligacBes entre as lajes sejam por

engaste.

Figura 7: Pavimento hipotético para calculo de lajes armadas em duas diregdes.

20m

5m i 5m i 5m i 5m

L1 L2 L3 L4

-
F
B
F

5
F
R
F

L L L7 L

20m

L L10 L11 L12

o
3
©

5m L13 L14 L15 L16

Fonte: Autoria prépria.

Quanto aos valores dos carregamentos atuantes sobre as lajes serdo adotadas as quatro

situacOes seguintes:

i.  Lajes com carga permanente de 5 KN/m2 e carga variavel de 5 KN/mz;
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Lajes com carga permanente de 5 KN/m? e carga variavel de 3,75 KN/mz;
Lajes com carga permanente de 5 KN/m2 e carga variavel de 1,25 KN/mz;

Lajes com carga permanente de 5 KN/m? e carga variavel de 8 KN/mz2.

A escolha de tais situagdes descritas acima foi feita com o intuito de analisar opgdes

de carregamentos distintos que abrangessem os critérios de analise por alternéncia de cargas
propostos na NBR 6118 (ABNT, 2014) e na ACI 318-14, conforme descrito abaixo:

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define para a situacdo limite a carga variavel de até 5
kN/mz2 e que seja no maximo igual a 50% da carga total, na qual obrigatoriamente néo
€ necessario andlise por alternancia de cargas;

A norma americana ACI 318-14 define, para lajes armadas em duas direcdes, a
situacdo limite de carga varidvel equivalente a até 75% da carga permanente, nao
sendo obrigatoriamente necessario ser feita analise por alternancia de cargas, e que, de
certa forma, atende as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014);

Na antiga versdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2007) a situacdo limite de carga
variavel até 20% da carga total ndo se exigia, obrigatoriamente, a analise por
alternancia de cargas.

Situacdo na qual todas as normas apresentadas neste trabalho recomendam que seja

feita alternancia de cargas.

Como apresentado na revisdo bibliogréfica, pelas normas europeias BS 8110 e EC2,

ha a necessidade de ser feita analise por alternancia de cargas em qualquer situacdo de

carregamento para lajes armadas em duas direcgdes.

3.2 PARAMETROS UTILIZADOS NO SOFTWARE EBERICK V8

Para complementar a avaliacdo do estudo da necessidade de alternancia de cargas para

lajes, serd utilizado o software de célculo estrutural da Alto Qi, Eberick V8, com todas as

atualizacdes disponiveis até a data de fevereiro de 2013, para identificar algumas disposic¢oes

de cargas que apresentem momentos fletores maiores do que os obtidos apenas com todos 0s

painéis carregados com carga total. Para o calculo de lajes, o software Eberick V8 utiliza o

processo de analogia de grelha, para tanto foi mantido as configuragdes padrdes do programa,
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que considera uma grelha com espacamento entre faixas de 50 cm e com no minimo quatro
faixas em uma direcéo.

Para que a estrutura seja lancada no Eberick V8 e esteja em conformidade com as
situacbes de carregamento apresentadas anteriormente, € necessario que seja definida a
espessura da laje de forma a totalizar 5 kN/m2 como carga total permanente. Sendo assim, foi
adotado para todas as lajes uma carga permanente de revestimento igual a 1,5 kN/m?, uma
espessura de 14 cm e peso especifico para o concreto armado de 25 kN/m3, conforme
recomendacdo da NBR 6120 (ABNT, 1980), gerando portanto uma carga permanente total de
5 kN/mz, conforme é mostrado abaixo:

1,5 kN/m? + 0,14m x 25kN /m3 = 5 kN /m?

Para complementar a estrutura a ser avaliada do pavimento hipotético da Figura 7 e
possibilitar o calculo pelo software Eberick V8, foram consideradas todas as vigas com se¢ao
transversal (15 x 50) cm e todos os pilares com se¢do transversal (15 x 40) cm, além de um pé
direito de 3 m. Por se tratar apenas de um estudo das lajes, foi configurado o programa para
célculo considerando pavimentos isolados, ao inves de calcular como portico espacial.

Com respeito a combinacGes de carga, o software Eberick V8 foi ajustado para
analisar as combinagfes quase permanentes para 0 ELS e combinacGes normais para 0 ELU
(desconsiderando as combinagfes com vyg favoraveis). Os valores dos coeficientes de
ponderacao y, e y,, e os fatores de combinagdo configurados para utilizagdo no Eberick V8

séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes e fatores para combinagdes de cargas utilizadas para o calculo.

Tioo de Caraa Coef. De Ponderacao Fatores de Combinagéo
P g D F ¥, ¥, ¥,
Peso Préprio 1,3 1 1 1 1
Permanente
Adicional 1,4 1 1 1 1
Acidental 1,4 0 0,8 0,7 0,6

Onde: D - desfavoravel; F — favoravel.
Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS

Conforme cada norma apresentada neste trabalho, a necessidade ou ndo de ser feita
alterndncia de cargas para cada uma das quatro situacOes de carregamento apresentadas

anteriormente é mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: Necessidade de ser considerada alternéncia de cargas de acordo com cada norma.

Situacdo de carregamento

Norma I ii. iil. iv.
NBR 6118 (2014) X X X v
NBR 6118 (2007) v v X v

ACI 318-14 v X X v
BS 8110-1 v v v v
EC2 v v v v

Nota: v - necessita alternancia de cargas
X - ndo necessita alternancia de cargas

Fonte: Autoria prépria.

Para fins de obtencdo de resultados que mostrem o quanto a utilizagdo das
recomendacdes de ROCHA (1993) pode gerar para os valores de momentos nas lajes, foi feito
o célculo isolado para cada caso de vinculacdo das lajes apresentadas no método de Marcus, e
comparados com os valores sem utilizacdo de alternancia de cargas. Lembrando que para
ambas as situagdes, com e sem alternancia de cargas, os momentos fletores foram calculados
por meio das equacdes de Marcus. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5, onde se
adotou os parametros: Iy = ly = 5m; carga permanente g = 5 kKN/m? e carga variavel q = 5
kN/m2 (valores limites de cargas apresentadas na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), referentes
a situacdo de carregamento i, ndo sendo obrigatoriamente necessario alternancia de cargas).

Para os resultados a serem apresentados nas tabelas a seguir, com 0s momentos
fletores calculados por meio do método de Marcus, com e sem as recomendacdes de Rocha
(1993) para alternancia de cargas, foi considerado o coeficiente de ponderagéo de 1,4 a fim de

serem obtidos os momentos fletores de projeto.
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Tabela 5: Momentos fletores de projeto para lajes armadas em duas dire¢des de acordo com o respectivo

caso relativo ao método de Marcus.

Utilizando alternancia

Sem alternancia

Caso de cargas de cargas Diferenca
Mdy 12,76 Mdy 12,76 0,00%
1 Mdy 12,76 Md, 12,76 0,00%
de - de - =
Xdy - Xdy - -
Mdy 11,96 Mdy 11,69 2,28%
) Mdy 10,33 Md, 9,53 8,49%
Xdy -31,25 Xdy -31,25 -
Xdy - Xdy - -
Mdy 10,26 Mdy 9,42 8,85%
3 Mdy 10,26 Mdy 9,42 8,85%
Xdy -21,88 Xdy -21,88 -
Xdy -21,88 Xdy -21,88 -
Mdy 10,20 Mdy 9,34 9,15%
4 Mdy 7,90 Mdy 6,28 25,80%
Xdy -24,31 Xdy -24,31 -
Xdy - Xdy - -
Mdy 9,13 Mdy 7,92 15,27%
5 Mdy 8,38 Mdy 6,92 21,08%
Xdy -19,44 Xdy -19,44 -
Xdy -14,58 Xdy -14,58 -
Mdy 7,90 Mdy 6,28 25,80%
6 Mdy 7,90 Mdy 6,28 25,80%
Xdy -14,58 Xdy -14,58 -
Xdy -14,58 Xdy -14,58 -

Nota: Todas os momentos em kNm/m

Fonte: Autoria propria.

Os seis casos apresentados na Tabela 5 correspondem aos seis possiveis casos de

vinculagdo para lajes apresentados no metodo de Marcus, (Figura 6, pagina 22). Para a

situacdo de cargas i, observa-se que quanto maior a quantidade de engastes existentes na laje,

maior serd a variacdo dos momentos positivos obtidos por alternancia de cargas. Como

observado no caso 1, simplesmente apoiada em ambas as dire¢des, ndo ha diferenca no
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calculo dos momentos, enquanto que para 0 caso 6, biengastada em ambas as direcdes, a
diferenca no valor dos momentos positivos chega a 25,80%.
Como foi proposta a consideracdo de engastes internos entre as lajes do pavimento

hipotético analisado, havera apenas lajes nos casos 3, 5 e 6 conforme mostra a Figura 8.

Figura 8: CondicGes de contorno para as lajes do pavimento hipotético.

CASO3 CASO5 CASOS5 CASO3

Fonte: Autoria propria.

Calculando entdo os momentos apenas para 0s casos 3, 5, e 6 apresentados no método
de Marcus nas situacdes de carregamentos ii. (carga permanente de 5 kN/m2 e variavel de
3,75 kN/m?), iii. (carga permanente de 5 kN/m2 e variavel de 1,25 kN/m?) e iv. (carga
permanente de 5 KN/m2 e variavel de 8 kN/m?2) obtiveram-se os resultados apresentados nas
tabelas a seguir, nas quais os valores dos momentos negativos foram ocultados por nao haver

diferencas de calculo pelas recomendagdes utilizadas. Considerou-se Iy = Iy, = 5m.



Tabela 6: Momentos fletores de projeto calculados para a situagéo ii. (g = 3,75 kN/m?).

Utilizando alternancia  Sem alternancia

Caso de cargas de cargas Diferenca
3 Mdy 8,87 Mdy 8,25 7,59%
Md, 8,87 Mdy 8,25 7,59%

5 Mdy 7,84 Mdyx 6,93 13,09%
Md, 7,15 Mdy 6,06 18,07%

6 Mdy 6,71 Mdyx 5,49 22,12%
Md, 6,71 Mdy 5,49 22,12%

Nota: Todas os momentos em KNm/m

Fonte: Autoria prépria

Tabela 7: Momentos fletores de projeto calculados para a situagéo iii. (g = 1,25 kN/m?).

Utilizando alternancia  Sem alternancia

Caso de cargas de cargas Diferenca
3 Mdy 6,10 Mdy 5,89 3,54%
Md, 6,10 Mdy 5,89 3,54%
5 Mdy 5,25 Mdy 4,95 6,11%
Md, 4,69 Mdy 4,33 8,43%
6 Mdy 4,33 Mdyx 3,92 10,32%
Md, 4,33 Md, 3,92 10,32%

Nota: Todas os momentos em KNm/m

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8: Momentos fletores de projeto calculados para a situacgao iv. (q = 8,0 kKN/m?2).

Utilizando alternancia  Sem alternancia

Caso de cargas de cargas Diferenca
3 Mdx 13,59 Mdy 12,25 10,89%
Md, 13,59 Md, 12,25 10,89%
5 Mdx 12,23 Mdy 10,30 18,79%
Mdy 11,33 Mdy 9,00 25,95%
6 Mdyx 10,76 Mdy 8,16 31,76%
Mdy 10,76 Mdy 8,16 31,76%

Nota: Todas os momentos em kNm/m

Fonte: Autoria prépria.
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Vale salientar também que para o célculo de lajes € necessario ser feita a devida
compatibilizacdo dos momentos fletores, conforme apresentado na se¢édo 2.3.1 deste trabalho,
porém, ndo foram aqui feitas devido ao fato que segundo ROCHA (1993) para 0s momentos
fletores negativos, deve-se apenas utilizar o método de Marcus normalmente para seu célculo.
Com isso, 0s momentos negativos compatibilizados para 0os casos com e sem alternéancia de
cargas serdo 0os mesmos, logo, 0 ajuste para 0s momentos positivos também serdo iguais e,
portanto, ndo havera variagcdo entre comparar os momentos compatibilizados ou néo.

Da Tabela 7, com os valores limites da norma NBR 6118 (ABNT, 2007), observa-se
que a maior diferenca de momentos fletores foi de apenas 10,32%, bem menor que o valor
apresentado para os valores limites da nova versdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), que foi de
25,80%.

Pela Tabela 6, com os valores limites da norma americana ACI 318-14, observa-se que
a méxima diferenca entre momentos fletores chegou a 22,12%. Sendo este, o resultado
esperado, com valor entre os resultados obtidos para os limites da NBR 6118 nas versdes de
2007 e 2014.

Ja pela Tabela 8, utilizando valores que extrapolam os limites de todas as normas
apresentadas neste trabalho, vé-se que as diferencas maximas entre momentos fletores obtidos
com e sem alternancia de cargas, chegaram a 31,76%.

4.1 RESULTADOS CALCULADOS PELO SOFTWARE EBERICK V8

Conforme pode ser constatado na guia de ajuda do software Eberick V8 (Anexo B), o
mesmo ndo prevé alternancia de cargas nas estruturas calculadas, apenas deixa 0 usuario
ciente da recomendacdo presente na NBR 6118 (ABNT, 2007). Com isso, caso seja
necessario ser feita analise de alternancia de cargas, a mesma deve ser feita de forma manual
alternando os valores de carga variavel atuante em cada painel do conjunto de lajes.

Portanto, um dos objetivos do presente trabalho é a obtencdo de disposicdes de cargas
variaveis que gerem os maiores valores de momentos fletores, porém, caso fosse optado por
calcular todas as disposicfes possiveis para 0 pavimento apresentado com 16 lajes, isso
tornaria o trabalho muito dispendioso. Tentando contornar tal problema, foram calculados
pelo software Eberick V8 apenas sete disposi¢des potenciais a gerarem grandes momentos na
laje L6 e apoio adjacente a L6 e L7. Tais casos foram desenhados tentando expandir para lajes

armadas em duas direcbes, as recomendacOes para alternancia de cargas em vigas
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apresentadas nas normas internacionais BS 8110-1, EC2 e ACI 318-14. As sete disposic¢oes

de cargas variaveis utilizados neste trabalho séo apresentados na Figura 9.

Figura 9: Casos de disposi¢do de cargas variaveis analisados através do software Eberick V8.

a) b) c) d)

Fonte: Autoria prépria. Lajes hachuradas correspondem a carga total, e outras apenas com carga

permanente.

A escolha das sete disposi¢des de cargas acima foi baseada em: para a disposicéo a),
manteve-se todos os painéis com a carga total para servir de referencia para os valores de
momentos fletores sem alternancia de cargas; as disposi¢des b), c) e d) pensando em obter os
maiores momentos positivos no meio do vao da laje L6, em ambas as direcdes, x e y; e as
disposigdes e), f) e g) pensando em obter os maiores momentos negativos no apoio adjacente
as lajes L6 e L7. Para o desenho das disposi¢cdes b) a g) buscou-se adaptar as recomendacdes
de alternancia de cargas para vigas presentes nas normas europeias BS 8110-1 e EC2 para
lajes armadas em duas diregdes.

Apos terem sido calculados através do software Eberick V8, os resultados para 0s
momentos fletores ja compatibilizados pelo proprio software para as lajes em cada disposicao
de cargas variaveis especificado sdo apresentados nas figuras a seguir. Para os resultados
apresentados da Figura 10 até a Figura 13, foram utilizadas as cargas apresentadas para a
situacgdo i, ou seja, no limite da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Fonte: Autoria propria.

Momentos distribuidos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total.

Figura 10: Momentos para as lajes do pavimento com as disposi¢des a) e b) e situacdo de carga i.
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Figura 11: Momentos para as lajes do pavimento com as disposi¢des c) e d) e situacdo de carga i.
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d)

Autoria propria. Momentos distribuidos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total.



Figura 12: Momentos para as lajes do pavimento com as disposicdes €) e f) e situacéo de carga i.

39

V1

V1

B VL

W1 W1 VA V1. V1
] 8 & &
i 9 o i i o
€ sIkls| L2 s L3 2l 28 L1 S ° 2=l L4 S
1= = = : ' =
Mdx=1435 Mdx=3.75 Mdx=3.75 Mdx=14.35 Mdx=6.77 de:S.gJ de:S:QO Mdx=677
V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
Md=-13.19 Md=-12.61 Md=-12.61 Md=-13.19 Md=-58.31 Md=-16.51 | Md=-16.51 Md=-8.31

8 & = |@ ' ] o 5|3 o

w | % |7 o ¥ ® ki o
¢ & L5 s L6 2|lsl L7 s L8 | g8 L5 L6 2|5 L7 s| L8 =

= = | = = = =13 =

=
Mdx=7.70 Mdx=7.45 < Mdx=7.45 Mdx=7.70 Mdx=6.26 Mdx=7.77 Mdx=7.77> Mdx=6.26
Va V3 V3 V3 V3 Va3 V3 V3
Md=-11.39 | - Md=-1073 Md=-10.73 'Md:—'I 1.39 Md=-7.09 Md=-14.12 | Md=-14.12 Md=-7.09

2 = = 2 5 B3| - | 3 5
© Cl? f|‘|-’ cl? 3 ?I-J o © E—« W < @ Wl @ i E—_h o
¢ s L9 s L10 s L11 st L12 3| 28 L9 s L10  g|glsl L11 gRlsl L12 =

= = = = = = ol = =

Mdx=12 89 Mdx=3.66 Mdx=3.66 Mdx=12 89 Mdx=6 26 Madx=777 Mdx=7.77 Mdx=6.26
. V4 . V4 V4 SN V4 ) V4 ) LY V4
Md=12.73 Md=-12.73 Md=-12.73 Md=1273 Md=-8.31 Md=-16.51 S Md=-16.51 Md=-8.31

& o & by )

i : | € ol lo ¥ | - ool § o
w - o o = 1] —
€& L13 5 2 2 s L16 | £ 3 L13  5(l& L14 £ 2inlsl L16 =

= = = = :_ =

Mdx=7.73 Mdx=8.85 " Mdx=7.73 Mdx=6.77 Mdx=3 90 Mdx=6.77
vV Vo ’ Ve Vo “Va ;ﬁ, Vo
e) f)

Fonte: Autoria propria.

Momentos distribuidos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total.
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Figura 13: Momentos para as lajes do pavimento com a disposicéo g) e situacéo de carga i.
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Fonte: Autoria prépria. Momentos distribuidos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total.

Um resumo com tais valores encontrados é apresentado na Tabela 9. Onde se pode
observar que a disposicdo no qual todos os painéis estdo carregados, de fato ndo é a situacédo
com maiores momentos fletores, e sim as disposicdes c) e g), para momentos positivos e
negativos, respectivamente.

Tabela 9: Momentos fletores calculados para a laje L6 através do software Eberick V8.

Momentos Disposicao de cargas

(Laje L6) a) b) c) d) e) f) 9)
Mdx 6,39 8,59 9,62 9,06 7,45 1,77 7,78
Mdy 6,48 8,66 9,02 8,70 8,91 6,50 6,56
Md -13,65 -10,57 -10,26 -11,32 -1434 -1579 -15,86

Nota: Momentos em KNm/m
Fonte: Autoria prépria.
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Comparando os dados da disposicdo de cargas a) (todas as lajes com carga total) com
os valores méximos de momentos fletores obtidos das disposi¢des c) e g), tem-se 0 resumo
apresentado na Tabela 10. Onde se observa 0 maior aumento de momento no meio do véo

para a laje L6 na direcao x.

Tabela 10: Momentos fletores para a laje L6 nas condi¢des limite da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Momentos Fletores

Laje L6 Diferencas
Disposicéo a) Maximos (c;Q)
Mdx 6,39 9,62 50,55%
Mdy 6,48 9,02 39,20%
Md -13,65 -15,86 16,19%

Nota: Momentos em kKNm/m
Fonte: Autoria prépria.

Sabendo que as disposi¢Oes de carga c) e g) sdo as que geram maiores momentos
fletores, utilizou-se apenas estas, além da disposicdo a) para as situacdes limites ii. (carga
permanente de 5 kN/m2 e varidvel de 3,75 kN/m?), iii. (carga permanente de 5 kN/m? e
variavel de 1,25 kN/m2), e iv. (carga permanente de 5 kN/m2 e variavel de 8,0 kN/m?), com o
intuito de obter os maiores momentos também na laje L6. Os resumos com os resultados para

cada situagé@o séo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 11: Momentos fletores para a laje L6 nas condicdes limite da ACI 318-14.

Momentos Fletores

Laje L6 - — — Diferencas
Disposicéo a) Maximos (c;Q)
Mdx 5,57 8,00 43,63%
Mdy 5,65 7,55 33,63%
Md -11,88 -13,54 13,97%

Nota: Momentos em kNm/m
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12: Momentos fletores para a laje L6 nas condic8es limite da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Momentos Fletores

Laje L6 - . — Diferencas
Disposicéo a) Maximos (c;Q)
Mdx 3,93 4,74 20,61%
Mdy 3,99 4,62 15,79%
Md -8,33 -8,89 6,72%

Nota: Momentos em KNm/m
Fonte: Autoria prépria.



42

Tabela 13: Momentos fletores para a laje L6 na situacéo iv. (q = 8,0 KN/m2).

Momentos Fletores

Laje L6 Diferencas
Disposicao a) Maximos (c;Q)
Mdx 8,35 13,53 62,04%
Mdy 8,47 12,53 47,93%
Md -17,90 -21,45 19,83%

Nota: Momentos em kKNm/m
Fonte: Autoria prépria.

Da Tabela 12, observa-se que os limites anteriores da norma NBR 6118 (ABNT,
2007) eram bem mais rigidos quando comparados com a nova versdo da norma, apresentando
uma diferenca maxima de 20,61% para 0 momento positivo no meio do vdo da laje L6 na
direcdo X, enquanto que para a versao de 2014, a diferenca maxima entre momentos chegou a
50,55%.

Observa-se que, apesar do pavimento hipotético apresentado na Figura 7 ser formado
por lajes quadradas, os resultados para situacdes de disposicdo de carga variavel simétricas
apresentaram momentos diferentes para cada eixo. Podendo tal diferenca ser resultante das
diferentes vinculacGes das lajes apresentadas.

Comparando os valores de momentos fletores obtidos pelo método de Marcus e 0s
obtidos pelo Eberick V8, para a laje L6 do pavimento hipotético, obtém-se a Tabela 14

abaixo.

Tabela 14: Momentos fletores obtidos pelos dois métodos na situagédo de carregamento iv. (q = 8,0 KN/m2).

Método de Marcus Eberick V8
Momentos
(Laje L6) Sem Com Sem Com
Alternancia Alternancia Alternancia Alternancia
Mdx 8,16 10,76 8,35 13,53
Mdy 8,16 10,76 8,47 12,53
Md -18,96 -18,96 -17,90 -21.,45

Nota: Momentos em KNm/m
Fonte: Autoria propria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os objetivos apresentados deste trabalho, buscou-se determinar disposi¢des
de cargas varidveis que pudessem gerar os maiores momentos fletores nas lajes. Como seria
invidvel calcular todas as disposi¢des possiveis, utilizaram-se apenas seis. Tendo sido estas
definidas adaptando para lajes macicas as recomendacdes com respeito a alternancia de cargas
em vigas presentes nas normas europeias BS 8110-1 e EC2.

Utilizando o software Eberick V8 para calcular os esforcos nas lajes adotando as seis
disposi¢des definidas anteriormente para distribuicdo de cargas variaveis nas lajes e a situacdo
considerando todas as lajes com carga total, ndo é possivel afirmar que os momentos fletores
aqui obtidos sdo 0s maximos possiveis para as lajes estudadas. Porém a alternancia de cargas
variaveis feita apenas com estas seis disposi¢Oes apresentaram resultados bem relevantes,
chegando a haver um aumento dos momentos fletores em 50,55% quando utilizados os
valores limites de carregamento da NBR 6118 (ABNT, 2014), situacdo de carga para o
exemplo i, comparados ao procedimento de calculo no caso sem alternancia de cargas.

Quando se utilizou as recomendacdes de Rocha (1993) para o calculo dos momentos
fletores com alternéncia de cargas e os resultados foram comparadas com os do método de
Marcus para o calculo sem alternancia de cargas, obtiveram-se aumentos em até 25,80% nos
momentos fletores ao considerar a situacdo de cargas limites impostos pela NBR 6118
(ABNT, 2014), adotando as cargas do exemplo da situacdo i. Para as mesmas condigdes
comparativas, mas com os limites impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2007), situacéo iii, 0s
aumentos nos momentos fletores chegaram a apenas 10,32%. E para cargas do exemplo da
situacdo ii, nos limites da norma ACI 318-14, 0 aumento chegou a 22,12%.

Ao se utilizar valores de carga que extrapolam os limites de todas as normas
apresentadas, situacdo de cargas do exemplo iv, obteve-se aumento nos momentos fletores
chegando a 31,76% e 62,04% quando considerada alterndncia de cargas por meio das
recomendacdes de Rocha (1993) e do software Eberick V8, respectivamente. Lembrando que
tais porcentagens foram obtidas comparando as recomendacdes de Rocha (1993) com o
método de Marcus, e os resultados do Eberick V8 entre a disposi¢cdo com carga total em todas
as lajes e as outras seis disposic¢Oes para alternéncia de cargas utilizadas neste trabalho.

Ainda comparando os dois métodos de calculo, conforme apresentado na Tabela 14,
0s momentos fletores obtidos para a situacdo sem alternancia de cargas, tanto pelo Eberick

como pelo método de Marcus, foram bem préximos. Aparecendo maior diferenca apenas ao
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ser considerado alternancia de cargas variaveis, onde os resultados obtidos através do Eberick
V8 foram superiores.

Quanto as normas aqui apresentadas, observou-se que a NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ a
mais permissiva, tendo os mais altos valores de limites a partir dos quais é necessaria
alternancia de cargas. E as normas europeias, BS8110-1 e EC2, as mais rigorosas, exigindo
alternancia de cargas para qualquer situagédo de carregamento.

De forma geral, pdde-se observar que a alternancia de cargas variaveis em estruturas é
algo de grande importéncia, e que pode gerar diferencas consideraveis nos valores finais dos
momentos fletores, devendo, portanto, ser levada em consideracdo nos calculos dos esforgos
de flexdo das estruturas que estejam submetidas a grandes cargas varidveis. Ficando, portanto,
a critério do projetista utilizar os procedimentos de alternancia de cargas em situacdes de
carregamentos abaixo do limite da NBR 6118 (ABNT, 2014), pois como pdde ser visto nos
resultados encontrados, permite-se afirmar que existe um grau maior de permissividade na

versdo 2014 em relagdo a 2007 ou as normas internacionais citadas.
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ANEXO A - TABELAS DE MARCUS

Tabela 15: Tabela de Marcus - Caso 1.

Iy/lx kx M my Iv/lx ki M m- Iyv/lx ki Mx I
0.50 | 0.059 | 169.18 | 42.29 1.00 | 0.500 | 27.43 | 2743 1.50 | 0.835 | 13.87 | 3L21
0,51 0,063 | 15842 | 41.20 1,01 0,510 26,89 2743 1,51 0,839 13,75 31,36
0,52 | o068 | 14864 | 4019 1.02 | 0520 | 2637 | 2743 1,52 | o842 | 1364 | 3152
0,53 | 0073 | 13970 | 3924 1.03 | 0520 | 2587 | 27.44 1,53 | o846 | 1353 | 3168
0,54 0,078 | 131,35 § 38,36 1.04 0,539 25,38 2745 1,54 0,849 13,43 31,85
0,35 0,084 | 124,10 | 37,33 1,05 0,549 2491 2747 1,55 0,852 13,32 32,01
0,56 0,089 | 11725 | 36,77 1,06 0,558 24 46 2748 1,56 0,855 13,22 32,18
0,57 0,095 | 11096 | 36,05 1,07 0,567 2402 27,50 1,57 0,859 13,13 32,36
0,58 | o102 | 105.19 | 3538 1.08 | 0576 | 2360 | 27.52 1,58 | ogs2 | 1303 | 3253
0.59 0,108 | 9986 3476 1,09 0,585 23,19 27.55 1,59 0,865 12,94 3271
0.60 0.115 04 04 3418 1.10 0.504 2279 27.57 1,60 0.868 12.85 3280
0.61 0,122 90,40 3364 1,11 0,603 2241 27.61 1,61 0,870 12,76 33,08
0.62 0,129 86,20 33,13 1,12 0,611 2203 27.64 1,62 0,873 12,68 33,27
063 | 0136 | 8230 | 3266 1.13 | o620 | 2167 | 27.67 163 | 0876 | 1250 | 3346
064 | 0144 | 7868 | 32.23 1.14 | o628 | 2132 | 27.71 1,64 | 0878 | 1251 | 33,65
065 | 0151 | 7532 | 3182 1.15 | 0636 | 2000 | 27.76 165 | ogs1 | 1243 | 3385
0,66 0,159 72,19 | 3144 1.16 0.644 | 20,66 27,80 1,66 0,884 12,35 34,04
0.67 0,168 69,27 3100 1,17 0,652 20,34 27.85 1,67 0,886 12,28 3424
0,68 0,176 66,54 30,99 1,18 0,660 20,04 27.90 1,68 0,888 12,21 3445
0.69 0,185 63,09 3046 1,19 0,667 19,74 27,95 1,69 0,891 12,13 3465
0.70 0,194 61.60 3018 1.20 0.675 19.45 28.01 1,70 0,893 12.06 34 87
0,71 0,203 5937 | 2993 1.21 0,682 1917 28,07 1,71 0,895 12,00 35,08
0,72 0,212 57,27 2069 1,22 0,689 18,90 28,13 1,72 0,897 11,93 353,29
0.73 0,221 55,29 2047 1,23 0,696 18,64 28.20 1,73 0,899 11,86 35,51
074 | 0231 | 5344 | 2926 124 | o703 | 1839 | 2827 1,74 | 0902 | 11.80 | 3573
0.75 0,240 51,69 2007 1,25 0,709 18,14 28,34 1,75 0,904 11,74 35,95
0,76 | 0250 | 5004 | 2890 126 | 0716 | 1700 | 2842 1,76 | o506 | 1168 | 36,17
77 | 0260 | 4848 | 2874 127 | 0722 | 1767 | 2850 1,77 | 007 | 11.62 | 3640
0.78 0,270 | 47,01 28,60 1,28 0,729 17,44 28,58 1,78 0,909 11,56 36,63
0,79 0,280 | 4561 28,46 1.29 0,735 17,23 28.67 1,79 0,911 11,51 36,86
0.80 0,290 | 4429 2834 1.30 0.741 17.01 28.76 1,80 0913 11.45 37.10
081 | o301 | 4303 | 2823 131 | 0746 | 1681 | 2885 181 | 0915 | 1140 | 3733
0,82 0,311 4184 | 2813 1,32 0,752 16,61 28,94 1,82 0,916 11,34 37,58
0,83 0,322 40,70 28.04 1,33 0,758 16,42 2004 1,83 0918 11,29 37,82
0,84 0,332 39,62 27.96 1,34 0,763 16,23 20,14 1,84 0,920 11,24 38,06
0,85 0,343 38,59 27,88 1,35 0,769 16,05 29,25 1,85 0,921 11,19 38,31
0,85 0,354 37.61 2781 1,36 0,774 15,87 2936 1,86 0,923 11,15 38,56
087 | 0364 | 3667 | 27.75 137 | 0779 | 1570 | 2947 1,87 | 0924 | 1110 | 3881
0,28 0,375 35,77 27.70 1,38 0,784 15,53 2958 1,88 0,926 11,05 39.07
0,80 | 0385 | 3491 | 2765 130 | o780 | 1537 | 20.70 1,80 | 027 | 1101 | 3932
0.90 0.396 3400 2761 1.40 0,793 15,21 2082 1.90 0929 1096 39 58
091 0,407 33,30 27.57 1.41 0,798 15,06 2095 1,91 0,930 10,92 3084
092 | 0417 | 3254 | 2754 142 | o803 | 1491 | 3007 192 | oe31 | 1088 | 4010
093 | 0428 | 3181 | 2751 143 | o807 | 1477 | 3020 1,93 | 0933 | 10,84 | 4037
094 | 0438 | 3111 | 2740 144 | 0811 | 1463 | 3034 194 | 0934 | 1080 | 4063
0,95 0,449 3044 | 2747 1.45 0,815 14.49 3047 1,95 0,935 10,76 | 4091
096 0,459 20,79 2745 1.46 0,820 14,36 30,61 1,96 0,936 10,72 11,18
0,97 0,469 2917 2744 1.47 0,824 14,23 30,76 1,97 0,938 10,68 4145
098 0,480 28,57 2743 1,48 0,827 14,11 30,90 1,98 0,939 10,64 41,73
0,99 0,490 27,99 2743 1.49 0,831 13,99 31,05 1,99 0,940 10,60 42,01
100 | oso0 | 2743 | 2743 150 | 0835 | 1387 | 31.21 200 | oo41 | 1057 | 4220

Fonte: Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de
outubro de 2016.



Tabela 16: Tabela de Marcus - Caso 2.

Ivilx | Mz i i Iyvilx kx I Dz I

0,50 0,135 | 14093 | 5920 | 45.13 1.00 0,714 | 2993 | 1120 | 36,74
0,51 0,145 132935 5531 | 4411 1.02 0,730 | 2902 | 10985 | 37.19
0,52 0,154 | 12568 | 51,77 | 43.22 1.04 0,745 | 28,18 | 10,73 | 37.68
0,53 0,165 | 119,03 | 48,56 | 42.38 1.06 0,750 | 27.41 10,33 | 38,19
0,54 0175 | 112,94 | 4564 | 41,60 1.08 0,773 | 2669 | 1035 | 38,74
0,55 0,186 | 10735 | 4297 | 4088 1.10 0,785 | 26,02 | 10,18 | 3931
0,56 0,197 | 10220 | 4054 | 4021 1.12 0797 | 2540 | 10,03 | 3992
0,57 0200 | 9745 | 3832 | 39460 1.14 0.808 | 24383 980 40,55
0,58 0220 | 93.08 | 3628 | 3903 1.16 0,819 | 2429 9.77 41,21
0,59 0,232 | 89.03 | 3441 | 3851 1.18 0,820 | 23,79 0,65 41,90
0.60 0245 | 8528 | 3269 | 3804 1.20 0.838 | 2333 945 42 62
0,61 0257 | 81,79 | 31,11 | 37.60 1.22 0,847 | 2289 944 4336
0,62 0270 | 7855 | 2966 | 37.20 1.24 0,855 | 2249 935 4413
0.63 0282 | 7553 | 2831 | 3683 1.26 0.863 | 22.11 927 44 93
0,64 0293 | 7271 | 27,07 | 3649 1.28 0870 | 21,75 9,19 4575
0,63 0308 | 7007 | 2593 | 36.19 1.30 0877 | 2142 912 46,59
0.66 0,322 | 67.60 | 24,86 | 3592 1.32 0,884 | 21,11 9,05 47,46
0,67 0335 | 6528 | 23,88 | 35467 1.34 0,889 | 20,82 8,00 4834
0,68 0348 | 63,10 | 2297 | 3544 1.36 0.895 | 20,54 503 49 25
0,69 0382 | 6105 | 22,12 | 3525 1.38 0,901 | 20,28 8,88 50,20
0.70 0373 | 59.12 | 2133 | 3507 1.40 0906 | 2004 8.83 51.15
0.7 0388 | 5730 | 20,59 | 3492 1.42 0,910 | 19,81 8,79 52.14
0,72 0402 | 5558 | 1991 | 3478 1.44 0,915 | 1959 8,74 53,14
0,73 0,415 | 53.95 1927 | 3467 1.46 0,919 | 1939 8,70 54.16
0,74 0428 | 5241 18.67 | 34,57 1.48 0,923 | 19,20 8.67 55.21
0,75 0442 | 5094 | 18,11 | 34.50 1.50 0,927 | 19.m 8.63 56,28
0.76 0455 | 4956 | 17,59 | 3444 1.52 0,930 | 18,34 8.60 57.36
0,77 0468 | 4824 | 17,10 | 3439 1.54 0,934 | 18,68 8.57 58.47
0,78 0,481 | 4698 | 16,64 | 3436 1.56 0,937 | 18,52 8.54 59,60
0,79 0493 | 4579 | 16,21 | 3435 1,58 0,940 | 1837 8,51 60,74
080 0,506 | 4465 1581 | 3433 1.60 0942 | 1823 549 61,01
0,81 0,518 | 43.56 | 1543 | 3436 1.62 0,945 | 18,10 8.46 63,11
0,382 0,531 | 4253 15,08 | 3439 1.64 0,948 | 17,97 .44 64 31
0,383 0543 | 4154 | 1474 | 3442 1.66 0,950 | 1785 842 65,53
0,34 0554 | 4060 | 1443 | 3448 1.68 0,952 | 17,74 8.40 66,78
0,85 0566 | 39060 | 14,13 | 3454 1.70 0,954 | 17.83 8.38 68.04
0,86 0,578 | 38.83 13.85 | 3462 1.72 0,956 | 17,52 8.36 6933
0,87 0,589 | 38.01 13,59 | 3470 1,74 0958 | 1742 8.35 70,63
0,38 0.600 | 97.22 13.34 | 34,80 1.76 0960 | 17.33 8.33 71,96
0,39 0611 | 9646 | 13,10 | 3491 1.78 0962 | 17,25 8.32 73.30
0.90 0.621 | 9573 12.88 | 35.03 1.80 0963 | 17.15 8.30 T4 65
091 0,632 | 35.04 | 12,67 | 35.16 1.82 0,985 | 17.07 8,29 T6.03
0,92 0,642 | 3437 | 1247 | 35.29 1.84 0,966 | 16,99 8.28 77.42
0,93 0.652 | 33,73 12,28 | 3544 1.86 0,968 | 156,91 8,27 78,85
0,94 0681 | 33.12 12,10 | 35,60 1.88 0,960 | 15,84 8.26 80,27
0,93 0,671 | 3253 11,93 | 3577 1.90 0,970 | 16,77 8,24 81,73
0,96 0680 | 3197 | 11,77 | 3595 1,92 0,971 16,70 823 83,18
0,97 0,680 | 31.43 11,61 | 36,13 1.94 0972 | 1664 8.23 8467
098 0,697 | 3091 11.47 | 3633 1.96 0,974 | 16,57 8,22 86.19
0.99 0,706 | 3041 11,33 | 36,53 1.98 0,975 | 18,51 8.21 87.70
1.00 0.714 | 2993 11.20 | 36.74 2.00 0976 | 1646 8.20 8922

Fonte: Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de

outubro de 2016.
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Tabela 17: Tabela de Marcus - Caso 3.

Iy/lx k: my I, my i Iy/lx | m; N m, i

1,00 0500 | 37,14 | 16,00 | 37,14 16,00 1,50 0,835 | 20,61 058 4638 21,55
1,01 0,510 | 3542 1569 | 37.15 16,00 1,51 0,839 | 2049 9.54 46,71 21,75
1,02 0,520 | 35,72 1539 | 37.16 16.01 1,52 0,842 | 20,36 9.50 47.03 21,94
1,03 0,529 | 3505 15,11 37.19 16,03 1,53 0,846 | 20,24 9.46 47 38 22,14
1,04 0,539 | 3442 1484 | 3722 16,03 1,54 0,849 | 20,12 9.42 4773 2234
1,05 0,549 | 3381 1458 | 37.27 16,08 1,55 0.852 | 2001 9.39 48.07 22.55
1,06 0,538 | 33,21 1434 | 2732 16,11 1,56 0,855 19.90 9.35 48.43 2276
107 0.567 | 32,65 14,10 | 37.38 16,13 1,57 0,859 1979 9.32 4878 2296
1,08 0,576 | 32.11 1388 | 3745 16,19 1,58 0,862 19.69 928 4014 2317
1,09 0,585 31,59 13,67 | 37.53 16,24 1,59 0,865 19,58 09.25 4951 23.09
1.10 0.594 | 31.09 1346 | 37.61 16.29 1,60 0.868 19.43 0922 40 88 23.60
1,11 0.603 30,61 1327 | 37.71 16,35 1,61 0870 | 1939 919 50,25 2382
1,12 0.611 30,14 | 1308 | 37.81 16.41 1,62 0,873 1929 916 52.63 2404
1,13 0620 | 2070 | 1291 37.92 16,48 1,63 0876 | 1920 913 31,01 2426
1,14 0.628 | 2927 12,74 | 38.04 16,55 1,64 0,878 19,11 a11 51.40 24 49
1,15 0.636 | 2885 12,57 | 38.16 16.63 1,65 0,881 19.02 0.08 51,79 2472
1,16 0644 | 2846 | 1242 | 3829 16.71 1,66 0884 | 1894 9.05 52.19 24 95
1.17 0.652 28,08 1227 | 38.43 16,79 1,67 0,886 | 1886 9.03 5258 2518
1,18 0660 | 27.71 12,13 | 38,58 16,88 1,68 0,888 18,77 9.00 52,99 2541
1,19 0,667 | 2735 11,99 | 3873 16,98 1,59 0,891 18,70 8,98 33,39 25,65
1.20 0674 | 2700 | 1185 | 38.89 17.07 1.70 0.893 18.62 8.96 53,81 25,89
1,21 0,682 26,68 11,73 | 39,06 17.18 1,71 0,895 18,54 8,93 54,22 26,13
1,22 0600 | 2636 | 11,61 3923 17.28 1,72 0,897 18,47 891 54.64 26,37
1,23 0,696 | 26,05 1149 | 3941 17.39 1,73 0,899 1840 8,80 55,07 26,61
1,24 0,703 25,75 11,38 | 39,50 17.50 1,74 0,902 18,33 8.87 55,49 26,86
1,25 0709 | 2546 | 11,28 | 39,78 17.62 1,75 0,904 | 1826 8.85 35,92 27.11
1,26 0,716 | 25,18 11,17 | 3998 17.74 1,76 0,006 | 18,18 283 56,36 27.36
1,27 0,722 2492 11,07 | 40,19 17.86 1,77 0,907 18,13 8281 36,80 27,61
1,28 0,720 | 2466 | 1098 | 4040 17.99 1,78 0,909 18,07 8.80 57.24 27.87
1,29 0,735 2440 | 10,89 | 40,61 18.12 1,79 0,911 18,00 8.78 57.68 28.13
1.30 0.741 2416 | 1080 | 4083 18.25 1,80 0,913 17.94 8.76 58.14 28.39
131 0,746 | 2393 10,72 | 41,06 18.39 1,81 0,915 17.88 8.74 58.59 28.65
1,32 0,752 2370 | 1063 | 41,29 18.53 1,82 0916 | 17,83 8.73 59.05 28.91
1,33 0,738 | 2348 10,56 | 41,53 18,67 1,83 0,918 17,77 8.7 59.51 2018
1,34 0,763 2326 | 1048 | 41,77 18.82 1,84 0920 | 17,72 8.70 5997 2044
1,35 0,769 | 2306 | 1041 4202 18,97 1,85 0,921 17.66 8.68 60,44 2072
1,36 0774 | 2286 | 1034 | 42728 19.12 1,86 0,923 17.61 8.67 60,92 2099
1,37 0,77 2266 | 1027 | 42,54 19.28 1,87 0,924 | 17,56 8.63 61,39 30,26
1,38 0,784 | 2248 10,21 42 80 19.43 1,88 0926 | 17,51 8.64 61.88 30,54
139 0,789 | 2229 10,14 | 43,07 19.60 1,89 0,927 1746 8.63 62,36 30,81
1.40 0.793 22.12 1008 | 4335 19.76 1.90 0.929 17.41 8.61 6285 31.09
141 0,798 | 2195 10,02 | 43,63 19.93 1,91 0,930 | 17,36 8.60 63,34 31,38
1,42 0,803 21,78 0.97 4392 20,10 1,92 0,931 17,32 8,59 63,83 31.66
1,43 0807 | 21,62 9,91 4421 20,27 193 0,933 17,27 8.58 64,33 31,94
144 0.811 21,46 9,86 44 50 | 2045 1,94 0,934 | 17,23 8.56 64,83 3223
1,45 0.815 21,31 0,81 44 80 | 20,62 1,95 0,935 17.18 8.53 65,34 32,52
1,46 0,820 | 21,16 9.76 4511 20,80 1,96 0,936 | 17,14 8,54 635,84 32,81
1,47 0824 | 21,02 9.71 4542 20,99 1,97 0,938 17.10 853 66,36 3310
148 0,827 | 20,88 .67 4574 | 2117 1,98 0,939 17.06 8.52 66,88 33,40
1,49 0,831 20,75 9.62 46,06 | 21,36 1,99 0,940 | 17,02 8.51 67.39 3370
1.50 0.835 20,61 038 4638 21.55 2.00 0,041 16.93 8.50 67.92 34.00

Fonte: Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de
outubro de 2016.




Tabela 18: Tabela de Marcus - Caso 4.

Ivilx kx My N My Iyvilx ks M i my
0,50 0,238 | 137.06 | 5040 49 92 1.00 0,833 3747 14 40 55,74
0,51 0,253 | 13006 | 4748 4911 1.02 0,844 36,71 1422 37,01
0,52 0268 | 12366 | 4483 43 38 1.04 0,854 36,00 | 1405 58,33
0,53 0,283 | 117.79 | 4242 47.72 1.06 0,863 3534 | 1390 3970
0,54 0,298 | 11239 | 4023 47.13 1.08 0,872 3474 | 13,76 61,12
0,55 0314 | 10742 | 3823 46,60 1,10 0,880 3418 13,64 62,59
0,56 0,330 | 102.83 | 3640 46,13 1.12 0,887 3366 | 13,52 64,10
057 0,345 98.59 3474 4572 114 0,894 33,18 13,42 65,66
0,58 0,361 94 67 3321 4535 1.16 0,900 32,74 | 13,32 67,26
0,59 0377 91.02 31,81 45,04 1.18 0,906 3232 13,24 68.91
0,60 3,930 87.62 30,52 44 77 1.20 0912 3193 13,16 70.60
0,61 0,409 84 46 2033 44 54 1.22 0,917 31,57 13,08 7233
0,62 0,425 81.51 2824 44 35 124 0,922 31,23 13.01 74.11
0,63 0,441 78.76 27,24 44 21 1.26 0,926 30,92 12,95 7592
0,64 0,456 76.18 26,30 44 10 1.28 0,931 30,62 12 89 T77.78
0,65 0,472 73.76 2545 44 02 1.30 0,934 3034 | 1284 79,66
0,66 0,487 71.49 24 65 4398 1.32 0,938 30,08 12,79 81,60
0,67 0,502 6936 23901 47,97 1.34 0,942 2083 1274 23,58
0,68 0,517 67.36 2322 4398 1.36 0,945 2060 | 12,70 85,58
0,69 0,531 65.47 2259 44 03 1.38 0,948 29 39 12,66 87,63
0,70 0,545 63.69 22.00 4411 1.40 0,950 2018 12,62 8972
0,71 0,559 62.01 21,44 44 21 1.42 0,953 28 99 12,59 01,84
0,72 0,573 60.42 2093 44 34 144 0,955 2880 | 1256 94 01
0,73 0,587 58.92 20,45 44 49 1.46 0,958 28.63 12,53 96,20
0,74 0,600 57.51 20,00 44 66 148 0,960 28 47 12,50 08 45
0,75 0,613 56.16 19,38 44 86 1.50 0,962 2831 1247 | 100,72
0,76 0,625 54 89 19,19 45,08 1.52 0,964 28,16 | 1245 | 103,02
0,77 0,637 53.69 18,83 4533 1.54 0,966 28.02 12,43 | 105,38
0,78 0,649 52.54 18,48 45,59 1.56 0,967 2789 1240 | 10776
0,79 0,661 51.46 18.16 45,87 1.58 0,969 2776 | 1238 | 110,16
0.80 0,672 50.42 17.86 46.17 1.60 0,970 2764 | 1237 | 11261
0,81 0,683 49 44 17.57 46,30 1,62 0,972 27,53 1235 | 115,12
0,82 0,693 4851 17,31 46,84 1.64 0,973 2742 12,33 | 117,62
0,83 0,703 47 62 17,06 47.20 1.66 0,974 2731 1232 | 120,17
0,84 0,713 46,78 16,82 47 57 1.68 0,975 2721 1230 | 12276
0,85 0,723 4597 16,60 4797 1,70 0,977 27.12 1229 | 12541
0,86 0,732 4521 16,39 48 38 1.72 0,978 27,03 1227 | 128,04
0,87 0,741 44 48 16,19 48 81 1,74 0,979 2694 | 1226 | 130,75
0,88 0,750 43,78 16,00 49 25 1,76 0,800 26,86 | 1225 | 133,50
0,89 0,758 4312 15,82 49 71 1.78 0,980 26,78 1224 | 136,24
0.90 0,766 42 48 15.66 50.19 1.80 0,981 2670 | 1223 | 13905
091 0,774 41.87 15,50 50,68 1.82 0,982 26,63 1222 | 141,85
0,92 0,782 41.30 15,35 51.18 1.84 0,983 2656 | 12,21 | 14478
0,93 0,789 40,74 15,21 51,50 1.86 0,983 26,49 12,20 | 147,65
0,94 0,796 40,21 15.07 52,24 1.88 0,984 26,43 12,19 | 150,60
0,95 0,803 39.70 1495 52,78 1.90 0,985 26,37 12,18 | 153,54
0,96 0,809 3922 14,82 5335 192 0,985 26,31 12,18 | 156,53
0,97 0,816 38.75 14,72 53,92 1.94 0,985 26,25 12,17 | 159,56
0,98 0,822 3831 14,60 54 52 1.96 0,987 26,19 12,16 | 162,60
0,99 0,828 37.88 14,50 55.12 1.98 0,987 26,14 | 12,16 | 165,75
1,00 0,833 3747 14,40 55,74 2,00 0,988 26,09 12,15 | 168 89

Fonte: Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de

outubro de 2016.
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Tabela 19: Tabela de Marcus - Caso 5.

Ivilx | My iz m, iy Ivilx lex mx Tix iy

0.50 0,111 | 246,52 | 108,00 | 7143 36,00 1,00 0,667 | 44.18 18,00 24 00
0.51 0,119 | 230,76 | 100,70 | 69,53 3492 1,02 0,684 | 4292 17,54 24,33
0,52 0,127 § 216,51 | 95,07 | 67.77 | 33,91 1,04 0,700 § 4177 17,13 2470
0,53 0,136 | 203,52 | 88,05 | 66,13 3297 1,06 0,716 | 40,71 16,75 2510
0.54 0,145 19166 | 8256 | 6460 | 32,10 1,08 0,731 3974 16,41 25,52
0.55 0,155 | 180,83 | 77,57 | 63,18 | 31,29 1,10 0,745 | 3884 16,10 25,97
0.56 0,164 | 170,91 | 73,01 61,86 | 30,53 1,12 0,759 | 38.01 15,81 2645
0,57 0,174 § 161,79 | 6884 | 6063 2082 1,14 0,772 | 37.25 15,55 26,93
0.58 0,184 | 15342 | 65,02 | 5949 | 2916 1,16 0,784 | 3654 15,31 2747
0.59 0,195 | 145,72 | 61,52 | 5842 28,55 1,18 0,795 | 3588 15,09 28.02
0.60 0,206 § 13861 ] 5830 | 5743 2798 1.20 0,806 | 3527 14 89 28.59
0.61 0,217 | 132,05 | 5534 | 56,52 2745 1,22 0,816 | 3470 1471 2019
0.62 0,228 | 12598 | 52,61 55,67 | 26,96 1,24 0,825 | 3417 14,54 2080
0.63 0,239 12036 | 50,09 | 5488 | 26,51 1,26 0,834 | 33.68 1438 30,44
0.64 0,251 | 11515 | 47,76 | 54.15 26,08 1,28 0,843 | 33,22 1423 31,10
0.65 0,263 | 110,30 | 45,61 5348 | 25,69 1,30 0,851 3279 14,10 31,77
0.66 0,275 | 105,81 | 43,62 | 52,85 25,33 132 0,859 | 3238 13,98 3247
0.67 0,287 J 101,61 | 41,77 | 5228 | 25,00 134 0,866 | 32,01 13,86 3318
0.68 0,200 § 97,70 | 40,06 | 51,76 | 24,70 1,36 0,872 | 31,65 13,75 33,92
0,69 0,312 | 9406 | 3847 | 51,28 | 2442 138 0,879 | 31,02 13,65 34,67
0.70 0,324 | 9065 36,99 | 5084 | 2417 1.40 0,885 | 31.01 13,56 3544
071 0,337 | 8746 | 33,61 50,45 2393 142 0,890 § 30,72 13,47 36,23
0,72 0349 | 8448 | 3433 | 5009 | 23,73 144 0,896 | 3044 1339 37.03
0,73 0362 | 8168 | 33,13 | 4977 | 2354 146 0,901 30,18 13,32 37.86
0.74 0375 | 8205 3248 | 4905 2337 148 0,906 | 2094 1325 38.70
0,75 0,387 | 76,38 | 3096 | 4923 23,22 1,50 0910 § 2971 13,18 77.67 39.55
0,76 0,400 | 7426 | 2998 | 4900 | 23,09 1,52 0,914 | 2949 13,12 7920 | 4043
0,77 0,413 | 7208 | 29,07 | 48381 2208 1,54 0,918 | 29.28 13,07 | 80,77 | 41.32
0.78 0,425 | 70,02 28.21 48.65 2288 1,56 0,922 | 2909 13,01 8236 1222
0,79 0,438 | 6808 | 2740 | 4851 22,80 1,58 0,926 | 2890 1296 | 8398 | 43,14
0.80 0,450 § 6624 | 2665 | 4840 | 3274 1.60 0,920 § 2873 12.91 8564 | 4408
0.81 0,463 | 64,51 2594 | 4832 2269 1,62 0,932 | 2856 12,87 | 87.31 4503
082 0475 | 6288 | 25,27 | 4826 | 22,65 1,64 0,935 | 2840 12,83 | 89,02 46,00
0.83 0,487 | 61.33 2464 | 4822 22.63 1,66 0,938 | 2835 1279 | 90,77 | 4699
0.84 0,499 | 5086 | 24,05 | 4821 22,63 1,68 0,941 2811 12,75 | 92,52 47,98
0.85 0,511 5847 | 2349 | 4822 22,63 1,70 0,943 | 2797 12,72 | 94,32 49000
0.86 0,522 | 57.15 2297 | 4825 22,65 1,72 0946 | 27.84 12,68 | 96,13 50,03
0,87 0,543 | 5590 | 2247 | 4830 | 22,68 1,74 0,948 | 27.72 1265 | 9798 51,08
0.88 0,545 | 5471 22,00 | 4837 | 22,72 1,76 0,950 | 27.60 12,62 | 99.86 5214
0.89 0,558 | 53,38 | 21,56 | 4846 | 22,77 1,78 0,952 | 2749 1260 | 101,75 | 53,21
0.90 0,567 | 52.51 21,14 | 4857 | 2284 1.80 0954 § 2738 12,57 ] 103,68 | 5430
091 0578 | 5149 | 20,75 | 4869 | 2291 1,32 0,956 | 27.28 12,55 1 105,63 | 3541
0,92 0,589 | 50,51 20,37 | 4883 2299 1,84 0,958 | 27.18 12,52 | 107,62 | 56,63
093 0,599 | 4959 | 20,02 | 4899 | 23,09 1,36 0,960 | 27.09 12,50 | 109.63 | 57.67
0,94 0,610 | 4870 1968 | 4917 | 23,19 1,88 0,961 27.00 1248 | 111,65 | 58,81
095 0,620 | 47.86 1937 | 4906 13,30 1,90 0,963 | 2691 1246 | 110,71 | 59,97
0,96 0,620 | 47.06 1906 | 4957 | 2342 1,92 0,964 | 26,83 1244 | 11579 | 61.15
0,97 0,639 | 46,29 18,78 | 4980 | 23,56 1,94 0,966 | 26,75 1242 | 11789 | 62,33
0,98 0,648 | 45,55 18,50 | 50,04 | 23,70 1,96 0,967 | 26.68 1241 | 120,04 | 63,55
0.99 0,658 | 4485 1825 | 5029 | 2384 198 0,968 | 26.61 1239 112219 | 64,76
1.00 0,667 | 44.18 18,00 | 5056 | 24.00 2.00 0,970 § 2654 1237 | 12435 | 6598

Fonte: Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de
outubro de 2016.




Tabela 20: Tabela de Marcus - Caso 6.
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Wiz | k | m | m | m | = Wi | k | m | m | m n,

1,00 | 0500 | 55.74 | 24.00 | 55.74 | 240 1.50 | 0.835 | 32.04 | 1437 | 72.10 | 32.33
101 | 0510 | 54.65 | 3253 | 55.75 | 24.00 1,51 | o830 | 3187 | 1431 | 72.67 | 32.62
1,02 | 0520 | s3.61 | 3200 | 5578 | 24,02 1,52 | o842 | 3171 | 1425 | 7325 | 32,92
1,03 | 0520 | 52,62 | 2266 | 5582 | 2404 153 | 0846 | 3154 | 1419 | 7384 | 3322
104 | 0539 | 51,76 | 2226 | 55.88 | 24,07 154 | 0840 | 3130 | 1413 | 7444 | 3352
105 | 0549 | s076 | 21.87 | 5596 | 2411 155 | 0852 | 3124 | 1408 | 7504 | 3382
106 | 03558 | 4980 | 2150 | 56.06 | 24.16 156 | 0855 | 3100 | 1403 | 7565 | 3413
107 | 0567 | 4906 | 2115 | 5617 | 2422 157 | 08se | 3004 | 1397 | 7627 | 3445
108 | 0576 | 4827 | 2082 | 5630 | 2428 158 | 0862 | 30,80 | 1392 | 7690 | 34,79
1.09 | 0585 | 47.50 | 2050 | 5644 | 2436 159 | 0865 | 3067 | 1388 | 77.52 | 35.08
110 | 05904 | 4677 | 2020 | 5650 | 24.44 160 | 0868 | 3054 | 1383 | 7817 | 3541
111 | 0.603 | 4607 | 1990 | 56.76 | 24.52 1.61 | 0.870 | 30.41 | 13.79 | 78.81 | 3573
112 | o611 | 4540 | 1963 | 5695 | 2462 162 | 0873 | 3028 | 13,74 | 79.47 | 36.06
113 | o620 | 4475 | 1936 | 5714 | 2472 1.63 | 0876 | 30,16 | 13,70 | 80,13 | 3640
1,14 | 0628 | 44.13 | 19,10 | 57.36 | 24.83 164 | 0878 | 30,04 | 1366 | 80.80 | 36,74
115 | 0636 | 43.54 | 1886 | 57.58 | 2404 165 | 0881 | 2003 | 1362 | 8148 | 37.08
1,16 | 0644 | 4297 | 1863 | 57.82 | 25.06 166 | 0884 | 2082 | 1358 | 82,16 | 3742
117 | 0652 | 4242 | 1840 | 5807 | 25.19 167 | 0886 | 2071 | 1354 | 82.84 | 37,77
1,18 | o660 | 41,80 | 1819 | 5833 | 2533 168 | os8ss | 2060 | 1351 | 8354 | 38,12
119 | 0667 | 4138 | 1798 | 5860 | 2547 169 | 0891 | 20950 | 1347 | 8424 | 3847
120 | 0675 | 4090 | 17.70 | 5880 | 2561 1,70 | 0803 | 2040 | 1344 | 8495 | 38383
121 | 0,682 | 4042 | 17.60 | 59.19 | 25.76 1,71 | 0,895 | 2930 | 1340 | 8567 | 39,19
122 | 0689 | 3997 | 1742 | 5949 | 2592 1,72 | 0897 | 2020 | 1337 | 8638 | 3955
123 | 0696 | 39,54 | 1724 | 59.81 | 26,09 1,73 | o899 | 2011 | 1334 | 8712 | 3992
124 | 0703 | 39.12 | 1707 | 6015 | 2625 174 | 0902 | 2002 | 1331 | 8785 | 4029
125 | 0700 | 3871 | 1691 | 6049 | 2643 1,75 | 0004 | 2893 | 1328 | 8860 | 4067
126 | o716 | 3832 | 1676 | 6084 | 2661 1,76 | 0906 | 2884 | 1325 | 8934 | 41,04
127 | 0722 | 3795 | 1661 | 61.20 | 26.79 1,77 | 0907 | 2876 | 1322 | 90,00 | 4142
128 | 0720 | 37.58 | 1647 | 6157 | 2698 1,78 | o000 | 2868 | 13.19 | 90.86 | 41.81
120 | 0735 | 3723 | 1633 | 6196 | 27.18 1,79 | o011 | 2860 | 1317 | 9161 | 42,19
130 ) 0741 | 3680 | 1620 | 62.05 | 2738 180 | 09013 | 2852 | 1314 | 9230 | 4258
131 | 0.746 | 3657 | 16.07 | 62.75 | 27.58 1.81 | 0915 | 2844 | 1312 | 93.17 | 42,97
132 | 0752 | 3625 | 1595 | 63.16 | 27.79 1.82 | 0916 | 2837 | 13.09 | 9396 | 4337
133 | 0758 | 3595 | 1583 | 6350 | 2801 183 | 0018 | 2820 | 13.07 | 9475 | 43.77
134 | 0763 | 3565 | 1572 | 64.02 | 2823 184 | 0920 | 2822 | 1305 | 9554 | 44.17
135 | 0760 | 3537 | 15,61 | 6446 | 2845 185 | 0921 | 2815 | 1302 | 9635 | 44,57
136 | 0774 | 3500 | 1551 | 6491 | 2868 186 | 0923 | 2800 | 1300 | 97,16 | 4498
137 | 0779 | 34.83 | 1541 | 6536 | 28901 1,87 | 0924 | 2802 | 1298 | 9798 | 4500
138 | 0784 | 3457 | 1531 | 6583 | 20.15 188 | 0926 | 2795 | 1296 | 9880 | 4581
139 | 0780 | 3432 | 1521 | 6631 | 2039 189 | 0927 | 2789 | 1294 | 9962 | 4622
140 | 0793 | 3408 | 1512 | 6679 | 2064 190 | 0920 | 2783 | 1292 | 10046 | 4564
141 | 0798 | 33.85 | 1504 | 6729 | 2089 191 | 0930 | 27.77 | 1290 | 10130 | 47.06
142 | 0803 | 3362 | 1495 | 67,79 | 3015 192 | 0931 | 2771 | 1288 | 102,14 | 4749
143 | 0807 | 3340 | 1487 | 6830 | 3040 193 | 0933 | 2765 | 1286 | 10300 | 4792
144 | o811 | 33.19 | 1479 | 6882 | 30.67 194 | 0934 | 2760 | 1285 | 103.85 | 4835
145 | 0815 | 3208 | 1471 | 6934 | 3094 195 | 0935 | 2754 | 1283 | 10472 | 4878
146 | 0820 | 32.78 | 1464 | 6988 | 31.21 196 | 0936 | 2749 | 1281 | 10558 | 4921
147 | 0824 | 32.50 | 1457 | 7042 | 3148 197 | 0938 | 2743 | 1280 | 10645 | 49,65
148 | 0827 | 3240 | 1450 | 7097 | 3176 198 | 0930 | 2738 | 1278 | 107.35 | 50,10
149 | 0831 | 3222 | 1443 | 7153 | 32.04 199 | o040 | 2733 | 12,76 | 10823 | 50,55
150 ) 0835 | 3204 | 1437 | 72.10 | 3233 200 | 0041 | 2728 | 1275 | 10012 | 5099

Fonte: Disponivel em: <http://www.profwillian.com/concreto/TabelasMarcus.pdf>. Acesso em 15 de
outubro de 2016.
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ANEXO B — SOBRE ALTERNANCIA DE CARGAS ATRAVES DO

EBERICK VERSAO 8

Conforme pode ser constatado nas figuras a seguir, o software estrutural Eberick em

sua versao 8 atualizado até a data de Fevereiro/2013, utilizada neste trabalho ndo conta com

alternancia de cargas de forma automatica dentro do programa.

Figura 14: Topico do guia de ajuda do Eberick V8 sobre classificagdo das acoes.
£ MASTER

Classificacdo das acoes

Mo AltoQi Eberick, sem o Madulo Master, embora existam casos de carregamento definidos na interface
(zeparacdo entre carga permanente e acidental), ndo ha tal divisdo para fins de cilcudo. A carga acdental €
aplicada nas lajes como carga uniformemente distribuida. Recomenda-se que esta ndo supere 20% da carga
total {incuindo o peso prdprio da estrutura), visto que o Eberick ndo prevé alterndncda de cargas variaveis.

Com o Médulo Master, a cada ac3o podem ser assodados coefidentes de ponderacdo diferen-tes. E possivel, a
partir da configuracdo Acdes, criar novos casos de carregamento 3 edificacdo, além das j& existentes no
programa.

As cargas gue solicitam a estrutura sdo dassificadas em dois tipos:

» Permanentes: correspondem aquelas gue solidtam a estrutura ao longo de toda a sua vida Util,

» Acidentais: s30 aquelas que variam de acordo com o uso da edificacao.,

As acoes definidas como “Acidental” podem ter coefidentes de combinacdo informados pelo usudrio, utiizados
de acordo com o tipo de combinacdo escolhida, S3o eles:

m 70 valor utilizado para & reducdo do valor da acdo addental quando ndo princpal para a combinacao,
considerando baixa a probabilidade de ocorrénda simultaneamente as demais acies acddentais;

m  71: fator de reducdo da acdo para estado limite de servico para combinagdes freglentes;

m  72: fator de reducdo da acdo para estado limite de servigo para combinactes quase permanentes;

E possivel configurar também coeficientes de ponderacio das aches no estado limite dltimo (ELU) para cada
caso, induindo o coeficdente para o caso favoravel se a acdo for "Permanente” (conforme definido no item
11.7.1da NBR 6118:2003).

Fonte: Alto Qi, guia de ajuda do software Eberick V8.



Figura 15: Tépico do guia de ajuda do Eberick V8 sobre modelo de céalculo.

Modelo de calculo

Qs projetistas, hd muito tempo, dividem a estrutura dos edifidos em partes para poder analisdJa. Ma maioria das
estruturas, € possivel separar os pavimentos e aplicar as reagtes destes em varios porticos planos ou em apenas um portico
espacial gue represente a estrutura para se caloular os efeitos das cargas verticais e horizontais, bem como a estabilidade
global do edificio.

A sistematica na qual se baseia o sistema € a de modelar a estrutura através de um pdriico espacia’composto pelas vigas e
pilares da edificacdo. Meste processo, os elementos s3o representados por Aarmras ligadas umas as outras por ads, Cada
pilar & cada trecho de viga s3o compostos por barras do partico, de onde s3o obtidos os esforcos solidtantes para o
dimensionamento. Os painéis de lajes sdo calculados de forma independente do partica,

O calculo da estrutura é feito da sequinte farma:

m 05 painéis de lajes sdo montados e calculados, de acordo com o processo que estiver configurado;
m  3s reacoes das lajes sdo transmitidas as vigas onde estas se apoiam;
® £ montado o partico espadal da estrutura, recebendo o carregamento calculado pelas lajes;

m 0 portico € processado e os esforgos solicitantes sdo utilizados para o detalhamento dos elementos estruturais,

& analise estrutural € feita pelo método matricial da rigidez direta, cujo objetive & determinar os efeitos das acdes na
estrutura para que possam ser feitas as verificaces dos estados limites dltimos e de utiizacdo. Os resultados da analise,
basicamente, s3o os deslocamentos nodais, os esforcos internos e as reacdes nos vinculos de apoio.

Az condicdes de equilbrio da estrutura (para o modelo com geometria indeformada) devem ser garantidas pelo usuario, uma
wez que o sistema ndo gera solucdo para estruturas hipostaticas, O Eberick executa para o modelo uma analise estatica
linear de primeira ordem, o gue significa;

m O sistema considera que os materiais tenham compartamento fisico elastico linear para todos os pontos da estrutura,
isto &, supde que em nenhum ponto sejam ulirapassados os limites de propordonalidade do material para tensies em
SErvigo.

m O sistema ndo leva em conta acbes variaveis com o tempo, decorrente de vibragdes, sismos, etc,

m (O sistema analisa apenas uma hipdtese de carga, ficando portanto restrito aos casos em que a alterndnda de cargas
variaveis pode ser considerada desprezivel, De modo geral, isto ocorre nas edificagbes nas quais as cargas variaveis
representem no maximo 20%: do valor da carga total do edifida,

m (O sistema ndo leva em conta & variacdo da estrutura devida s acbes na determinacdo dos resultados dos
deslocamentos e dos esforcos. Os deslocamentos obtidos, em um primeiro célculo, & partir das acdes modificam a
geometria inicial da estrutura, O efeito das acbes, que permanecem atuando nesta estrutura deformada, iria alterar
novamente todos os esforcos internos, indusive os deslocamentos, Este efeito € conheddo como efeito de 22 ordem, se
acontecerem variagies superiores a 10%: nos valores dos esforcos internos este efeito passa a ser importante e ndo
deve ser desprezado. Mestes casos, a interacao entre as cargas normais e os momentos fletores pode ser importante.

® Para o modelo de estrutura deformada, o equilibrio devera ser verificado por um processo de estabilidade global que
avalie os efeitos de sequnda ordem, que podem surgir na estrutura devide a deslocamentos horizontais que alterem de
maneira significativa os esforcos internos. O processo de verificacdo utiizado pelo Eberick € simplificado, baseado na
norma MBR 6113:2003, Caso o coefidente Gama-Z seja superior ao valor limite, a estrutura pode ser considerada
deslocavel,

Fonte: Alto Qi, guia de ajuda do software Eberick V8.
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