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RESUMO 

 

O presente trabalho apresenta um estudo de alternância de cargas variáveis para o cálculo de 

lajes maciças armadas em duas direções, baseando-se em normas e literatura nacionais e 

internacionais. A priori são apresentadas as recomendações normativas acerca do tema, e a 

seguir algumas recomendações de autores. Foram então utilizadas as recomendações 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 diferença da consideração ou não de 

alternância de cargas para lajes maciças armadas em duas direções. Para tanto, foi 

considerado um pavimento hipotético simétrico com lajes quadradas. Utilizando o Eberick V8 

foi calculado o pavimento para seis diferentes disposições de cargas variáveis que 

potencialmente possam ser críticas para momentos fletores específicos no conjunto de lajes 

desenhado, resultando na confirmação do pressuposto de que os maiores momentos não são 

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 consideração de alternância de cargas, a utilização do Eberick 

V8 foi o que apresentou maiores aumentos percentuais nos momentos fletores calculados. 

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

 

Para estruturas de concreto armado, a norma brasileira NBR 6118 - Projeto de 

estruturas de concreto – Procedimento (ABNT, 2014) recomenda que deva ser feita a 

consideração de alternância de cargas caso a carga variável seja superior a 50% da carga total 

e a 5 kN/m². Dessa forma, para tais situações, os valores de esforços a serem considerados 

para dimensionamento de tais estruturas não são os valores obtidos com o simples 

carregamento de todos os elementos estruturais com a máxima carga prevista, mas sim, os 

esforços gerados quando se deixam alguns vãos apenas com a carga permanente e outros com 

a carga total prevista.  

Porém, em respeito à quais vãos 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 omissão de procedimentos verificada nessa norma, 

pois a mesma não sugere nenhuma disposição específica de cargas que deva ser analisada ou 

algum procedimento específico, cabendo ao projetista a tarefa de buscar quais sejam os 

arranjos críticos de cargas que levem aos momentos máximos na estrutura. Caso optasse por 

analisar todos os casos de alternância de cargas variáveis possíveis para determinada 

estrutura, isso poderia levar a um enorme número de situações que tornariam dispendiosa tal 

análise, sendo que muitas destas situações possíveis são irrelevantes para encontrar os 

esforços críticos. De forma que é crucial que sejam previamente conhecidos padrões para 

determinação dos possíveis casos críticos. 

Da forma como é apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2014), a análise de alternância 

de cargas deve ser aplicada para toda a estrutura que não atenda as condições definidas no 

parágrafo 14.6.6.3 (Consideração de cargas variáveis) de seu texto. Porém, para o presente 

trabalho, devido à dificuldade em encontrar literatura, tanto nacional quanto internacional, 

com informações a respeito de procedimentos para o cálculo dos valores dos esforços 

considerando alternância de cargas para lajes armadas em duas direções, conforme será visto 

a seguir, será 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 importância de ser devidamente considerada a alternância de 

cargas nos casos estudados e encontrar possíveis disposições críticas de carregamentos. 
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Cabe notar, que alternância de cargas não deve ser confundida com combinações de 

cargas, sendo esta última um item obrigatório da NBR 6118 (ABNT, 2014) a ser analisado no 

dimensionamento de qualquer estrutura de concreto armado, independente da situação de 

carregamento que a mesma se encontre. Dessa forma, para ser mais coerente no cálculo das 

lajes, a ser feito utilizando o Eberick V8, serão levados em consideração os devidos 

coeficientes de combinações de cargas. 

Na grande maioria das vezes em edifícios residenciais, as cargas variáveis são baixas e 

acaba não sendo necessária a consideração de alternância de cargas variáveis nestas situações, 

fazendo com que muitos projetistas sequer verifiquem os limites normativos ao dimensionar 

este tipo de construção. Porém quando se dimensiona estruturas como bibliotecas, depósitos, 

ou academias de ginástica, por exemplo, onde a carga variável presente é alta e sua 

localização final pode ser incerta, é necessário que seja feita a devida consideração de 

alternância de cargas variáveis.  

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Apresentar um breve estudo sobre a necessidade de ser realizada alternância de cargas 

variáveis para um caso de lajes armadas em duas direções, definindo disposições de cargas 

variáveis que possam ser consideradas críticas para o exemplo aqui apresentado, e mensurar o 

aumento de momentos fletores devido à consideração de alternância de cargas. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Para uma estrutura específica única adotada, avaliar disposições de cargas variáveis 

que provoquem os maiores momentos fletores em lajes armadas em duas direções; 

 Avaliar a diferença percentual entre os valores dos momentos fletores obtidos nas 

condições limites definidas pelas normas: NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318-14 e 

NBR 6118 (ABNT, 2007), quando é e quando não é feita a consideração de 

alternância de cargas variáveis. Tais limites normativos impõem a necessidade de 

alternância de cargas para a estrutura. Para o cálculo com alternância de cargas, será 

utilizado também as disposições críticas encontradas anteriormente; 
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 Avaliar, dentre dois procedimentos distintos para alternância de cargas, qual é mais 

desfavorável. Para tal averiguação utilizando valores de carregamento que extrapolam 

os limites da NBR 6118 (ABNT, 2014) para alternância 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 variável haja a necessidade de 

ser feita análise por alternância de cargas, ela não informa nenhum procedimento que possa 

ser utilizado para encontrar os valores máximos de esforços em estruturas. Diante de tal 

situação, o seguinte trabalho se baseia na literatura nacional e internacional para expor 

procedimentos que possam ser utilizados e disposições de cargas variáveis que devam ser 

consideradas para análise de alternância de cargas variáveis.   
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 RECOMENDAÇÕES 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 edifícios em que a carga variável seja de até 5 

KN/m² e que seja no máximo igual a 50 % da carga total, a análise estrutural pode ser 

realizada sem a consideração de alternância de cargas.” Na versão anterior da norma, datada 

de 2007, não havia o limite de 5 KN/m², sendo limitada apenas por 20% da carga total, acima 

disso sendo necessário ser feita análise de alternância de cargas.  

Porém mesmo após a mudança ocorrida na norma, não houve o acréscimo de nenhuma 

indicação a respeito de qual ou quais procedimentos poderiam ser seguidos para realização do 

estudo de alternância de cargas, ficando a critério do projetista a escolha dos casos críticos 

que deveriam ser avaliados e que pudessem gerar os maiores esforços.  

 

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 à alternância de cargas, a norma britânica 

BS 8110-1 recomenda que para carregamentos verticais, devam ser considerados os seguintes 

casos: 

 

 Todos os vãos carregados com a carga máxima prevista (incluindo coeficientes de 

majoração para as cargas – 1,4 para cargas permanentes e 1,6 para cargas variáveis); 

 Vãos alternados com a carga máxima prevista (descrita acima), e todos os outros vãos 

com a carga mínima prevista (apenas a carga permanente e sem majoração). 

 

Para o caso específico de lajes, a norma BS 8110-1 recomenda a simplificação de 

considerar apenas o caso em que todos os vãos e painéis estejam carregados com o máximo 

carregamento previsto, desde que sejam atendidas todas as três considerações abaixo: 
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 Em um conjunto de lajes armadas em uma direção paralelas entre si, a área total seja 

superior a 30 m²; 

 A razão entre a carga variável e a carga permanente seja inferior a 1,25; 

 A carga variável seja inferior a 5KN/m². 

 

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 alternância de cargas, os 

casos a serem analisados são os seguintes: 

 

 Vão alternados com a máxima carga prevista (carga permanente e carga variável), e os 

outros vãos com a mínima carga prevista (apenas carga permanente); 

 Quaisquer dois vãos adjacentes com a máxima carga prevista (carga permanente e 

carga variável), e todos os outros vãos com a mínima carga prevista (apenas carga 

permanente); 

 

Vale salientar que não há nenhuma recomendação na norma que indique alguma 

situação onde não seja necessária análise de alternância 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 alternância de cargas. Sendo que os valores das 

cargas devem ser majorados com os seguintes coeficientes: 1,4 quando há apenas carga 

permanente; 1,2 – carga permanente e 1,6 – carga variável, quando ambas atuam 

simultaneamente. Para o caso de vigas e lajes armadas em apenas uma direção, a ACI 318/14 

recomenda a consideração 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 direções, levantando tais recomendações: 
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 Se for conhecida a posição definitiva da carga variável, deve ser utilizado tal arranjo 

para análise; 

 Se a carga variável não exceder 75% da carga permanente, ou souber que a carga 

variável ocorrerá simultaneamente em todos os painéis, é então permitido considerar 

para análise de momentos máximos apenas o caso em que todos os painéis estejam 

carregados com a máxima carga prevista; 

 Para os casos subsequentes é permitido considerar apenas 75% da carga variável 

majorada e analisar os seguintes casos: 

 

o Momento máximo ocorrendo no meio do vão com carga variável aplicada no 

painel considerado e em painéis alternados; 

o Momento máximo negativo ocorrendo no apoio com carga variável aplicada 

apenas nos dois painéis adjacentes. 

 

A norma ACI 318-14 permite o uso de 75% da carga variável majorada baseando-se 

no fato de que os momentos absolutos máximos positivos e negativos não poderem ocorrer 

em simultâneo sob a ação do mesmo carregamento, dessa forma, sendo possível que ocorra 

alguma redistribuição de momentos antes que possa ocorrer o colapso da estrutura. 

(MCCORMAC e BROWN, 2014) 

 

2.2 RECOMENDAÇÕES 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 contínuas e lajes armadas em uma direção, Figura 1. 

 

Figura 1: Padrões de cargas variáveis segundo as normas BS 8110 e EC2.  

 

Fonte: Adaptado de Reynolds; Steedman e Threlfall, 2008. 
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Usualmente, para se determinar os padrões de carregamentos críticos para vigas e lajes 

são utilizadas funções de influência (linhas e superfícies de influência), através das quais é 

possível descobrir quais vãos deverão estar carregados e quais vãos deverão estar 

descarregados. Basicamente funções de influência podem ser definidas como funções que 

determinam o valor de determinado efeito (momentos fletores, esforços cortantes, ou outros), 

em função da posição de uma carga unitária ao longo da estrutura. (WIGHT e 

MACGREGOR, 2012) 

Da Figura 1, observa-se que os carregamentos opcionais foram assim dispostos a fim 

de gerar maior momento negativo no apoio S de acordo com o desenho da linha de influência 

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, influenciarão positivamente para aumento em 

módulo do momento no apoio S. 

 

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

 

Fonte: Autoria própria. Obtido através do software ftool. 

 

Segundo Rocha (1993), em estruturas onde haja grande carga variável (da ordem de 

50% da carga total), é necessário calcular as lajes na posição de carregamento que gere os 

maiores momentos, no caso, foi proposta a configuração de carregamento apresentado na 

Figura 3. Onde as lajes hachuradas estão sob a carga total (cargas permanentes + cargas 

variáveis) e as outras lajes apenas sob as cargas permanentes. 

Tal arranjo proposto conduz aos máximos momentos positivos no centro das lajes L1 e 

L3, e mínimos momentos no centro das lajes L2. 

 



18 

 

 

  

Figura 3: Arranjo de cargas que geram momentos críticos em lajes. 

 

Fonte: Adaptado de Rocha, 1993. 

 

Um corte passando no centro da laje L3 é apresentado na Figura 4.a), na qual são 

mostradas as cargas atuantes permanentes (g) e variáveis (q) em separado . Rocha (1993) 

propõe que para ser feito o cálculo dos momentos críticos para a laje central L3 por meio do 

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

 

Figura 4: Rearranjo de cargas para cálculo de momentos críticos pelo método de Marcus. 

 

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

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

  

a) considerando as lajes sob a ação da carga         , isoladas e com engastes internos 

perfeitos utilizando as equações 1 e 2. 

 

   
  

    
 

  
 

 Eq. 1 

 

   
  

    
 

  
 

 Eq. 2 

 

Onde: 

  = cargas permanentes; 

  = cargas variáveis; 

  
  = momento na direção   com respeito à carga   ; 

  
  = momento na direção   com respeito à carga   ; 

         comprimentos da laje nas direções x e y; 

  
      

   coeficientes retirados das tabelas de Marcus, em acordo com a presente 

situação de engastes nos apoios internos. 

 

b) considerando as lajes sob a ação da carga        , e simplesmente apoiada nas quatro 

extremidades utilizando as equações 3 e 4. 

 

   
   

     
 

  
  

 Eq. 3 

 

   
   

     
 

  
  

 Eq. 4 

 

Onde: 

  
       

   = momentos nas direções x e y com respeito à carga   ; 

  
       

   =coeficientes retirados das tabelas de Marcus referentes a lajes simplesmente 

apoiadas. 
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Após ser feito o cálculo, os momentos finais são dados pelas equações 5 e 6. Onde os 

sinais + e – apresentados correspondem aos momentos máximos e mínimos, respectivamente, 

no centro da laje. 

 

      
    

   Eq. 5 

 

      
    

   Eq. 6 

 

Quanto aos momentos negativos nos apoios, Rocha (1993) não indica nenhuma 

consideração em especial para grandes cargas variáveis, devendo em qualquer situação de 

carregamento, serem calculados pelas equações abaixo: 

 

     
   

 

  
 Eq. 7 

 

     
   

 

  
 Eq. 8 

 

Onde: 

  = carga total; 

       = momentos negativos nos apoios nas direções x e y; 

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

 

2.3 MÉTODO DE MARCUS 

 

O método de Marcus é um método simplificado para dimensionamento de lajes 

armadas em duas direções, que se baseia na teoria das grelhas para cálculo dos momentos 

fletores atuantes, porém que busca também, incluir os efeitos de torção que não são 

considerados na teoria das grelhas. Possibilitando dessa forma, que através da rigidez à torção 

presente nas lajes, os momentos calculados pela teoria das grelhas acabam sendo minorados 

com relação aos calculados pelo método de Marcus. (ARAÚJO, 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 direção ao eixo x e y, como 

mostrado na Figura 5. No caso, são tomadas faixa de 1m da laje apenas por praticidade de 

cálculo.  

 

Figura 5: Representação da divisão em faixas de laje biapoiada armada em duas direções. 

 

Fonte: Araújo, 2010. 

 

Para o método de Marcus, assim como para outros métodos de dimensionamento de 

lajes, as mesmas são calculadas de acordo com os tipos de vinculações laterais, representados 

por seis casos distintos, aqui apresentados na Figura 6. A depender das condições de contorno 

da laje, corresponderão os devidos coeficientes adimensionais mx, my, nx e ny a serem 

retirados das tabelas de Marcus em função da razão entre os vãos da laje (ly/lx). (ARAÚJO, 

2010) 

Os momentos positivos e negativos são então calculados através das equações 3, 4, 7 e 

8, previamente já apresentadas na seção anterior deste trabalho. As tabelas de Marcus são 

apresentadas no anexo A. 
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_________________________________                                                                                 
(1)

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

2016. 

 

Figura 6: Casos de vinculação lateral das lajes para o método de Marcus. 

 

Fonte: profwillian
(1) 

 

2.3.1 Compatibilização dos momentos fletores 

 

Após a utilização do método de Marcus, são obtidos dois valores negativos de 

momentos fletores para duas lajes adjacentes, devendo, portanto haver uma compatibilização 

entre esses momentos. Usualmente adota-se o maior valor entre a média dos dois e 80% do 

maior momento. Após os momentos negativos serem compatibilizados, haverá a necessidade 

de corrigir os momentos positivos nos vãos centrais das lajes. Caso o valor compatibilizado 

do momento negativo seja menor que o previamente calculado, a diferença deve ser 

adicionada ao valor do momento positivo calculado no vão central da respectiva laje. Caso o 

valor compatibilizado seja maior que o previamente calculado, em favor da segurança, não é 

feita redução no momento positivo no vão central da respectiva laje. (PINHEIRO, 2007) 

 

2.4 PROCESSO DE ANALOGIA DE GRELHA 

 

O método de cálculo de lajes maciças pelo processo de analogia de grelha consiste no 

mesmo princípio básico da teoria de grelhas, tomar faixas ao longo da laje e considerá-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 

possível calcular lajes com diferentes geometrias, incluindo esquemas sem vigas ou com lajes 

nervuradas. (JUNIOR, LIMA e OLIVEIRA, 2007) 



23 

 

 

Para a análise, as lajes são discretizadas em um número de faixas em acordo com as 

dimensões da estrutura, os carregamentos são então distribuídos pela grelha de acordo com 

sua área de influência. Os esforços são então calculados levando-se em consideração a rigidez 

à torção e à flexão das lajes e vigas. De forma que a rigidez das vigas permite que os esforços 

sejam melhor redistribuídos para as lajes adjacentes, e fazendo com que momentos fletores no 

vão central de lajes na direção perpendicular ao eixo de vigas de bordo sejam maiores, pois 

não terão outra laje adjacente para redistribuir os momentos fletores. Vale pontuar também 

que para o caso de lajes de mesmas dimensões, os momentos reduzirão à medida que hajam 

lajes adjacentes contribuindo. (JUNIOR, LIMA e OLIVEIRA, 2007) 

 

2.5 COMBINAÇÕES DE CARGAS 

 

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014): “Um carregamento é definido pela combinação 

das ações que têm probabilidades não desprezíveis de atuarem simultaneamente sobre a 

estrutura, durante um período preestabelecido”. Devem ser, portanto, escolhidos 

carregamentos que sejam mais desfavoráveis à estrutura para cálculo dos estados-limites 

últimos (ELU) e estados-limites de serviço (ELS) em função de combinações últimas e 

combinações de serviço, respectivamente.  

Pela NBR 8681/ (ABNT, 2004) (Ações e segurança nas estruturas – Procedimento), 

temos que em qualquer combinação, as ações permanentes devem ser sempre consideradas 

em sua totalidade, quanto às ações variáveis devem ser consideradas apenas aquelas que 

sejam desfavoráveis à segurança da estrutura. Para cada combinação a ser analisada, todas as 

ações devem ser tomadas por seus valores representativos, majorados com seus respectivos 

coeficientes de ponderação.  

Segundo Nilson, Darwin e Dolan (2010) para simplificar o cálculo de diferentes 

combinações de cargas em estruturas, podem ser feitas a análise de esforços de forma isolada 

para cada tipo de carga (cargas permanentes, variáveis, vento, neve, etc), sem nenhum fator de 

majoração. E após serem conhecidos os valores isolados é feita a combinação com os devidos 

fatores de majoração. Tal consideração reduz o trabalho para cálculos que necessitem 

diferentes combinações com diferentes fatores de majoração. 
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2.5.1 Valores representativos das ações 

 

Conforme a NBR 8681/ (ABNT, 2004) recomenda, as ações devem ser tomadas por 

seus respectivos valores representativos, que podem ser valores característicos, convencionais 

excepcionais ou reduzidos. 

 

2.5.1.1 Valores característicos 

 

Os valores característicos    são adotados em função da variabilidade de suas 

intensidades. Tais valores são pré-definidos pela norma NBR 6120 (ABNT, 1980) (Cargas 

para o cálculo de estruturas de edificações). E para as ações variáveis, os valores 

característicos     correspondem a valores com probabilidade entre 25% a 35% de serem 

ultrapassados de forma desfavorável em um período de 50 anos, caracterizando assim     

como o valor com período médio de retorno de 174 a 117 anos, respectivamente. 

(CARVALHO e FILHO, 2007) 

 

2.5.1.2 Valores convencionais excepcionais 

 

Os valores convencionais excepcionais são valores arbitrados para cada ação 

excepcional especifica, a NBR 8681 (ABNT, 2004) considera ações excepcionais como 

“decorrentes de causas tais como explosões, choques de veículos, incêndios, enchentes ou 

sismos excepcionais”. Seu valor dependerá apenas do caso particular em questão. 

 

2.5.1.3 Valores reduzidos 

 

Pela NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores reduzidos são definidos em função da 

combinação de ações para verificação dos estados-limite último e de serviço. 

 

 Para os estados-limites últimos quando a ação a ser considerada é combinada com a 

ação principal, é considerada muito baixa a probabilidade de ocorrência simultânea 

dos valores característicos de duas ou mais ações variáveis de diferentes naturezas, 

sendo então o valor reduzido tomado em função do valor característico. 
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 Para os estados-limites de serviço, os valores reduzidos são obtidos dos valores 

característicos considerando uma ação com ocorrência frequente e quase permanente 

que acompanha a ação principal. 

 

2.5.2 Combinações últimas normais 

 

Como consta na NBR 6118/ (ABNT, 2014), as combinações últimas podem ser 

classificadas como: normais, especiais ou de construção, ou excepcionais. Para as 

combinações normais, temos que para cada combinação é adotada uma ação variável como 

principal e seu valor é tomado em sua totalidade, sendo as outras ações variáveis consideradas 

como secundárias e adotando valores minorados com o devido coeficiente, além de estarem 

presentes as ações permanentes com seus valores característicos. São dadas pela equação 9 

abaixo. 

 

    ∑        

 

   

   [      ∑        

 

   

] Eq. 9 

 

Onde: 

   = valor de cálculo das ações para combinação última; 

    = coeficiente de ponderação para as ações permanentes, dado pela Tabela 1; 

      = valor característico das ações permanentes; 

   = coeficiente de ponderação para as ações variáveis diretas, dado pela Tabela 1; 

      = valor característico da ação variável considerada como ação principal na 

combinação; 

   = fator de redução de combinação para ELU, dado pela Tabela 2; 

         = valor reduzido de combinação para as demais ações variáveis. 
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Tabela 1: Coeficientes de ponderação das ações no estado-limite último (ELU) 

Combinações 

de ações 

Ações 

Permanentes (g) Variáveis (q) Protensão (p) 

Recalques de 

apoio e 

retração 

D F G T D F D F 

Normais 1,4 ª 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0 

Especiais ou 

de construção 
1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0 

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0 

Onde:  

          D é desfavorável, F é favorável, G representa as cargas variáveis em geral e T é a 

temperatura.  

ª         Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso próprio das estruturas, 

especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. 

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014). 

 

Tabela 2: Fatores de redução de combinações para o ELS e ELU. 

Ações Ψ0  Ψ1  Ψ2  

Cargas 

acidentais de 

edifícios 

Locais em que não há predominância de 

pesos de equipamentos que permanecem 

fixos por longos períodos de tempo, nem 

de elevadas concentrações de pessoas 
a 

0,5 0,4 0,3 

Locais em que há predominância de 

pesos de equipamentos que permanecem 

fixos por longos períodos de tempo, ou 

de elevada concentração de pessoas 
b
 

0,7 0,6 0,4 

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6 

Vento 
Pressão dinâmica do vento nas estruturas 

em geral 
0,6 0,3 0 

Temperatura 
Variações uniformes de temperatura em 

relação à média anual local 
0,6 0,5 0,3 

a
   Edifícios residenciais. 

b
   Edifícios comerciais, de escritórios, estações e edifícios públicos 

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 
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2.5.3 Combinações de serviço 

 

De acordo com a NBR 8681/ (ABNT, 2004), as combinações de serviço são 

classificadas de acordo com a permanência da mesma na estrutura, podendo ser: quase 

permanentes, frequentes ou raras. Para as combinações quase permanentes, são consideradas 

quando podem atuar durante maior parte do tempo de vida da estrutura, segundo Araújo 

(2010): “da ordem da metade deste período”, e podem ser necessárias para verificação do 

estado-limite de deformações excessivas. Para cálculo, todas as ações variáveis são tomadas 

com seus valores quase permanentes      . São dadas pela equação 10 abaixo.  

 

        ∑     

 

   

 ∑        

 

   

 Eq. 10 

 

Onde:  

       = valor de cálculo das ações para combinações de serviço; 

   = fator de redução de combinação quase permanente para ELS. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 APRESENTAÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

 

Para o presente trabalho, será utilizado para cálculo e avaliação de alternância de 

cargas um pavimento hipotético, apresentado na Figura 7. O mesmo foi desenhado com lajes 

maciças dispostas de tal forma que todas sejam armadas em duas direções e com mesmas 

dimensões, 5 m de lado. Considerou-se também que todas as ligações entre as lajes sejam por 

engaste. 

 

Figura 7: Pavimento hipotético para cálculo de lajes armadas em duas direções. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

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

situações seguintes: 

 

i. Lajes com carga permanente de 5 KN/m² e carga variável de 5 KN/m²; 
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ii. Lajes com carga permanente de 5 KN/m² e carga variável de 3,75 KN/m²; 

iii. Lajes com carga permanente de 5 KN/m² e carga variável de 1,25 KN/m²; 

iv. Lajes com carga permanente de 5 KN/m² e carga variável de 8 KN/m². 

 

A escolha de tais situações descritas acima foi feita com o intuito de analisar opções 

de carregamentos distintos que abrangessem os critérios de análise por alternância de cargas 

propostos na NBR 6118 (ABNT, 2014) e na ACI 318-14, conforme descrito abaixo: 

 

i. A NBR 6118 (ABNT, 2014) define para a situação limite a carga variável de até 5 

kN/m² e que seja no máximo igual a 50% da carga total, na qual obrigatoriamente não 

é necessário análise por alternância de cargas; 

ii. A norma americana ACI 318-14 define, para lajes armadas em duas direções, a 

situação limite de carga variável equivalente a até 75% da carga permanente, não 

sendo obrigatoriamente necessário ser feita análise por alternância de cargas, e que, de 

certa forma, atende as exigências da NBR 6118 (ABNT, 2014); 

iii. Na antiga versão da norma NBR 6118 (ABNT, 2007) a situação limite de carga 

variável até 20% da carga total não se exigia, obrigatoriamente, a análise por 

alternância de cargas. 

iv. Situação na qual todas as normas apresentadas neste trabalho recomendam que seja 

feita alternância de cargas. 

 

Como apresentado na revisão bibliográfica, pelas normas europeias BS 8110 e EC2, 

há a necessidade de ser feita análise por alternância de cargas em qualquer situação de 

carregamento para lajes armadas em duas direções. 

 

3.2 PARÂMETROS UTILIZADOS NO SOFTWARE EBERICK V8 

 

Para complementar a avaliação do estudo da necessidade de alternância de cargas para 

lajes, será utilizado o software de cálculo estrutural da Alto Qi, Eberick V8, com todas as 

atualizações disponíveis até a data de fevereiro de 2013, para identificar algumas disposições 

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

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

processo de analogia de grelha, para tanto foi mantido as configurações padrões do programa, 
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que considera uma grelha com espaçamento entre faixas de 50 cm e com no mínimo quatro 

faixas em uma direção. 

Para que a estrutura seja lançada no Eberick V8 e esteja em conformidade com as 

situações de carregamento apresentadas anteriormente, é necessário 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/m², uma 

espessura de 14 cm e peso específico para o concreto armado de 25 kN/m³, conforme 

recomendação da NBR 6120 (ABNT, 1980), gerando portanto uma carga permanente total de 

5 kN/m², conforme é mostrado abaixo: 

 

                                       

 

Para complementar a estrutura a ser avaliada do pavimento hipotético da Figura 7 e 

possibilitar o cálculo pelo software Eberick V8, foram consideradas todas as vigas com seção 

transversal (15 x 50) cm e todos os pilares com seção 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 

cálculo considerando pavimentos isolados, ao invés de calcular como pórtico espacial. 

Com respeito a combinações de carga, o software Eberick V8 foi ajustado para 

analisar as combinações quase permanentes para o ELS e combinações normais para o ELU 

(desconsiderando as combinações com γG favoráveis). Os valores dos coeficientes de 

ponderação    e   , e os fatores de combinação configurados para utilização no Eberick V8 

são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Coeficientes e fatores para combinações de cargas utilizadas para o cálculo. 

Tipo de Carga  
Coef. De Ponderação  Fatores de Combinação 

D F Ψ0  Ψ1  Ψ2  

Permanente 
Peso Próprio 1,3 1 1 1 1 

Adicional 1,4 1 1 1 1 

Acidental 1,4 0 0,8 0,7 0,6 

Onde: D - desfavorável; F – favorável.              
Fonte: Autoria própria. 
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4 RESULTADOS 

 

Conforme cada norma apresentada neste trabalho, a necessidade ou não de ser feita 

alternância de cargas para cada uma das quatro situações de carregamento apresentadas 

anteriormente é mostrada na Tabela 4. 

 

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

  Situação de carregamento 

Norma i. ii. iii. iv. 

NBR 6118 (2014) x x x 

NBR 6118 (2007)   x 

ACI 318-14  x x 

BS 8110-1    

EC2    
Nota:   - necessita alternância de cargas 

            x - não necessita alternância de cargas 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para fins de obtenção de resultados que mostrem o quanto a utilização das 

recomendações de ROCHA (1993) pode gerar para os valores de momentos nas lajes, foi feito 

o cálculo isolado para cada caso de vinculação das lajes apresentadas no método de Marcus, e 

comparados com os valores sem utilização de alternância de cargas. Lembrando que para 

ambas as situações, com e sem alternância de cargas, os momentos fletores foram calculados 

por meio das equações de Marcus. Os resultados são apresentados na Tabela 5, onde se 

adotou os parâmetros: lx = ly = 5m; carga permanente g = 5 kN/m² e carga variável q = 5 

kN/m² (valores limites de cargas apresentadas na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), referentes 

a situação de carregamento i, não sendo obrigatoriamente necessário alternância de cargas). 

Para os resultados a serem apresentados nas tabelas a seguir, com os momentos 

fletores calculados por meio do método de Marcus, com e sem as recomendações de Rocha 

(1993) para alternância de cargas, foi considerado o coeficiente de ponderação 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 direções de acordo com o respectivo 

caso relativo ao método de Marcus. 

Caso 
Utilizando alternância 

de cargas 

Sem alternância 

de cargas 
Diferença  

1 

Mdx 12,76 Mdx 12,76 0,00% 

Mdy 12,76 Mdy 12,76 0,00% 

Xdx - Xdx - - 

Xdy  - Xdy  - - 

      

2 

Mdx 11,96 Mdx 11,69 2,28% 

Mdy 10,33 Mdy 9,53 8,49% 

Xdx -31,25 Xdx -31,25 - 

Xdy  - Xdy  - - 

      

3 

Mdx 10,26 Mdx 9,42 8,85% 

Mdy 10,26 Mdy 9,42 8,85% 

Xdx -21,88 Xdx -21,88 - 

Xdy  -21,88 Xdy  -21,88 - 

      

4 

Mdx 10,20 Mdx 9,34 9,15% 

Mdy 7,90 Mdy 6,28 25,80% 

Xdx -24,31 Xdx -24,31 - 

Xdy  - Xdy  - - 

      

5 

Mdx 9,13 Mdx 7,92 15,27% 

Mdy 8,38 Mdy 6,92 21,08% 

Xdx -19,44 Xdx -19,44 - 

Xdy  -14,58 Xdy  -14,58 - 

      

6 

Mdx 7,90 Mdx 6,28 25,80% 

Mdy 7,90 Mdy 6,28 25,80% 

Xdx -14,58 Xdx -14,58 - 

Xdy  -14,58 Xdy  -14,58 - 

Nota: Todas os momentos em kNm/m 

Fonte: Autoria própria. 

 

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

vinculação para lajes apresentados no método de Marcus, (Figura 6, página 22). Para a 

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

maior será a variação dos momentos positivos obtidos por alternância de cargas. Como 

observado no caso 1, simplesmente apoiada em ambas às direções, não há diferença no 
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cálculo dos momentos, enquanto que para o caso 6, biengastada em ambas as direções, a 

diferença no valor dos momentos positivos chega a 25,80%.  

Como foi proposta a consideração de engastes internos entre as lajes do pavimento 

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

 

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

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Calculando então os momentos apenas para os casos 3, 5, e 6 apresentados no método 

de Marcus nas situações de carregamentos ii. (carga permanente de 5 kN/m² e variável de 

3,75 kN/m²), iii. (carga permanente de 5 kN/m² e variável de 1,25 kN/m²) e iv. (carga 

permanente de 5 kN/m² e variável de 8 kN/m²) obtiveram-se os resultados apresentados nas 

tabelas a seguir, nas quais os valores dos momentos negativos foram ocultados por não haver 

diferenças de cálculo pelas recomendações utilizadas. Considerou-se lx = ly = 5m.  
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Tabela 6: Momentos fletores de projeto calculados para a situação ii. (q = 3,75 kN/m²). 

Caso 
Utilizando alternância 

de cargas 

Sem alternância 

de cargas 
Diferença  

3 
Mdx 8,87 Mdx 8,25 7,59% 

Mdy 8,87 Mdy 8,25 7,59% 

      
5 

Mdx 7,84 Mdx 6,93 13,09% 

Mdy 7,15 Mdy 6,06 18,07% 

      
6 

Mdx 6,71 Mdx 5,49 22,12% 

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

Nota: Todas os momentos em kNm/m 

Fonte: Autoria própria 

 

Tabela 7: Momentos fletores de projeto calculados para a situação iii. (q = 1,25 kN/m²). 

Caso 
Utilizando alternância 

de cargas 

Sem alternância 

de cargas 
Diferença  

3 
Mdx 6,10 Mdx 5,89 3,54% 

Mdy 6,10 Mdy 5,89 3,54% 

      
5 

Mdx 5,25 Mdx 4,95 6,11% 

Mdy 4,69 Mdy 4,33 8,43% 

      
6 

Mdx 4,33 Mdx 3,92 10,32% 

Mdy 4,33 Mdy 3,92 10,32% 

Nota: Todas os momentos em kNm/m 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 8: Momentos fletores de projeto calculados para a situação iv. (q = 8,0 kN/m²). 

Caso 
Utilizando alternância 

de cargas 

Sem alternância 

de cargas 
Diferença  

3 
Mdx 13,59 Mdx 12,25 10,89% 

Mdy 13,59 Mdy 12,25 10,89% 

      
5 

Mdx 12,23 Mdx 10,30 18,79% 

Mdy 11,33 Mdy 9,00 25,95% 

      
6 

Mdx 10,76 Mdx 8,16 31,76% 

Mdy 10,76 Mdy 8,16 31,76% 

Nota: Todas os momentos em kNm/m 

Fonte: Autoria própria. 
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Vale salientar também que para o cálculo de lajes é necessário ser feita a devida 

compatibilização dos momentos fletores, conforme apresentado na seção 2.3.1 deste trabalho, 

porém, não foram aqui feitas devido ao fato que segundo ROCHA (1993) para os momentos 

fletores negativos, deve-se apenas utilizar o método de Marcus normalmente para seu cálculo. 

Com isso, os momentos negativos compatibilizados para os casos com e sem alternância de 

cargas serão os mesmos, logo, o ajuste para os momentos positivos também serão iguais e, 

portanto, não haverá variação entre comparar os momentos compatibilizados ou não.  

Da Tabela 7, com os valores limites da norma NBR 6118 (ABNT, 2007), observa-se 

que a maior diferença de momentos fletores foi de apenas 10,32%, bem menor que o valor 

apresentado para os valores limites da nova versão 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 máxima diferença 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 versões de 

2007 e 2014. 

Já pela Tabela 8, utilizando valores que extrapolam os limites de todas as normas 

apresentadas neste trabalho, vê-se que as diferenças máximas entre momentos fletores obtidos 

com e sem alternância 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 não prevê alternância de cargas nas estruturas calculadas, apenas deixa o usuário 

ciente da recomendação presente na NBR 6118 (ABNT, 2007). Com isso, caso seja 

necessário ser feita análise de alternância de cargas, a mesma deve ser feita de forma manual 

alternando os valores de carga variável atuante em cada painel do conjunto de lajes. 

Portanto, um dos objetivos do presente trabalho é a obtenção de disposições de cargas 

variáveis que gerem os maiores valores de momentos fletores, porém, caso fosse optado por 

calcular todas as disposições possíveis para o pavimento apresentado com 16 lajes, isso 

tornaria o trabalho muito dispendioso. Tentando contornar tal problema, foram calculados 

pelo software Eberick V8 apenas sete disposições 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 direções, as recomendações para alternância de cargas em vigas 
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apresentadas nas normas internacionais BS 8110-1, EC2 e ACI 318-14. As sete disposições 

de cargas variáveis utilizados neste trabalho são apresentados na Figura 9. 

 

Figura 9: Casos de disposição de cargas variáveis analisados através do software Eberick V8. 

 

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

permanente. 

 

A escolha das sete disposições de cargas acima foi baseada em: para a disposição a), 

manteve-se todos os painéis com a carga total para servir de referencia para os valores de 

momentos fletores sem alternância de cargas; as disposições b), c) e d) pensando em obter os 

maiores momentos positivos no meio do vão da laje L6, em ambas as direções, x e y; e as 

disposições e), f) e g) pensando em obter os maiores momentos negativos no apoio adjacente 

as lajes L6 e L7. Para o desenho das disposições b) a g) buscou-se adaptar as recomendações 

de alternância de cargas para vigas presentes nas normas europeias BS 8110-1 e EC2 para 

lajes armadas em duas direções. 

Após terem sido calculados através do software Eberick V8, os resultados para os 

momentos fletores já compatibilizados pelo próprio software para as lajes em cada disposição 

de cargas variáveis especificado são apresentados nas figuras a seguir. Para os resultados 

apresentados da Figura 10 até a Figura 13, foram utilizadas as cargas apresentadas para a 

situação i, ou seja, no limite da NBR 6118 (ABNT, 2014). 

 



37 

 

 

Figura 10: Momentos para as lajes do pavimento com as disposições a) e b) e situação de carga i. 

 

a)          b) 

Fonte: Autoria própria. Momentos distribuídos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total. 
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Figura 11: Momentos para as lajes do pavimento com as disposições c) e d) e situação de carga i. 

 

c)          d) 

Fonte: Autoria própria. Momentos distribuídos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total. 
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Figura 12: Momentos para as lajes do pavimento com as disposições e) e f) e situação de carga i. 

 

e)          f) 

Fonte: Autoria própria. Momentos distribuídos em kNm/m. Lajes hachuradas com carga total. 
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Figura 13: Momentos para as lajes do pavimento com a disposição g) e situação de carga i. 

 

Fonte: Autoria própria. Momentos distribuídos 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 disposição no qual todos os painéis estão carregados, de fato não é a situação 

com maiores momentos fletores, e sim as disposições c) e g), para momentos positivos e 

negativos, respectivamente. 

 

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

Momentos 

(Laje L6) 

Disposição de cargas 

a) b) c) d) e) f) g) 

Mdx 6,39 8,59 9,62 9,06 7,45 7,77 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 -14,34 -15,79 -15,86 

Nota: Momentos em kNm/m 

Fonte: Autoria própria. 
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Comparando os dados da disposição de cargas a) (todas as lajes com carga total) com 

os valores máximos de momentos fletores obtidos das disposições c) e g), tem-se o resumo 

apresentado na Tabela 10. Onde se observa o maior aumento de momento no meio do vão 

para a laje L6 na direção x.  

 

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

Laje L6 
Momentos Fletores 

Diferenças 
Disposição a) Máximos (c;g) 

Mdx 6,39 9,62 50,55% 

Mdy 6,48 9,02 39,20% 

Md -13,65 -15,86 16,19% 

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

 

Sabendo que as disposições de carga c) e g) são as que geram maiores momentos 

fletores, utilizou-se apenas estas, além da disposição a) para as situações limites ii. (carga 

permanente de 5 kN/m² e variável de 3,75 kN/m²), iii. (carga permanente de 5 kN/m² e 

variável de 1,25 kN/m²), e iv. (carga permanente de 5 kN/m² e variável de 8,0 kN/m²), com o 

intuito de obter os maiores momentos também na laje L6. Os resumos com os resultados para 

cada situação são apresentados nas tabelas a seguir. 

 

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

Laje L6 
Momentos Fletores 

Diferenças 
Disposição a) Máximos (c;g) 

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 própria. 

 

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

Laje L6 
Momentos Fletores 

Diferenças 
Disposição a) Máximos (c;g) 

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

Laje L6 
Momentos Fletores 

Diferenças 
Disposição a) Máximos (c;g) 

Mdx 8,35 13,53 62,04% 

Mdy 8,47 12,53 47,93% 

Md -17,90 -21,45 19,83% 

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

 

Da Tabela 12, observa-se que os limites anteriores da norma NBR 6118 (ABNT, 

2007) eram bem mais rígidos quando comparados com a nova versão da norma, apresentando 

uma diferença máxima de 20,61% para o momento positivo no meio do vão da laje L6 na 

direção x, enquanto que para a versão de 2014, a diferença máxima 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 situações de disposição de carga variável simétricas 

apresentaram momentos diferentes para cada eixo. Podendo tal diferença ser resultante das 

diferentes vinculações das lajes apresentadas. 

Comparando os valores de momentos fletores obtidos pelo método de Marcus e os 

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 situação de carregamento iv. (q = 8,0 kN/m²).  

Momentos 

(Laje L6) 

Método de Marcus Eberick V8 

Sem 

Alternância 

Com 

Alternância 

Sem 

Alternância 

Com 

Alternância 

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 própria. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Conforme os objetivos apresentados deste trabalho, buscou-se determinar disposições 

de cargas variáveis que pudessem gerar os maiores momentos fletores nas lajes. Como seria 

inviável calcular todas as disposições possíveis, utilizaram-se apenas seis. Tendo sido estas 

definidas adaptando para lajes maciças as recomendações com respeito à alternância de cargas 

em vigas presentes nas normas europeias BS 8110-1 e EC2.  

Utilizando o software Eberick V8 para calcular os esforços nas lajes adotando as seis 

disposições definidas anteriormente para distribuição de cargas variáveis nas lajes e a situação 

considerando todas as lajes com carga total, não é possível afirmar que os momentos fletores 

aqui obtidos são os máximos possíveis para as lajes estudadas. Porém a alternância de cargas 

variáveis feita apenas com estas seis disposições 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), situação de carga para o 

exemplo i, comparados ao procedimento de cálculo no caso sem alternância de cargas. 

Quando se utilizou as recomendações de Rocha (1993) para o cálculo dos momentos 

fletores com alternância de cargas e os resultados foram comparadas com os do método de 

Marcus para o cálculo sem alternância de cargas, obtiveram-se aumentos em até 25,80% nos 

momentos fletores ao considerar a situação de cargas limites impostos pela NBR 6118 

(ABNT, 2014), adotando as cargas do exemplo da situação i. Para as mesmas condições 

comparativas, mas com os limites impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2007), situação iii, os 

aumentos nos momentos fletores chegaram a apenas 10,32%. E para cargas do exemplo da 

situação ii, nos limites da norma ACI 318-14, o aumento chegou a 22,12%. 

Ao se utilizar valores de carga que extrapolam os limites de todas as normas 

apresentadas, situação de cargas do exemplo iv, obteve-se aumento nos momentos fletores 

chegando a 31,76% e 62,04% quando considerada alternância de cargas por meio das 

recomendações de Rocha (1993) e do software Eberick V8, respectivamente. Lembrando que 

tais porcentagens foram obtidas comparando as recomendações de Rocha (1993) com o 

método de Marcus, e os resultados do Eberick V8 entre a disposição com carga total em todas 

as lajes e as outras seis disposições para alternância de cargas utilizadas neste trabalho. 

Ainda comparando os dois métodos de cálculo, conforme apresentado na Tabela 14, 

os momentos fletores obtidos para a situação sem alternância de cargas, tanto pelo Eberick 

como pelo método de Marcus, foram bem próximos. Aparecendo maior diferença apenas ao 
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ser considerado alternância de cargas variáveis, onde os resultados obtidos através do Eberick 

V8 foram superiores. 

Quanto às normas aqui apresentadas, observou-se que a NBR 6118 (ABNT, 2014) é a 

mais permissiva, tendo os mais altos valores de limites a partir dos quais é necessária 

alternância de cargas. E as normas europeias, BS8110-1 e EC2, as mais rigorosas, exigindo 

alternância de cargas para qualquer situação de carregamento. 

De forma geral, pôde-se observar que a alternância de cargas variáveis em estruturas é 

algo de grande importância, e que pode gerar diferenças consideráveis nos valores finais dos 

momentos fletores, devendo, portanto, ser levada em consideração nos cálculos dos esforços 

de flexão das estruturas que estejam submetidas a grandes cargas variáveis. Ficando, portanto, 

a critério do projetista utilizar os procedimentos de alternância de cargas em situações de 

carregamentos abaixo do limite da NBR 6118 (ABNT, 2014), pois como pôde ser visto nos 

resultados encontrados, permite-se afirmar que existe um grau maior de permissividade na 

versão 2014 em relação a 2007 ou as normas internacionais citadas. 
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ANEXO A – TABELAS DE MARCUS 

 

Tabela 15: Tabela de Marcus - Caso 1. 

 

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

outubro de 2016. 
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Tabela 16: Tabela de Marcus - Caso 2. 

 

Fonte: Disponível 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. 

 

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

outubro de 2016. 
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Tabela 18: Tabela de Marcus - Caso 4. 

 

Fonte: Disponível 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. 

 

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

outubro de 2016. 
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Tabela 20: Tabela de Marcus - Caso 6. 

 

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

outubro de 2016. 
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ANEXO B – SOBRE ALTERNÂNCIA DE CARGAS ATRAVÉS DO 

EBERICK VERSÃO 8 

 

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

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

alternância de cargas de forma automática dentro do programa. 

 

Figura 14: Tópico do guia de ajuda do Eberick V8 sobre classificação das ações. 

 

Fonte: Alto Qi, guia de ajuda do software Eberick V8. 
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Figura 15: Tópico do guia de ajuda do Eberick V8 sobre modelo de cálculo. 

 

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

 


