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RESUMO

As lajes sdo um dos elementos estruturais que mais consomem concreto na sua
concepgao, fato que justifica a busca por solugdes que fagam melhor aproveitamento desse
sistema. Como uma evolugao das lajes macicgas, as lajes nervuradas tém sido amplamente
empregada em situa¢des que demandam grandes vaos. Dentre estas, as lajes nervuradas
moldadas no local por férmas plasticas oferecem uma série de vantagens econdmicas,
ambientais e construtivas. Diante desse contexto e devido o emprego indispensavel de
ferramentas computacionais em projetos de engenharia, o presente trabalho propde a
concepcdo de uma ferramenta em ambiente Excel®, com interface produzida com os
formularios do VBA, para o projeto de lajes nervuradas unidirecionais moldadas no local
com férmas plasticas reutilizaveis comercializada pela Impactoe. Apds apresentacédo e
validacdo da ferramenta, um estudo da influéncia da variagdo do vao e da sobrecarga
acidental sobre a laje € desenvolvido com intuito de fornecer diretrizes para escolha da
férma numa etapa de pré-dimensionamento.

Palavras-chave: Lajes nervuradas. Excel. VBA.

ABSTRACT

Slabs are one of the structural elements that consume the most concrete in their design, a
fact that justifies the search for solutions that make better use of this system. As an evolution
of solid slabs, ribbed slabs have been widely used in situations that demand large spans.
Among these, the ribbed slabs molded in place by plastic forms offer a series of economic,
environmental and constructive advantages. Given this context and due to the indispensable
use of computational tools in engineering projects, the present work proposes the design of
a tool in Excel® environment, with an interface produced with VBA forms, for the design of
unidirectional ribbed slabs molded in place with reusable plastic molds sold by Impacto®.
After presentation and validation of the tool, a study of the influence of the variation of the
span and the accidental overload on the slab is developed in order to provide guidelines for
choosing the formwork in a pre-design stage.

Keywords: Ribbed slabs. Excel. VBA.
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1. INTRODUGAO

As lajes, que formam os pisos e tetos dos edificios, sdo, do ponto de vista estrutural,
considerados elementos laminares planos submetidos predominantemente a flexdo. Essa
concepgao decorre do fato delas possuirem espessura significativamente inferior as demais
dimensdes e por terem a fungao de transferir para vigas ou pilares as ag¢des aplicadas
diretamente pelos usuarios, que sdo, em geral, agdes normais ao seu plano. No entanto,
Franca e Fusco (1997) destacam que elas cumprem uma importante fungéo na estabilidade
global da estrutura, uma vez que, devido seu comportamento de diafragma rigido, os
elementos contraventados podem se apoiar nos de contraventamento.

Existem diversos sistemas estruturais que empregam lajes de concreto armado,
como, por exemplo, as lajes macigas, lajes nervuradas (pré-fabricadas ou moldadas no
local “in loco”) e lajes mistas (LOPEZ; BONO; BONO, 2013). Elas podem ser apoiadas em
vigas ou diretamente nos pilares (lajes lisas). A NBR 6118 (2014) define lajes nervuradas
como lajes “cuja zona de tragdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras
entre as quais pode ser colocado material inerte”.

De acordo com Vizotto e Sartorti (2010), as lajes macicas, que sdo aquelas que
possuem espessura constante e sem vazios ao longo de todo seu plano, é o sistema
estrutural de lajes mais difundido e utilizado no meio técnico. Contudo, as lajes nervuradas,
de acordo com Bezerra (2017), tendem a ser uma alternativa mais adequada do que as
macigas quando os vaos da laje forem elevados. Isso porque, nesses casos, as deflexdes
passam a ser dominantes no projeto estrutural e as lajes nervuradas promovem um alivio
do peso proprio, a partir da remoc¢éo do concreto nas regides tracionadas, permitindo obter
uma maior rigidez do que as macigas com o mesmo peso. Além disso, 0 aumento da rigidez
das lajes vem acompanhado de um aumento da altura, que, por sua vez, promove uma
reducdo do consumo de acgo. Ressalta-se, ainda, que o alivio no peso impacta
positivamente nas vigas, pilares e fundacoes.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), a laje € normalmente a parte da estrutura que
mais consome material, uma vez que o0 pavimento normalmente possui area extensa.
Sahab, Ashour e Toropov (2005) mostram em seu estudo que as lajes representaram 91%
do custo total do edificio para o projeto otimizado. Por essa razdo, muitos trabalhos estudam
o comportamento desse elemento estrutural, como pode ser visto em Ferreira (2016),
Nogueira e Bezerra (2017), Correia, Bono e Bono (2019) e Lima et al. (2020).

Devido a complexidade inerente a descricdo matematica do comportamento de uma
estrutura, hoje, de acordo com Bezerra et al. (2017), € impraticavel desenvolver um projeto
desses elementos sem auxilio de uma ferramenta computacional. Em um contexto de
mercado que demanda por celeridade na concepg¢ao dos projetos, a produtividade
proporcionada pelas ferramentas computacionais as torna imprescindiveis. Além disso, ha
um notavel potencial de emprego pedagdgico destas para atuarem como um facilitador na
compreensao do comportamento das estruturas (ASSIS; BEZERRA, 2017).

Monteiro et al. (2020) destacam que, embora haja no mercado muitos softwares que
auxiliam desde a analise estrutural até o detalhamento das estruturas, o desenvolvimento
de ferramentas que resolvam problemas especificos torna-se atrativo porque esses
programas mais abrangentes possuem elevado valor de aquisigdo e nem sempre sao
necessarios para situagdes pontuais.

Muitas linguagens e ambientes de programagao podem ser empregadas na
construgdo de ferramentas computacionais. Dentre estes, o Microsoft Excel® (Excel) tem
sido, em funcao dos seus recursos matematicos e interface intuitiva, amplamente utilizado
em escritorios de engenharia para auxiliar em atividades que vao desde o or¢amento,
planejamento e controle de uma obra, até o dimensionamento dos elementos que a compde
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(NOGUEIRA; BEZERRA, 2017). Segundo Pacievitch (2016), o Excel foi um software que
mudou o uso das planilhas eletronicas. O programa oferece muitos recursos e solugoes,
formas para criar e formatar as planilhas conforme a necessidade, sendo um dos pioneiros
a fazer isto. Com a implantagdo do Visual Basic for Applications — VBA, algumas fungdes
do programa foram automatizadas facilitando ainda mais o manuseio.

O Visual Basic for Applications, combinado com o Excel, é uma ferramenta poderosa
disponivel. Encontra-se localizada nos computadores Desktops de cerca de 400 milhdes
de usuarios do Microsoft Office, e a maioria, talvez, nunca soube como aproveitar o seu
potencial de utilizagdo. Usando o VBA, os usuarios podem acelerar a produgao de qualquer
tarefa no Excel (JELEN, 2004).

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional em ambiente Excel para o projeto de lajes nervuradas unidirecionais
moldadas no local com férmas plasticas reutilizaveis. Para melhorar a interagdo com o
usuario, sera desenvolvida uma interface grafica utilizando o recurso VBA UserForms. De
posse da ferramenta, sera efetuado um estudo paramétrico com intuito de evidenciar seu
potencial de aplicagao.

2. ROJETO DE LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

Do ponto de vista estrutural, as lajes sao classificadas, de acordo com Bastos (2015),
como elementos de superficie sujeitas a cargas normais ao seu plano cuja finalidade é
receber as cargas geradas pelos usuarios, sejam elas o peso das pessoas, méveis, paredes
ou qualquer outro tipo de carga pela qual foi projetada para resistir, podendo essas cargas
concentradas, distribuidas de maneira linear ou sendo distribuidas por area.

Segundo CUNHA (1998), as lajes podem ser classificadas quanto a seccao
transversal (macica, nervurada); quanto a execugéo (moldada in loco, pré-moldada); quanto
ao apoio (em vigas/alvenaria estrutural, em pilares) e quanto a armacgao (armada em uma
diregdo, em duas diregdes).

As lajes nervuradas foram concebidas com o intuito de promover um alivio do peso
préprio da estrutura a medida que se tem um aproveitamento mais eficiente do concreto e
do ago (FRANCA; FUSCO, 1997). Isso é feito removendo o concreto na zona de tragao da
laje para momentos positivos. A ligacdo entre a zona de concreto comprimido e as
armaduras responsaveis por absorver as tensdes de tragao é feita pelas nervuras. Entre
estas podem ser colocados materiais inertes, denominados enchimentos, com peso préprio
reduzido. A (Figura 1) apresenta uma secao tipica de uma laje nervurada.

Figura 1 — Secéo tipica de laje nervurada
A A

E ‘B‘
1 1

Fonte: Pignatta (2012).
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A = base superior

B = base inferior

C = espessura da mesa

D = largura da nervura

E = altura da nervura

F, G = recobrimento de armadura

Como consequéncia da remocgado de parte do concreto tracionado, as lajes
nervuradas, em comparagédo com as lajes macigas, podem apresentar maior rigidez com o
mesmo peso proprio, o que possibilita maiores vaos entre os pilares, facilitando projetos
pois o posicionamento das alvenarias n&o fica limitado pelas vigas, resultando em maior
liberdade de projeto arquiteténico (SPOHR, 2008). Posicdo semelhante encontrada nos
trabalhos de Dantas e Nascimento (2009), quando afirmam a possibilidade de os pilares
serem locados conforme a necessidade do projeto arquiteténico e Albuquerque (1999) na
medida em que constata que o fato da exigéncia de um menor numero de vigas confere
uma menor interferéncia do projeto estrutural no projeto arquitetdnico.

Na concepc¢do das lajes nervuradas in loco, podem ser usados materiais de
enchimento, como, por exemplo, as lajotas ceramicas (Figura 2-a) e EPS, que ficam
permanentemente junto a laje, ou fGrmas reutilizaveis. As férmas de polipropileno
apresentadas na (Figura 2-b), chamadas de cubas ou cubetas plasticas, além de
acelerarem o processo construtivo, possuem como grande vantagem a rotatividade durante
a execucao da obra. De acordo com Spohr (2008), com o correto manuseamento das
cubas, elas podem ser reutilizadas até 100 vezes, uma vida util bem maior do que as formas
de madeiras utilizadas em sistemas convencionais. Ressalta-se que, ao contrario do que
ocorre quando é utilizado entre as nervuras algum tipo de material de enchimento, tais
férmas nao incorporam peso a estrutura e consequentemente conduzem agdes menores
nos pilares e fundagoes.

Figura 2 — Lajes nervuradas moldadas com a) lajotas ceramicas e b) com férmas de
polipropileno
m 1) =

et ke CF e STTRE 20 ¥ N
Fonte: a) acervo do autor (2022) e b) Atex (2022).

A —
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Assim como lajes macigas, as lajes nervuradas podem ter apoio continuo (vigas,
paredes de concreto, alvenaria estrutural), apoio discreto (diretamente em pilares) ou
bordas em balango. Para o caso de apoio em vigas ou paredes, a laje pode ser
simplesmente apoiada ou engastada. Para lajes nervuradas, Bocchi Jr. (1995) recomenda
evitar o uso de lajes engastadas ou em balango, evitando o aparecimento de momentos
negativos, que iriam gerar esforgos de tracdo na parte superior e de compressao na parte
inferior, regido em que a area de concreto é reduzida, sendo insuficiente para resistir aos
esforgos solicitantes.
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As lajes nervuradas podem ter nervuras em apenas um dos seus vaos (Figura 3-a)
ou direcionadas nos dois vaos (Figura 3-b). Quando uma laje possui uma geometria com
aspecto mais retangular, havera uma tendéncia natural dos esforgos serem maiores na
diregdo do menor vao, justificando, nesse caso, a utilizagdo de lajes nervuradas
unidirecionais. Como as férmas plasticas sao, por questdes construtivas, usualmente
quadradas, fornecendo, assim, geometria idéntica para as nervuras nas duas diregdes,
haveria, nesses casos de lajes mais retangulares, uma subutilizagdo das nervuras na
diregdo menos solicitada (maior vao). As lajes nervuradas bidirecionais, portanto, tendem
a serem mais adequadas em lajes com um formato mais quadrado. Freires, Santana e
Bezerra (2019) realizaram a analise de edificios residenciais concebidos com lajes lisas
macigcas e nervuradas (unidirecionais e bidirecionais) protendidas e, nos seus casos
analisados, notou que as lajes nervuradas unidirecionais foram as que resultaram em um
menor custo com material.

Figura 3 — Laje neeré;rada FOIQada no local a) unidirecional e b) bidirecional
; 1 % = F i {»} | A ‘ b)

e v . 9 — 17
| Y —3 77 7 4
Fonte: (Atex, 2022).

Na Figura 3-a, embora a laje seja considerada unidirecional, € possivel notar a
existéncia de uma nervura transversal. A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo delimita nenhuma
normativa com relagado a adogao da nervura transversal, porém por meio de consultas aos
fabricantes de lajes, a adogdo de uma nervura de travamento para vaos de 4,0 m e duas
nervuras para vaos de 6,0 m sao baseadas em recomendacdes da referida norma da
versao de 1980. Droppa Jr. (1999) ressalta em seu trabalho a importancia que a nervura
transversal confere em um eventual caso de colapso progressivo, ajudando no rearranjo
dos esforgos solicitantes e proporcionando uma maior rigidez a estrutura.

2.1. Dimensionamento de lajes nervuradas no Estado Limite Ultimo

O dimensionamento de uma laje nervurada €, normalmente, feito isolando a nervura
e assumindo que esta € uma viga de secao T. Ou seja, na analise estrutural é obtido o
momento fletor maximo desenvolvido nas nervuras e, a partir deste, é feito o calculo da
armadura de flexdo necessaria assegurar o equilibrio e, desse modo, evitar que a peca
atinja a ruina. Esse formato da secdo torna o desempenho do sistema eficiente para
absorver momentos fletores positivos, em que traciona a nervura e comprime a mesa. Evita-
se, portanto, trabalhar com vinculagdes que gerem momentos negativos no sistema.
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Embora as nervuras possuam superficies laterais inclinadas para facilitar a desforma, no
dimensionamento pode ser considerada a se¢do como sendo retangular com espessura
meédia. A

Figura 4 apresenta uma segao tipica de uma nervura usada no dimensionamento,
com indicacgao da distancia entre eixos das nervuras (br), largura (bw) e altura (h) da nervura,
espessura da capa (hy) e altura util da segéo (d).

Figura 4 — Secéo tipica usada no dimensionamento
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Fonte: BEZERRA (2017).

2.1.1. Analise estrutural de lajes nervuradas unidirecionais

Quando a laje nervurada é unidirecional, pode-se aplicar a teoria de vigas na
obtencao dos esforgos internos e da flecha elastica. Sendo assim, uma laje simplesmente
apoiada nas vigas com nervuras de comprimento L submetida a uma carga uniformemente
distribuida P terd o momento fletor maximo (Mmax), forca cortante maxima (Vmax) e flecha
elastica maxima (6max) dados, respectivamente, por:

PL?
Msx = 8 (1)
PL
Viax = 73 (2)
5 PL*
= — 3
Omix 384 EI 3)

Sendo / o momento de inércia da secao transversal, calculado, conforme sera visto na
secado 2.2, de acordo com o estadio em que a seg¢ao se encontra e E o moédulo de
elasticidade longitudinal, que pode ser tomado como igual ao médulo de deformacao
secante, que, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode ser obtido por:

E = a;(@,5600,/f,), com fox em MPa (4)

Em que ae € igual a 1,2 para o agregado graudo de basalto e diabasil, 1 para granito e
gnaisse, 0,9 para calcario e 0,7 para arenito, enquanto ae € dado por:
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a; =0,8+0,2%S 1 (5)

Nos pisos dos edificios normalmente incidem a carga de utilizagdo (com valores
dados pela NBR 6120/2019), carga extra permanente (que inclui, por exemplo, o peso do
revestimento) e o peso préprio. Nas lajes, essas cargas sdo comumente assumidas
uniformemente distribuida em toda sua superficie. Portanto, para determinar o valor de P,
que € uma carga linear distribuida na nervura, € necessario multiplicar a carga por unidade
de area da laje pela distancia entre eixos das nervuras (br), que € a largura de influéncia
delas. Ressalta-se que os valores dessas cargas podem ser reduzidos ou majorados de
acordo com as combinagdes necessarias para verificacio dos Estados Limites Ultimo e de
Servigo.

O peso proprio da laje pode ser inserido no modelo multiplicando o volume de
concreto (V¢) pelo seu peso especifico (assumido como sendo 25 kN/?) e dividindo isso pela
area da laje. Para o calculo de V., basta fazer:

V. = LyLyh — hy, Ly (bf — by )1, (6)

Sendo Ly e Ly, respectivamente, o0 menor e o maior vao da laje (considerando que as
nervuras estdo dispostas na direcdo do menor vao) e n, 0 numero de vazios, obtido
arredondando para o inteiro inferior a razdo de Ly por br.

2.1.2. Armadura de flexao

As lajes sdo elementos submetidos predominantemente a cargas normais ao seu
plano. Por essa razdo, seu dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU) é feito
calculando, para cada nervura, a area de ago que garante o equilibrio das tensdes normais
na sec¢ao transversal inerentes ao momento fletor e verificando se a tensao de cisalhamento
resistente da laje é suficiente para absorver os esforgos cortantes.

Conforme ja dito, cada nervura da laje pode ser considerada como uma viga de
secao “T”. Sendo assim, no calculo da armadura de flexao deve ser verificada a posi¢ao da
linha neutra da sec¢ao, tendo em vista que, caso a posi¢ao da linha neutra se encontre na
capa da laje, a regiao de concreto comprimido tera o formato de um retangulo (Figura 5), e
caso se encontre na nervura (Figura 6), tera o formato de um “T”.

Figura 5 — Linha neutra na capa (Segao retangular)

Fonte: BEZERRA (2017).
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Figura 6 — Linha neutra na nervura (Segao T)

Fonte: BEZERRA (2017).

Para determinar a formato da distribuigdo de tensao no concreto, compara-se a altura
util da segao (d), que € a distdncia do centro de gravidade da armadura longitudinal
tracionada a fibra mais comprimida, com a altura util do, que é o valor da altura que faz com
que a posigao da linha neutra esteja na interface da mesa com a nervura. Isto €, igualando
a posicao da linha neutra a espessura da capa (hr) e aplicando as condi¢des de equilibrio
da sec¢ao, obtém-se:

M, hy

@ o5 bRy 2 "

Sendo:

M, = Momento fletor maximo de calculo na nervura
fea = Resisténcia a compresséo de calculo do concreto
bs = distancia entre eixos das nervuras
Se d > do, significa que a linha neutra esta dentro da mesa e o calculo sera feito como
se¢édo retangularcom largura b; e altura h, (falso T). Nesse caso, o momento fletor

adimensional ( k,,, ) € dado por:
kg = —
M AP foq by (8)

onde kx € a posicao relativa da linha neutra, isto €, a razao entre a posi¢ao da linha neutra (x) e
altura util (d), que pode ser obtida a partir de kuqg pelo equilibrio da se¢ao na forma:

ky = 1,25 —1,9174 /0,425 — kpg (9)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para que seja garantida a ductilidade, kx
deve ser menor que 0,45 para concretos com resisténcia inferior a 50 MPa. Dessa maneira,
para que seja garantida a ductilidade da secdo, a tensdo na armadura deve ser igual a
tensdo de escoamento do ago f,;. Com isso, a area de ago requerida sera dada por:

Ao = Mo
ST (1= 0,4 ky) d fyq

(10)
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Por outro lado, se d < do, significa que a linha neutra esta dentro da nervura e o
calculo sera feito como secdo T. Na formulagdo, € conveniente separar o0 momento
equilibrado pelas abas, My, (Figura 7 — M) e o momento que sera equilibrado pela nervura
(Figura 8 —).

Figura 7 — Momento equilibrado pelas abas

2
¥

7

Fonte: BEZERRA (2017).

Figura 8 — Momento equilibrado pela alma

Fonte: BEZERRA (2017).

Nesse caso, o momento fletor adimensional sera dado por:

L (1)
d* fea bw
Sendo:
M; = 0,85 f.q hs (by—by,) (d —0,5hy) (12)
M, = Mg — M, (13)

De posse do valor de ky, , calcula-se k, pela Equagéo (11) e a area requerida de
acgo sera dada por:

Agroq = M + M.
T (d—05hf) fra (1=04ky)dfya (14)
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Além da verificagdo da area de acgo requerida, deve ser observado a armadura para
combater o momento minimo capaz de causar ruptura da seg¢ao de concreto simples dada
por:

As,min = Pmin bw (h + hf) (15)
Sendo pPmin taxa de armadura minima dada por (ARAUJO, 2014)

0,078 £ >3
Pmin = T = 0,15% (16)

E area maxima de ago limitada a 4% da secgéao transversal bruta de concreto.
2.1.3. Verificagao do cisalhamento

As dimensbes dos moldes comercializados pela Impacto® sdo tais que permitem
adotar os critérios usados em lajes macigas para verificar as tensdes de cisalhamento.
Sendo assim, é possivel dispensar a utilizagcdo de estribos nas lajes nervuradas se for
garantido que a forga cortante maxima solicitante, majorada pelo coeficiente de seguranca,

for menor do que a forga cortante resistente de calculo Vrq41, que € dada por:

VRdl = TRa = k (1,2 + 40 pl) bW d (17)

sendo:

Tra = 0,0375 f..*/3, com fa em MPa (18)

k= 116—- d| =1, comdem metros (19)

_ Asy
P1 b

< 0,02
wd (20)

Em que As7 € a area de ago da armadura de compresséo.
2.2. Verificagao do Estado Limite de Deformacgao Excessiva

Conforme apresentado na Equacéao 3, a deflexdo maxima da nervura depende do
momento de inércia da sua segao transversal (). Essa medida, no entanto, ira variar se a
peca estiver fissurada (estadio Il) ou ndo (estadio I). Para identificar se a pega esta no
estadio | ou Il, compara-se o momento atuante na seg¢ao critica com um momento que gera
uma tensao de tragdo igual a tensao resistente do concreto a tragao ( f.;, ). Essa medida
comparada é chamada de momento de fissuracao e é dada por:

1,2 1
Mr — fctm I (21 )

Xr

Sendo /; o momento de inércia da segao bruta (estadio |) dado por:
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by b hy > byh? ho
h=—0 +bfhf<7+h—x, +—05 +bwh(§—x,) (22)
E x; o centroide da seg&o bruta dado por:
2
. 0,5by,h* + by hy h 4+ 0,5 hs by
! by, h + by hy (23)

Se o momento solicitante, M, for menor ou igual ao momento que causa a fissuragao,
M,, a peca se encontra no Estadio | e o célculo do momento inércia sera feito conforme a
Equacéao (22). Por outro lado, se M > M,, a segao critica estara no Estadio Il e algumas
secdes, mais proximas a secao critica, estardo fissuradas enquanto outras, mais distantes,
ndo estarao. Nesse caso, o momento de inércia usado no calculo da flecha devera ser o
proposto por Branson, que, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é dado por:

e =1i (Mﬁ) tlu [1 B (Mﬁ)] (24)

I € o momento de inércia da se¢do no estadio Il, que, para uma segdo com geometria T,
tem sua determinagdo condicionada a posi¢cao da linha neutra ( x;;), determinada fazendo:

—a, ++/ a;? — 4a,a;3

i = 24, (25)
Sendo:
a, = >

az = he( by — by) + N4

2

hy
@y = ~d NA; = = (b = by)

N = (coeficiente de homogeneizagao da secao) obtido pela razdo do modulo de elasticidade
do aco (Es= 210 GPa) pelo mddulo de elasticidade do concreto (Ec).

Para o caso de x;; < hs, a linha neutra estara posicionada na mesa e sera dada
por:

bfx3
3

I =

+ VA (d = xp)? (26)

Caso contrario tem-se:
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3 he 2 ,

Além da flecha imediata causa pelas a¢des diretas na estrutura, podem surgir, ao
longo do tempo, um acréscimo de deslocamentos decorrente do fenémeno da fluéncia do
concreto. Sendo assim, a flecha total maxima () sera dada pela soma da flecha imediata
(6;)) somada a flecha diferida no tempo. Essa ultima, por sua vez, pode ser obtida
multiplicando a flecha imediata pelo coeficiente de fluéncia (ay), isto é:

§=06;(1+ ay) (28)

O coeficiente de fluéncia pode ser estimado a partir do tempo, em meses, em que
se deseja conhecer o valor da flecha diferida (t), da idade, em meses, em que a carga de
longa duracdo é aplicada (fo) e da taxa de armadura de compressao (p’) conforme a
seguinte equacgao preconizada pela NBR6118 (ABNT, 2014):

§(t) —¢(to)
T 1150, (29)
Sendo & um coeficiente que recebera o valor 2 quando o tempo for superior a 70 meses ou,
caso contrario, o valor da expressao &(t)=0,68(0,996)¢ t’32, com t em meses.
A flecha total devera ser comparada com um valor limite que € estabelecido na tabela
13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e esta condicionado ao dano que se deseja evitar. Na
ferramenta desenvolvida nesse trabalho, a flecha sera comparada com o limite para
aceitabilidade sensorial visual (//250) e de vibragéo sentida no piso (/+/350), sendo que a
primeira é calculada para uma combinagao quase-permanente das agdes e a segunda para
agao somente da carga acidental.

3. APRESENTAGAO DA FERRAMENTA

A ferramenta desenvolvida nesse trabalho segue a metodologia de projeto exposta
na secao anterior e se limita a andlise de lajes nervuradas unidirecionais, simplesmente
apoiadas em vigas nas suas quatro bordas e moldadas no local com férmas plasticas
reutilizaveis do tipo cubeta presentes no catalogo da empresa Impacto protenséo®, que
comercializa esse tipo de molde. A combinagdo das agdes €& feita considerando
carregamento normal e acao em servigo de edificios residenciais (¢1 = 0,4 € 0 =0,3)

Embora tenha sido desenvolvida nas planilhas do Excel, nao foi utilizada a interface
grafica desse software; para facilitar a interagdo com o usuario, foi desenvolvida uma
interface propria (Figura 9) com auxilio do recurso VBA UserfForms, onde sdo escritas as
linhas de codigo para os objetos, métodos, propriedades e eventos.
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Figura 9 — Tela inicial da ferramenta
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Fonte: Autoria propria (2022).

Ao abrir a ferramenta, o usuario devera informar: dados geométricos, tais como as
dimensdes do maior vao livre da laje (ly), do menor vao (/x) e a largura das vigas de apoio
(a e b); dados do material, como a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fc)
e do ago ao escoamento (fy«); dados das ag¢des, como a carga de utilizagdo e a carga extra
permanente. Além disso, o usuario precisa escolher um dos moldes da Impacto, que ja
trazem consigo as dimensdes da nervura e da espessura da capa. A empresa dispbe de
moldes divididos em dois grupos de acordo com a distancias entre eixos das nervuras:
cubetas 61 x 61, com distancia entre eixo de 61 cm e largura inferior da nervura de 7 cm; e
cubetas 80 x 80, com distancia entre eixo de 80 cm e largura inferior da nervura de 12,5
cm. Para o primeiro grupo, existem moldes com alturas de 16, 18, 21, 26 e 30 cm com
espessura da capa alternando entre os valores de 4, 5 e 6 cm. Ja para o segundo, existem
moldes com as alturas de 20, 25 e 30 cm com espessura da capa variando entre 5, 7,5 e
10 cm. As férmas conferem as nervuras superficies laterais inclinadas para facilitar a
desforma. No dimensionamento, porém, considera-se uma segao transversal retangular
para nervura com largura igual a espessura media.

Apods insercao dos dados de entrada, o usuario deve clicar no botao “dimensionar”.
A ferramenta, entdo, processa as informagdes e apresenta uma nova janela (Figura 10)
com o resumo dos resultados para a area de ago calculada, se¢ao transversal adotada,
numero de barras, tensao cisalhante calculada e resistente, flechas para deslocamento
visiveis e vibragdes sentidas, bem como uma estimativa dos custos relacionados ao
concreto e ago. Por padrao, o calculo desses custos pela ferramenta é baseado nos valores
unitarios extraidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo
Civil (SINAPI) para o Estado da Paraiba referente ao més de junho de 2022. Ressalta-se,
porém, que esses indices podem ser alterados pelo usuario ao clicar no menu “Dados”,
localizado no canto superior esquerdo da tela.
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Figura 10 — Tela de saida de dados
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Fonte: Autoria propria (2022).

Apos verificar se a cubeta escolhida na entrada de dados leva a uma solugao que
atende aos critérios de projeto, o usuario pode gerar um detalhamento da armadura das
nervuras (Figura 11) e sera apresentado as etapas de calculo realizadas de maneira
pormenorizadas na aba “relatorio”.

Figura 11 — Detalhamento dos resultados
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Fonte: Autoria propria (2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Validagao

Para verificar se a ferramenta desenvolvida nesse trabalho traz resultados
coerentes, foi proposto o dimensionamento de uma laje nervurada unidirecional com vaos
internos de 4,88 m x 9,76 m (moduladas para forma adotada), feita com concreto C30 e ago
CA-50, simplesmente apoiada em vigas com 20 cm de largura. Foi considerado um
cobrimento de 25 mm nas nervuras, carga de utilizagao de 2 kN/m? e carga de revestimento
de 1,5 kN/m2. O molde escolhido foi 0 61/30/26 (br = 61 cm, h = 30 cm e hy = 26 cm), cuja
espessura média da nervura € de 11,5 cm.

O problema em questao foi, entdo, modelado no software Eberick® (Figura 12). Para
tanto, foi necessario cadastrar o molde com as dimensdes descritas anteriormente. Para
conferir rigidez ao entorno da laje, foram adotadas vigas com 1 m de altura e pilares com
secao 20 x 20 cm. Ressalta-se que o software discretiza a grelha de acordo com o tamanho
das cubetas. Sendo assim, foi necessario manter pelo menos uma nervura transversal para
obter os esforgos e deslocamentos no meio da laje.

Figura 12 — Modelo concebido no Eberick®
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e N A =
Q — >
_ P4 P6
& 20x20 M2 20x10 20x20
T |

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme pode ser visto na Figura 13, a flecha imediata para combinagdo quase-
permanente das acbes (para verificar a aceitabilidade sensorial visual) fornecida pelo
Eberick® foi de 0,85 cm, enquanto a flecha total foi de 1,66 cm. Ja a Figura 14 mostra que
o momento fletor de calculo (majorado por 1,4) obtido pelo Eberick® na diregdo do menor
vao foi de 25,89 KNm/m, isto €, o equivalente a 15,79 kNm/nervura. Isso leva a uma area
de acgo calculada de 1,48 cm?#*nnervura, sendo, entdo, adotada duas barras de 10 mm.

Figura 13 — Resultado para os deslocamentos do Eberick®

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 14 — Grelha do Eberick®
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Figura 15 sdo apresentados os resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida
nesse trabalho e pelo Eberick®. Ja a Tabela 1 traz um resumo dos resultados obtidos pela
ferramenta desenvolvida nesse trabalho e pelo Eberick®.

Figura 15 - Resultados da ferramenta para o Problema 1
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Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 1 — Comparacgéo dos resultados da Ferramenta x Eberick®

Parametros Eberick Ferramenta Diferenca (%)
grep (KN/m?) 2,33 2,47 5,67
My (kNm/nervura) 15,74 17,88 11,96
Va (kN/nervura) 10,96 13,34 17,84
6i (cm) 0,85 0,58 31,76
61 (cm) 1,66 1,36 18,07
Armadura 2010 mm 210 mm -

Fonte: Autoria propria (2022).
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Observando a Tabela 1, é possivel notar que os resultados fornecidos pela
ferramenta s&o consistentes e dentro de uma margem de diferenga aceitavel. As diferengas
se devem, principalmente, pela existéncia da nervura transversal no modelo do Eberick®
que nao é considerada pela ferramenta. A auséncia desta na ferramenta fez com que a
estimativa do peso fosse inferior e os esforcos internos fossem superiores. Essa diferenca,
no entanto, ndo teve impacto no resultado da area de aco utilizada, que, em ambas as
ferramentas, levou a duas barras com diametro de 10 mm. Convém destacar que o calculo
da flecha foi a que apresentou maior diferenga percentual e, diferentemente das outras
medidas, contra a seguranga. Porém, em termos de magnitude, a diferenga nao foi tdo
relevante, tendo em vista que a flecha total diferiu apenas 3 mm entre as estimativas.

4.2. Aplicagao pratica

Para mostrar o potencial de aplicagdo pratica da ferramenta, foi desenvolvido um
estudo paramétrico. Neste, foi fixado o maior vao da laje em 14 m e o menor vao foi variado
entre 3 e 7 m, com incremento de 1 m. Também foram fixados o cobrimento (2,5 cm) e a
carga de revestimento sobre a laje 1,5 kN/m2 Com relagdo a carga acidental, foram
avaliados os valores de 0,5, 1,5 e 2 kN/m?, que sao cargas usualmente usadas em edificios
comuns que. Quanto aos materiais, foi considerado concreto de classe C30 e ago CA-50.

Para cada combinacdo dessas variaveis, foram testados todos os moldes
comercializados pela Impacto- (24 moldes). Como foram analisados 7 vaos e 3 tipos de
carga acidental, foram concebidos 21 modelos de laje e, para cada um deles, foram
testados os 24 moldes da Impacto®. Em seguida foi registrado aquele que foi capaz de
atender os requisitos projeto com o menor custo.

A Tabela 2 traz os resultados para armadura e moldes que apresentaram menor
custo para os vaos analisados considerando uma sobrecarga acidental de 0,5 kN/m2. A
partir desta, é possivel notar que, com excec¢ao do vao de 7 m, a espessura da capa teve
o valor minimo (4 cm). Em todos os casos, foi verificado que a cubeta com intereixo de 61
cm e espessura inferior da nervura de 7 cm trouxe os melhores resultados. Também foi
possivel notar que as melhores solugdes conferiram as lajes, em média, altura com 5% do
vao (desvio padréo de 0,2%).

Tabela 2 - Resultado da variagdo do vao para carga acidental de 0,5 kN/m?
Vao bwh/hw (%] n h/l
3m 61/20/16 6,3mm 2 6,67%
4m 61/22/18 80mm 2 550%
1
2

5m 61/25/21 12,5 mm 5,00%
6m 61/30/26 10,0 mm 5,00%

7m 61/35/30 16,0 mm 1 5,00%
Fonte: Autoria propria (2022).

A Tabela 3 traz os resultados para armadura e moldes que apresentaram menor
custo para os vaos analisados considerando uma sobrecarga acidental de 1,5 kN/m2. A
partir desta, é possivel notar que, assim como no caso da sobrecarga de 0,5 kN/m?, com
excegao do vao de 7 m, a espessura da capa teve o valor minimo (4 cm). Para o véo de 7
m foi necessario usar uma espessura de capa de 10 cm e cubeta com intereixo de 80 cm e
espessura inferior da nervura de 12,5 cm, enquanto em todos os outros vaos a modulagao
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com intereixo de 61 cm e largura inferior da nervura com 7 cm levaram aos melhores
resultados. Para esse caso, foi possivel notar que as melhores solugdes conferiram as lajes,
em média, altura com 5,9% do véao (desvio padrao de 0,5%), que é um pouco maior do que
para o caso anterior, contudo, ainda mostra uma tendéncia a casa dos 5%.

Tabela 3 - Resultado da variagdo do vao para carga acidental de 1,5 kN/m?
Vao bw/h/hw (] n h/l

3m 61/20/16 10,0mm 1 6,67%
4m 61/22/18 126mm 1 550%
5m 61/30/26 10,0mm 2 6,00%
6m 61/34/30 16,0mm 1 567%

7m 80/40/30 125mm 3 5,71%
Fonte: Autoria propria (2022).

A Tabela 4 traz os resultados para armadura e moldes que apresentaram menor
custo para os vaos analisados considerando uma sobrecarga acidental de 2 kN/m?2.
Observa-se que a ferramenta ndo encontrou uma solugdo dentre os moldes disponiveis
para o vao de 7 m. Nenhuma combinagao foi capaz de atender ao estado limite de
deformacdes excessivas. Frisa-se, porém, que esse problema pode ser contornado com
utilizacdo de contraflecha. E possivel notar que, assim como nos casos anteriores, as
demais solu¢des adotaram a modulagdo com intereixo de 61 cm e largura inferior da
nervura com 7 cm. Com relagao a espessura da capa, com excecao do vao de 4 m (em que
hs = 5 cm), foram adotadas a espessura minima de 4 cm, mostrando uma tendéncia de
utilizacao desta em todos os casos. Por fim, foi possivel notar que as melhores solugbes
conferiram as lajes, em média, altura com 6% do vao (desvio padréo de 0,5%), revelando
também uma proximidade em relagdo aos demais casos.

Tabela 4 - Resultado da variagdo do vao para carga acidental de 2,0 kN/m?
Viao buw/h/hw o n hi
3m 61/20/16 10,0mm 1 6,67%
4m 61/23/18 125mm 1 575%
5m 61/30/26 10,0mm 2 6,00%
6m 61/34/30 16,0mm 1 567%

7m X X X X

Fonte: Autoria propria (2022).

Com relagdo ao diametro das barras e a quantidade, convém destacar que a
ferramenta limita a utilizagdo de duas barras por nervura devido as simplificacbes na
metodologia de calculo empregada, que nao verifica o espacamento entre as barras nem
recalcula a altura util se for necessario dispor as barras em mais de uma camada. A
ferramenta escolhe entre duas e uma barra de acordo com a menor area de aco. Vale
mencionar que ha um ganho do ponto de vista construtivo nessa limitagdo do numero de
barras.

5. CONCLUSOES

Esse trabalho se propds a desenvolver uma ferramenta em ambiente Excel®, usando
o recurso VBA UseForms, para projeto estrutural de lajes nervuradas unidirecionais
moldadas no local com férmas plasticas reutilizaveis comercializadas pela empresa Impacto
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Protens&o®. Ao comparar os resultados fornecidos por esta com os obtidos pelo software
Eberick, foi possivel verificar que a metodologia empregada na concepgao da ferramenta é
capaz de trazer resultados coerentes e dentro de um limite aceitavel de diferenga quando
comparadas com um software mais robusto e amplamente empregado na construgao de
projetos estruturais em concreto armado no Brasil.

Apos validagao da ferramenta, foi desenvolvido um estudo paramétrico, em que se
fixou o maior vao da laje, a carga permanente extra, o cobrimento, o fex do concreto e o tipo
do acgo, e variou o menor entre 3 e 7 m (com incremento de 1 m) e a carga acidental (0,5,
1,5 e 2 kN/m?). Para cada combinagao dessas variaveis, foram testados todos os moldes
comercializados pela Impacto- (24 moldes) e registrado aquele que foi capaz de atender os
requisitos projeto com o menor custo.

Do estudo paramétrico, foi possivel notar que as melhores solugdes tenderam a usar
moldes com 61 cm de intereixo e largura inferior da nervura de 7 cm, capa com 4 cm de
espessura e altura total com cerca de 6% do vao da laje. Convém destacar que esses
resultados n&o consideraram as restricdes referentes a resisténcia ao fogo.

Além de fornecer subsidios para o projeto de lajes nervuradas unidirecionais mais
complexas, a ferramenta tem relevante valor no processo pedagoégico na medida em que
pode ser utilizada na compreenséo acerca do comportamento das estruturas. Rapidamente
€ possivel identificar a influéncia dos parametros nos resultados da laje sem precisar
processar uma ferramenta mais robusta.

Em suma, a ferramenta obteve éxito no objetivo para o qual se propds, mostrando
uma alternativa para engenheiros e estudantes desenvolverem solugdes customizadas de
lajes nervuradas. A metodologia apresentada no trabalho mostrou-se eficiente e pode servir
de base para o desenvolvimento de outros trabalhos.

6. REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A.T. Anadlise de alternativas para edificios em concreto armado.
1999. 100f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 1999

ANDRADE, F., Excel para todos. Sdo Paulo: Nobel, 2002.

ARAUJO, José Milton de. Curso de Concreto Armado. Ed. Dunas — Rio Grande, 42 ed,
RS 2014.

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

.NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes. Rio de Janeiro,
1980.

ASSIS, G. C. O.; BEZERRA, E. M. F.; Sistema multiplataforma para analise de porticos
planos utilizando ambiente web. In: Iberian Latin-American Congress on Computational
Methods In Engineering, 38, 2017, Floriandpolis. Anais... Florianépolis: CILAMCE, 2017.

AVILLA JUNIOR, J. Contribuigcao ao projeto e execugao de lajes lisas nervuradas pré-
fabricadas com vigotas treligadas. Dissertagdo (Mestrado). Programa de P6s-Graduagao
em Construgao Civil. Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, SP. 2005.

Trabalho de Conclusao de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Desenvolvimento de uma ferramenta em ambiente Excel para projeto de lajes nervuradas unidirecionais com férmas plasticas
reutilizaveis
Kleyvson Bertoldo Silva

BETTE, S. C.; Silva, V. Pignatta. Dimensionamento de lajes nervuradas de concreto
armado em situacao de incéndio por método grafico. In: anais do 54° Congresso
Brasileiro do Concreto. Bento Gongalves. IBRACON. 2012.

BEZERRA, E. M. F. Otimizagao multiobjetivo de lajes nervuradas em concreto armado.
2017. 101 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2017.

BEZERRA, E. M. F.; OLIVEIRA, J. I. F.; ARAUJO, D. A. M.; MELO, A. M. C. Aplicativo
Android para analise e dimensionamento de lajes nervuradas em concreto armado. 59°
Congresso Brasileiro do Concreto. Bento Gongalves, IBRACON, 2017.

BOCCHI JUNIOR, C. F. Lajes nervuradas de concreto armado: projeto e execucéo.
1995. 183 f. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 1995.

BOCHI JUNIOR, C. F; GIONGO, J.S. Lajes nervuradas: analise comparativa entre o
calculo aproximado e calculo usando a teoria das grelhas.443 pg. 1993. Il Simpdsio
EPUSP sobre estruturas de concreto. Sdo Paulo.

BRANDAO, A. M. S.; PINHEIRO, L. M. Estados limites de utilizagdo. Sdo Carlos: EESC-
USP, 1999. 32 p.

CARVALHO, Roberto Chust; PINHEIRO, Libanio Miranda. Calculo e Detalhamento de
Estruturas Usuais de Concreto Armado. 2. ed. Sao Paulo: PINI, 2013. v. 2.

CARVALHO, M. C. Analise Comparativa estrutural e econémica entre as lajes macica,
nervurada trelicada e nervurada com cuba plastica em edificio de 10 pavimentos.
2012. Pag 79. Dissertacao (Dissertacao (trabalho de conclusédo de curso) — Departamento
de Tecnologia da Universidade Estadual de Feira de Santana. Feira de Santana.

CORREIA,R. S.;BONO, G. F. F.; BONO, G. Otimizacao de vigas de concreto armado utilizando
a ferramenta Solver. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, vol. 12, n. 4, p. 910-931,
2019.

CUNHA, A. J. P.; SOUZA, V. C. M. Lajes em concreto armado e protendido. 2. ed.
Niterdi: EDUFF, 1998. 580 p.

DANTAS, M. F. C.; NASCIMENTO, S. C. S. Anadlise Comparativa entre Sistemas
Estruturais Convencionais e Estruturas de Lajes Nervuradas em Edificios. Salvador.
Universidade Catdlica do Salvador, 2009.

DROPPA Jr., A. Andlise estrutural de lajes formadas por elementos pré-moldados tipo
vigota com armacao treligada. Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, 1999.

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

Trabalho de Conclusao de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Desenvolvimento de uma ferramenta em ambiente Excel para projeto de lajes nervuradas unidirecionais com férmas plasticas
reutilizaveis
Kleyvson Bertoldo Silva

FREIRES, M. R.; BEZERRA, E. M. F.; MONTEIRO, J. V. S.; PEIXOTO, L. K. S.; SANTAN,
J. F. A. Estudo comparativo de sistemas de lajes lisas de concreto protendido. In:
IBRACON, 62., 2020, Florian6polis. Anais... Florianépolis: IBRACON, 2020.

IMPACTO. Catadlogo de dados técnicos. Impacto, 2022. Disponivel em:
<http://impactoprotensao.com.br/catalogo-de-formas/>. Acesso em: 08 jul. 2022.

JELEN, B. Macros e VBA para Microsoft Excel. Rio de Janeiro: Campos, 2004.

LOPEZ, A. F. O.; BONO, G. F. F.; BONO, G. Analise numérica comparativa entre lajes
macicgas e nervuradas com diferentes tipos de materiais de enchimento. Asociacion
Argentina de Mecanica Computacional, Argentina, v. XXXII, p. 3483-3495, 19 nov. 2013..

LIMA, P. V. N.; BEZERRA, E. M. F.; PEIXOTO, L. K. S.; MONTEIRO, J. V. S.
Desenvolvimento de uma planilha eletrénica para dimensionamento de se¢des de concreto
armado sujeitas a flexocompressao obliqua. In: IBRACON, 62., 2020, Florianépolis.
Anais... Floriandpolis: IBRACON, 2020.

MONTEIRO, J. V. S.; BEZERRA, E. M. F.; PEIXOTO, L. K. S.; MATIAS, B. S. Concepc¢ao
de Aplicagdo Android para Dimensionamento de Sapatas Rigidas Isoladas. In: IBRACON,
62., 2020, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis: IBRACON, 2020.

NOGUEIRA, L. G. O.; BEZERRA, E. M. F.; Ferramenta em ambiente Excel para analise
estrutural de trelicas espaciais pelo método dos elementos finitos. In: Iberian Latin-American
Congress on Computational Methods In Engineering, 38, 2017, Florianépolis. Anais...
Florianépolis: CILAMCE, 2017.

PACIEVITCH, Y. Excel. 2016. Disponivel em:
<http://www.infoescola.com/informatica/excel/>. Acesso em: 08/08/2022.

SAHAB, M. G.; ASHOUR, A. F.; TOROPOV, V. V. Cost optimization of reinforced concrete
flat slab buildings. Engineering Structures, n. 27, p. 313-322, 2005.

SILVA, Marcos Alberto Ferreira da. Projeto e construgao de lajes em concreto armado.
2005. 239 f. Dissertacao (Pés Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2005.

SIMON, J. Excel data analysis: your visual blueprint for analyzing data, Charts and
PivotTables. 2nd ed. London: Visual, 2005

SPOHR, Valdi Henrique. Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e
estruturas de lajes nervuradas. 2008. Tese de Doutorado. Dissertagdo. Programa de Pds
Graduagao em Engenharia Civil. Santa Maria: UFSM, 2008. 108p.

VIZOTTO, ltamar; SARTORTI, Artur Lenz. Solugdes de lajes macigas, nervuradas com
cuba plastica e nervuradas com vigotas trelicadas pré-moldadas: analise
comparativa. In. Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.15, Pag 19-28, 2010

Trabalho de Conclusao de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



	6480bd770688d9c7cdc9dfe80c79f230f35155702624f0f0dd29be9a1714f6c2.pdf
	3ff019a6eda24cb29b0e5fbe7b876013c86ce108c44acaad3fd4e0f833edfba6.pdf
	ARTIGO_KLEYVSON_BBERTOLDO_2022
	17d92fcc7221d17a311536dce6eaf3152b355a286cd74be265ff402e14c77ab1.pdf


	8b7cdcbc4dafab91a6dec15ecc2b9d7450e89e3172278ce9f4afcf72e09933b2.pdf
	6480bd770688d9c7cdc9dfe80c79f230f35155702624f0f0dd29be9a1714f6c2.pdf
	3ff019a6eda24cb29b0e5fbe7b876013c86ce108c44acaad3fd4e0f833edfba6.pdf


