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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboragao de um programa que efetue a
determinacao dos esforcos em lajes macicas de geometria retangular ou quadrada e
também o dimensionamento e detalhamento das mesmas. O uso da linguagem Visual
Basic permite a elaboracdo de um software em ambiente Windows com interface
grafica bastante pratica e simples de aprender. Paralelamente a elaboracdo do
software apresentado, foi realizada uma revisao bibliografica para encontrar meios
para automatizar os calculos necessarios e embasar teoricamente toda a solugao
computacional proposta. As lajes, segundo a ABNT NBR 6118:2014, devem ser
verificadas no estado limite ultimo e no estado limite de servico. Para a verificacdo do
estado limite ultimo, foi usada a Teoria das Charneiras Plasticas para lajes armadas
em duas direcbes. Para as lajes armadas em uma dire¢do, o calculo é feito por
analogia a uma viga, supondo uma faixa de largura unitaria. Exemplos de
dimensionamento foram elaborados para validar o software criado. Tais exemplos
também foram resolvidos pelo célculo manual e estdo expostos no presente trabalho.

Palavras-chave: Lajes macicas. Automatizagdo. Teoria das Charneiras Plasticas.
Concreto Armado.



ABSTRACT

This work has as main objective the development of a program to make the
determination of efforts on massive slabs of rectangular or square geometry and also
the dimensioning and detailing. The use of Visual Basic language enables the
development of a software in Windows environment with enough practice and simple
graphical interface to learn. Parallel to the development of the software presented, was
conducted a literature review to find ways to automate the necessary calculations and
support theoretically the whole computational solution proposal. Slabs, according to
ABNT NBR 6118:2014, should be checked in the State and limit the service limit State.
For the verification of the limit State last, was used the theory of Plastic Hinges for
armed slabs in two directions. For armed slabs in one direction, the calculation is made
by analogy to a beam, assuming a unitary width range. Sizing examples were designed
to validate the software. Such examples have also been resolved by manual
calculation and are exposed in this work.

Keywords: Massive slabs. Automation. Theory of Plastic Hinges. Reinforced
Concrete.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, ocorreu uma verdadeira revolucdo na area da
informatica. Novas e diferentes tecnologias sao introduzidas a cada dia de uma forma
avassaladora. O acesso as informagdes globalizadas por meio da internet, a
comunicacado por meio de e-mails, a producdo de processadores cada vez mais
velozes, o desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez mais robustos, séo
apenas alguns exemplos dessa grande evolucgao.

Esse grande avanco teve um papel significativo na Engenharia de
Estruturas, influenciando de forma direta e significativa como os projetos estruturais
de edificios de concreto sao elaborados.

Kimura (2007, p.24) relata que:

Ha décadas, as réguas de célculo (que hoje mais parecem objetos pré-
histéricos perante as maquinas atuais), os computadores que ocupavam uma
sala inteira e as calculadoras programaveis auxiliaram, e muito, os
Engenheiros a automatizar simples contas e tarefas isoladas menos
complexas. Nessa época, os calculos levavam dias para serem processados,

havia uma enorme limitagdo de memdria e somente modelos mais simples
podiam ser analisados.

Ao permitir calculos cada vez mais complexos em tempo cada vez mais
reduzido, o computador tem, muitas vezes, o seu papel confundido na Engenharia de
Estruturas. A informatica veio para aperfeicoar a Engenharia de Estruturas, e ndo para
substitui-la.

O estudante de engenharia civil precisa ser preparado para usar a
ferramenta computacional e alia-la ao conhecimento técnico obtido durante os anos
de curso. Os softwares comerciais existentes para o projeto de lajes macicas em geral
s&o complexos por envolver a analise da edificagdo como um todo.

O presente trabalho se propde a apresentar uma ferramenta computacional
ao mesmo tempo simples e eficaz para o projeto de lajes macigas retangulares de
concreto armado, submetidas a cargas uniformemente distribuidas. Para isso, foi
realizada uma revisao bibliografica dos conceitos necessarios ao projeto de lajes
macicas, envolvendo desde o0 pré-dimensionamento, passando pelo
dimensionamento e, por fim, o detalhamento. Toda a realizag&o do trabalho levou em
conta a recente alteracdo na NBR 6118, feita em 2014.

Para o calculo dos esforgos, ha basicamente dois métodos: o elastico e 0

plastico. O método elastico, fundado na teoria da elasticidade, admite que o material
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€ homogéneo, isétropo e tem comportamento linear. O método pléstico, baseado na
teoria da plasticidade, pressupde que o material tenha comportamento rigido-plastico.
(PINHEIRO, 1988).

Para o dimensionamento de lajes de edificios, Pinheiro (1988, p.286) afirma
que “Nao ha duvidas de que o calculo pela teoria das charneiras plasticas é mais
adequado do que o calculo elastico. Porém, para se conseguir informacdes relativas
a fase de utilizacao, o calculo elastico é imprescindivel.”

Na ocasido da ruina, a laje apresenta um comportamento plastico,
contrariando as hipdéteses da teoria da elasticidade. Assim sendo, este trabalho
propde a utilizacdo da Teoria das Charneiras Plasticas para o dimensionamento das
lajes e do método elastico para a verificagao da flecha, de modo a garantir a utilizagao
das mesmas.

A divisdo do presente trabalho foi feita em 8 capitulos, sendo este, referente
a introducéo, o primeiro deles. O capitulo 2 traz as diretrizes da pesquisa, incluindo a
questdo de pesquisa, os objetivos, a justificativa, a delimitacdo do tema e a
metodologia. O capitulo 3 traz uma revisdo bibliografica sobre lajes macicas de
concreto armado, abordando conceitos como agdes a considerar, vinculacdo das
lajes, cobrimento, reagdes de apoio, flechas, dentre outros. O capitulo 4 aborda a
determinacdo dos momentos fletores solicitantes, mostrando a teoria usada na
elaboracdo do software para determinacdo dos momentos nas lajes macicas. O
capitulo 5 mostra como € feito o dimensionamento a flexdo e traz os célculos
prescritos pela ABNT:NBR 6118:2014 para dispensa da armadura para forga cortante.
O capitulo 6 traz informagdes sobre o detalhamento das armaduras, envolvendo
didmetro maximo, armadura minima e maxima, espagamento e outros aspectos
envolvidos. O capitulo 7, por sua vez, traz o programa desenvolvido, apresentando o
passo a passo para utilizacdo do mesmo e exemplos de dimensionamento
elaborados. O capitulo 8, por fim, traz as conclusdes e recomendacgdes para trabalhos
futuros.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

O estudante de graduagao em engenharia civil e o préprio engenheiro civil
necessitam cada vez mais agilizar suas tarefas, sem comprometimento dos resultados
obtidos. O dimensionamento de lajes macicas feito de forma manual, envolvendo
todas as etapas desde a determinacao dos esforcos solicitantes até o detalhamento
final, € um processo consideravelmente dispendioso e magante.

Tendo em vista que os programas disponiveis em escritorios de projeto séo
bem complexos, por envolver o projeto do edificio em sua totalidade, questiona-se:
como automatizar o projeto de lajes macicas de concreto armado de uma forma, ao
mesmo tempo, simples e funcional?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software para o projeto de lajes macigas retangulares de
concreto armado, que execute as verificacbes preconizadas pela ABNT NBR
6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento quanto ao estado limite
de servico (ELS) e o estado limite ultimo (ELU) e realize o detalhamento dessas lajes
ja referidas.

2.2.2 Objetivo Especifico

» Fazer uma revisao bibliografica sobre lajes macicas de concreto armado,
com énfase nos processos realizados para determinagao dos esforcos solicitantes, no
dimensionamento e detalhamento;

» Descrever o método usado para calculo dos esforgos solicitantes pelo
software a ser elaborado;
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» Apresentacdo do software elaborado, através de exemplos de
dimensionamento e verificagdo dos resultados obtidos usando o software através do
calculo manual;

» Fornecer uma ferramenta que tera utilidade a todos os alunos de

graduacao em engenharia civil e profissionais da area.

2.3 JUSTIFICATIVA

O pesquisador selecionou o tema por entender que, apesar do método manual
ensinado em Estruturas de Concreto | ter grande validade para efeitos didaticos, no
sentido de se saber como fazer o projeto de lajes macigas sem auxilio computacional,
tal processo envolve um tempo consideravel que poderia ser otimizado, se os calculos
que envolvem o projeto de lajes macicas de edificacées pudessem ser automatizados
através de um software, minimizando a chance de erros durante o processo e
otimizando o tempo do estudante de graduacao e até mesmo do engenheiro civil.

As lajes macicas de concreto armado sao projetadas para diversos tipos de
construgdes, tais como muros de arrimo, escolas, industrias, hospitais, pontes, etc.
Nos edificios de multiplos pavimentos e construgdes de grande porte, as lajes macicas
sao as que prevalecem sobre os outros tipos de lajes existentes. (BASTOS, 2015).
Assim sendo, o projeto de lajes macigas possui grande presenca na vida profissional
do engenheiro civil.

Cabe mencionar que o enfoque principal do presente trabalho € o aluno de
graduacdo em engenharia civil, o qual, ainda no inicio da sua atividade profissional,
encontra dificuldades para obter e lidar com os programas comerciais existentes para
o projeto de lajes macicas. Apesar disso, nada impede que seja utilizado também no
ambito profissional, como parametro para comparac¢do de resultados obtidos com

outros softwares.



17

2.4 DELIMITACAO

Estudo e desenvolvimento de um software que determine os esforgos
solicitantes e realize o dimensionamento e detalhamento de lajes macicas
retangulares de concreto armado. Andlise apenas de lajes sob carregamento

uniformemente distribuido e de lajes sem bordas livres.

2.5 METODOLOGIA

O presente trabalho possui importancia didatica, ja que propicia uma maior
familiaridade com a questdo do dimensionamento de lajes macicas de concreto
armado. A fim de alcangcar os objetivos estipulados, o estudo serd pautado em
pesquisas bibliograficas, como trabalhos académicos, revisdo de literatura
especializada e utilizacdo de meios eletronicos.

No que tange ao dimensionamento, levou-se em consideragao a recente
atualizacdo da NBR 6118, que aconteceu em 2014. As verificacoes serdo feitas
segundo a norma outrora citada. Os procedimentos de célculo levardo em conta o
estado limite Ultimo e o estado limite de servigo.

A etapa seguinte, seguindo o proposto por Foletto (2011), cujo trabalho
possui 0os enfoques semelhantes a este, é a andlise do problema, que consiste na
compreensao e posterior identificagéo dos fatores envolvidos na resolugdo do mesmo.

Posteriormente, segundo Foletto (2011), é feito o desenvolvimento dos
modelos de calculo. Nesta etapa, as informagdes colhidas nas fases anteriores serao
organizadas de forma a facilitar e otimizar o software a ser desenvolvido.

Paralelamente ao desenvolvimento dos modelos de calculo, sera feito o
desenvolvimento do software propriamente dito, quando sera criada a interface grafica
e os algoritmos que serdo adequados a linguagem Visual Basic.

Por fim, sera realizado a verificagcdo dos resultados obtidos pelo software,
através da comparacgao de resultados obtidos pelo software e os obtidos pelo método
manual. As conclusdes serao relatadas, encerrando o presente trabalho de conclusao

de curso.
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3 LAJE MACICA

As lajes sdo elementos planos bidimensionais, classificacdo dada aos
elementos estruturais cujas duas dimensdes, a largura e 0 comprimento no caso ora
analisado, sdo de mesma ordem de grandeza, enquanto a sua espessura é muito
menor que as outras duas dimensdes.

As lajes também sdo denominadas de placas ou elementos de superficie.
As acdes predominantes sdo perpendiculares ao plano da laje, podendo ser
classificadas em distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas
concentradas. Apesar de menos comum, também podem ocorrer solicitagcbes de
momentos fletores, geralmente ocasionados nas bordas das lajes. (BASTOS, 2015).

Os pisos de edificacbes podem ser executados com diversos tipos de lajes
existentes, podendo ser lajes lisas, lajes cogumelo, nervuradas e também os variados
tipos de lajes pré-moldadas. Tal escolha se baseia em critérios econémicos e de
seguranca, avaliados conforme as necessidades de cada projeto.

As lajes macicas, que constituem o enfoque principal do presente trabalho,
sdo definidas como “placas de espessura uniforme, apoiadas por vigas em seu
contorno. Os apoios podem ser constituidos por vigas ou alvenarias.” (ARAUJO, 2010,
p.2). Lajes com borda(s) livre(s) sdo casos particulares de lajes apoiadas e também
s&o denominadas lajes macicas.

Dentre as varias aplicacoes das lajes macicas, destacam-se as pontes,
edificios de multiplos pavimentos e construgdes de grande porte. Também s&o muito
usadas em muros de arrimo, reservatorios, escadas, industrias, etc. (BASTOS, 2015).

Cabe frisar que as lajes macicas podem ser de Concreto Armado ou de
Concreto Protendido, mas este trabalho esta restrito as lajes macicas retangulares ou

quadradas de Concreto Armado.

3.1 VAO LIVRE E VAO EFETIVO

O véao livre é a distancia entre as faces dos apoios. Considerando que o0s
apoios sao suficientemente rigidos na diregédo vertical (item 14.7.2.2 da ABNT NBR

6118:2014), o vao efetivo (lef) pode ser calculado conforme a seguinte expressao:
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lef = l0+a‘1+a’2 (31)

Com:
t,/2 t,/2 3.2
als{ol'a{heazs{ozs{h (3.2)

As dimensoes lo, t1 € t2 € h estdo indicadas na figura 1.

Figura 1 - Dimensdes usadas no céalculo dos vaos efetivos

h
—
]

t /

Fonte: Bastos (2015)

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), usualmente, os vaos efetivos
sdo calculados considerando apenas a distdncia entre os centros dos apoios.
Desconsiderando-se, assim, a redugéo nos vaos efetivos dependendo da espessura
da laje. Pratica que seré adotada neste trabalho.

3.2 CLASSIFICACAO QUANTO A DIRECAO

Essa classificagéo se refere a direcdo da armadura principal da laje macica,
gue pode ser de dois tipos:

a) Laje armada em uma direcdo: sdo aquelas em que a relagao entre o
maior e 0 menor vao efetivo é maior que 2. Os esforgos solicitantes sdo maiores na
direcdo do menor vao, chamado de vao principal, em relagédo ao maior vao, chamado
secundario. Por isso, apenas os esfor¢cos na direcao principal sdo considerados nos

calculos.
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b) Laje armada em duas dire¢des: sao aquelas em que a relagao entre o
maior e o menor vao efetivo € menor que ou igual a 2. Nesse caso, os esforcos
solicitantes s&o importantes nas duas dire¢des principais.

Seja Lx o0 menor vao efetivo; Ly, o maior e A = Ly/Lx (Figura 2), temos:

= Se A >2 - laje armada em uma direcao;

» Se A<£2 - laje armada em duas diregodes.

Figura 2 - Vaos efetivos Lx (menor vao) e Ly (maior vao)

Ly

Fonte: Autor (2016)

3.3 VINCULAGAO NAS BORDAS

Usualmente, sao trés os tipos de apoios das lajes: paredes de concreto ou
de alvenaria, vigas ou pilares. Dos trés, o mais utilizado sdo as vigas. Para determinar
os deslocamentos e os esforgos solicitantes, torna-se imprescindivel determinar os
vinculos dos apoios as lajes.

Para simplificagcdo do problema e permitir que seja feito o dimensionamento
de lajes manualmente, os tipos de apoios foram simplificados. Com isso, s&o
considerados os vinculos das lajes como o apoio simples e 0 engaste perfeito.

Apoio simples ocorre na borda quando nédo existe ou ndo se admite a
continuidade da laje com outras lajes proximas. Deve-se ter cuidado com as vigas

com grande rigidez a tor¢cao, neste caso, convém considerar o apoio como engaste
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perfeito. No dimensionamento de uma viga desse tipo deve-se levar em conta a
torcao.

O engaste perfeito ocorre quando ha continuidade das lajes ou quando a
laje estda em balanco, como ocorre em marquises, por exemplo. Em relacao a esse

tipo de vinculo, Bastos (2015, p.4) menciona que:

Quando duas lajes continuas tém espessuras muito diferentes, [...], pode ser
mais adequado considerar a laje de menor espessura engastada na de maior
espessura, mas a laje com maior espessura pode ser considerada apenas
apoiada na borda comum das lajes.

O critério para determinar se ha engaste perfeito ou apoio simples, ainda
segundo Bastos (2015), é o seguinte (Figura 3):

Se a2 %L — a Laje L1 pode ser considerada com a borda engastada na
Laje L2;
Se a< %L — a laje L1 fica com a borda simplesmente apoiada (apoio

simples).

Figura 3 - Laje com borda acompanhada por outra laje parcialmente

!—-—-—-—-—-—-—-—*»r-—- — —
g g

| L
| L1 = L

Fonte: Bastos (2015)

Segundo Campos Filho (2014), quando uma laje tiver uma espessura 2 cm
ou mais menor que outra, esta uUltima laje ndo pode ser considerada engastada
naquela de menor espessura. Nesse caso, considera-se que a laje esta com apoio

simples apenas.
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3.4 ACOES A CONSIDERAR

As acbes (também chamadas de carregamentos) nas lajes sdo as mais
variadas, desde pessoas a maquinas, méveis, revestimentos, etc. E funcdo da laje
receber todas essas acoes e transmiti-las aos seus apoios que, em geral, sdo as vigas.
Sao considerados nas lajes 0s carregamentos permanentes e os variaveis, segundo
a ABNT NBR 6118:2014. Sao carregamentos permanentes os que atuam de forma
permanente na laje, como o seu peso préprio, revestimento, etc. Os carregamentos
variaveis sao os que atuam de forma variavel, como o peso das pessoas, por exemplo.

O carregamento total a se considerar para dimensionamento das lajes é
dado pela equacéao:

p=g9g+q (3.3)

Onde:
p = carregamento total;
g = carregamento permanente;

g = carregamento variavel.

Os valores dos carregamentos usuais em edificios residenciais séo
encontrados na ABNT NBR 6120:1980.

Cargas de uso constante, algumas extraidas da ABNT NBR 6120:1980,
anteriormente mencionada, e outras de CAMPOS FILHO (2014), estao relacionadas

abaixo:

a) Peso especifico do concreto armado = 25 kKN/m3;
b) Reboco (1 cm) = 0,2 kN/mz;

c) Revestimentos de tacos ou tabudes de madeira = 0,7 KN/mz;

d) Revestimento de material ceramico = 0,85 kN/mz;

e) Argamassa de cal, cimento e areia (Usada como revestimento do teto) =
19 kN/m3;

f) Argamassa de cimento e areia (Usada como contrapiso) = 21 kN/m3;

g) Forro falso = 0,5 kN/mz;

h) Carga variavel em salas, dormitérios, cozinhas, banheiros = 1,5 kN/mz;
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i) Carga variavel em despensa, lavanderia, area de servico = 2,0 KN/m?;
j) Carga variavel em corredores sem acesso ao publico = 2 kN/m?;
k) Carga variavel em escadas sem acesso ao publico = 2,5 kN/mz2.

Para a carga total do revestimento de uma laje, considerando os
revestimentos superior e inferior, segundo Ferreira (2015), na falta de especificagao
dos materiais de acabamento que seréo utilizados, pode-se adotar o valor de 1,0
KN/m2.

3.4.1 Cargas das Paredes nas Lajes Armadas em Duas Diregbes

No caso das lajes armadas em duas dire¢cdes, de forma simplificada,
considera-se a carga da parede como uniformemente distribuida em torno da area da
laje, através da seguinte equacao:

_ PBar  Yaw-e.h.l (3.4)
Ipar =

Alaje Alaje

Onde:

Yav = peso especifico da unidade de alvenaria que compbe a parede
(KN/m3);

Opar = Carga uniforme da parede (kN/m2);

e = espessura total da parede (m);

h = altura da parede (m);

Aigje = area da laje (m?) = Lx.Ly ;

| = comprimento da parede sobre a laje.

No entanto, como a parede ndo é uniforme, ou seja, constituida apenas de
tijolos ou outro material isoladamente, é necessario adotar outra equacao para um
calculo mais preciso da carga da parede numa laje. Para isso, calcula-se
primeiramente o peso especifico da parede, considerando os pesos especificos da
alvenaria e do revestimento usado em cada situagéo, tal como mostrado na equacao
3.5.
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Ypar = Yaw- €aw + Yarg- earg (35)

Onde:

Ypar = pes0 especifico da parede (KN/m?);

Yav = peso especifico da unidade de alvenaria (kN/m?3);

eav = espessura da unidade de alvenaria que resulta na espessura da
parede (m);

Yarg = peS0 especifico da argamassa do revestimento (kN/m3);

earg = espessura do revestimento considerando os dois lados da parede

A carga da parede sobre a laje é:

Ypar- .1 (3.6)
Ipar =

Alaje

Onde:

Opar = Carga uniforme da parede (kN/m2);

h = altura da parede (m);

| = comprimento da parede sobre a laje (m);
Ajzje = area da laje (m?) = Ix.ly

3.4.2Cargas das Paredes nas Lajes Armadas em Uma Diregéo

Ha dois casos a se considerar quando ha parede sobre uma laje armada
em uma direcdo. Se a parede esta na direcdo do menor vao da laje, o carregamento
da parede na laje se limita a uma area adjacente a parede da laje de largura de 2/3
de Lx (Figura 4).
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Figura 4 - Parede paralela a direcao da laje armada em uma direcéo

Fonte: Bastos (2015)

Ocorre que a laje fica com duas regides sob carregamentos diferentes. O
carregamento da parede sO atua na regidao Il. Logo, dois célculos de esforgos
solicitantes sdo necessarios (BASTOS, 2015).

A carga uniformemente distribuida devida a parede é:

_ Bar _ 3. Pyar (3.7)
Ipar 2 [x.lx 2.1x*
3-Lx.

Onde:
Opar = carga uniforme da parede na laje (kN/m?);
Ppar = peso da parede (kN);

Ix = menor vao da laje (m).

Quando a parede esta na direcao perpendicular a dire¢ao principal (direcao
do menor vao), a carga da parede deve ser considerada como uma carga concentrada

na viga que representa a laje, tal como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Parede perpendicular a dire¢ao principal da laje

Fonte: Bastos (2015)

Assim, o valor da forga concentrada referente a carga da parede é:

P = yup.e.h.l = ygp.e.h (3.8)

Com:

P = forca concentrada representativa da parede (kN);
Yalv = peso especifico da parede (KN/m3);

e = espessura da parede (m);

h = altura da parede (m).

3.5 ESPESSURA MINIMA

A ABNT NBR 6118:2014, no seu item 13.2.4.1, prescreve as seguintes

espessuras minimas que devem ser consideradas nos projetos de lajes macigas:

30 kN;

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

c) 10 cm para lajes em balanco;
)

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

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



3.6 COBRIMENTOS MINIMOS

Araujo (2010, p.167-168) pondera que:
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Para garantir a durabilidade das armaduras, deve-se empregar um concreto
de boa qualidade, bem compactado e com baixa permeabilidade. Além disso,
as aberturas das fissuras devem ser limitadas a valores compativeis com a
agressividade do meio. Por Ultimo, as armaduras devem estar protegidas por
uma camada de cobrimento de concreto com uma espessura adequada.

Os valores para o cobrimento nominal para as armaduras das lajes estao
prescritos na ABNT NBR 6118:2014 (item 7.4.7.2). A agressividade ambiental deve
ser classificada segundo o apresentado no quadro 1, podendo ser avaliada, de acordo

com Bastos (2015, p.10), “segundo as condigdes de exposi¢cdo da estrutura ou de

suas partes”.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classifica il s e Risco de
agressividade | Agressividade | °%°5 '{i‘; gfeit i 'ﬁ. ot | deterioracao da
ambiental P proj estrutura
Rural < g
1 Fraca Insignificante
Submersa
i Moderada Urbana 2. b Pequeno
Marinha 2
1l Forte _ Grande
Industrial & b
, Industrial 2 ©
v Muito forte ; Elevado
HBespingos de mare

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

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regibes

de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidées onde raramente chove.

E  Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indds-
trias de celulose & papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2014)

A fim de garantir o cobrimento minimo (cmin), faz-se necessario adotar o

cobrimento nominal (Cnom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de

execucao (Ac).



Cnom

= Cmin + Ac
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(3.9)

De maneira geral, o valor de Ac ndo pode ser inferior a 10 mm, podendo ser

reduzido para 5 mm quando houver um controle rigido na execugao da obra, tanto no

controle da qualidade do concreto quanto na tolerancia as variacées das medidas das

pecas estruturais construidas.

Importante ressaltar que a dimensdo maxima do agregado graudo (dmax)

nao pode ser superior a 120% da espessura do cobrimento nominal, quer dizer:

dméx < 112 Cnom

(3.10)

Os valores para o cobrimento nominal de acordo com a classe de

agressividade ambiental estdo discriminados no quadro 2.

Quadro 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e

cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1 V&
Tipo de estrutura c“":i"n:‘::t‘: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
— Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para aface superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso. com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimente nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2014)
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3.7 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ALTURA UTIL E DA ESPESSURA

Altura util (d) é a distancia do centro de gravidade da armadura tracionada
até a borda comprimida. Para o célculo das lajes, € necessario ter previamente um
valor para a altura 0til e também para a altura da laje, através de um pré-
dimensionamento.

Os métodos de pré-dimensionamento sao variados, de modo que se usara
neste trabalho apenas um dos existentes, valido para lajes retangulares com bordas
apoiadas ou engastadas, através da equacao seguinte:

d = (25 — 0,1n).0* (3.11)
Onde:
d = altura util da laje (cm);

n = nimero de bordas engastadas da laje;

I* = menor vao entre Lx e 0,7.Ly, em metro.

ApoOs obter a altura util da laje, a altura total (também denominada

espessura) da laje é dada por (Figura 6):

h=drPipe (3.12)

Onde ¢, é o diametro da barra longitudinal da laje, o qual devera ser

estimado na equagao 3.12. Inicialmente, pode-se estimar ¢, com diametro de 10 mm.

Figura 6 - Altura total e altura util de laje macica

o, T
._*_ ® ﬂl_ ® ’L.
et

Fonte: Bastos (2015)
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3.8 REACOES DE APOIO

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.96):

Para o célculo das reacbes de apoio das lajes macicas retangulares com
carga uniforme podem ser feitas as seguintes aproximacaoes:

a) as reacOes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos
triangulos ou trapézios determinados através das charneiras plasticas
correspondentes a analise efetivada com os critérios de 14.7.4, sendo que
essas reacgdes podem ser, de maneira aproximada, consideradas
uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes servem
de apoio;

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser
aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes
angulos: -45° entre dois apoios do mesmo tipo; -60° a partir do apoio
considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado;
90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Considerando a figura 7, as seguintes formulas podem ser usadas para o

calculo das reagbes de apoio:

Figura 7 - Reagdes em lajes com bordas engastadas e apoiadas

V'
s Ay % i
Ay' Ay | Vy
Lx
B
Ax &
Vx
Ly

Fonte: Autor (2016)



Onde:
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Vx e Vy sao as reacdes (em kN/m) nas bordas Ly e Lx, respectivamente,

nao engastadas;

VX e Vy’ sdo as reacdes (em kN/m) nas bordas Ly e Lx, respectivamente,

engastadas;

P é a carga total distribuida (em kN/m?2) aplicada na laje;

Ax e Ay sao as areas (em m?) dos tridngulos ou trapézios adjacentes a Ly

e Lx, respectivamente, ndo engastadas;

AX e Ay’ sdo as areas (em m?) dos triangulos ou trapézios adjacentes a Ly

e Lx, respectivamente, engastadas.

De modo simplificado, as reagdes de apoio podem ser calculadas atraves

do uso de tabelas, como as encontradas em Carvalho e Filho (2014), através das

seguintes equacdes:

a) Reacgdes nas diregdes x e y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas

(gx, por exemplo, refere-se a uma viga perpendicular ao eixo x):

x =

qy =

k

k

L
X'p' 10

L

ypﬁ

(3.17)

(3.18)
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b) Reagdes nas direcdes x e y nas vigas em bordas engastadas:

) , 1 (3.19)
dx = kx-p-l_g(c)

o] (3.20)
qy = ky.p.%

Os coeficiente ky, ky, K'x € K’y encontram-se tabelados em funcdo dos
diversos casos de apoio das lajes e de A (Ja definido na se¢éo 3.1). Tais tabelas, como
jA mencionado, sdo encontradas em Carvalho e Filho (2014).

3.9 FLECHAS

Segundo Bastos (2015, p.20-21, grifo nosso):

Assim como nas vigas, o ‘estado-limite de deformagdes excessivas’ (ELS-
DEF), definido pela NBR 6118 (item 3.2.4) como o ‘estado em que as
deformagdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados
em 13.3.", deve ser também verificado nas lajes de concreto. No item 19.3.1,
a NBR 6118 recomenda que sejam usados os critérios propostos no item
17.3.2, considerando a possibilidade de fissuragao (estadio Il). As prescrigoes
contidas no item 17.3.2 tratam dos deslocamentos (flechas) nas vigas de
Concreto Armado, o que implica que a norma recomenda que as flechas
nas lajes sejam tratadas do mesmo modo como nas vigas.

O procedimento adotado no presente trabalho para verificagéo da flecha é
o proposto por Campos Filho (2014). Inicialmente, adota-se a espessura minima
permitida pela ABNT NBR 6118:2014 para a laje em estudo ou a espessura
determinada através de alguma formula para o pré-dimensionamento. Em seguida, é
feito o levantamento das cargas.

O préximo passo consiste em determinar o valor da carga de servico,
correspondente a combinagdo quase permanente de servigo, dado pela seguinte

expressao:

Pda,ser = XYk t+ lezjqjk (321)
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Onde:
gik = acdes permanentes caracteristicas;

Wy = fator de reducdo de combinacdo quase permanente para Estado

Limite de Servico (ELS), cujos valores constam na tabela 11.2 da ABNT NBR
6118:2014;

gk = agoes variaveis caracteristicas.

Como a armadura a ser colocada na laje ainda nao é conhecida, nao é
possivel determinar sua rigidez. O momento de inércia da secdo, leg, pode ser

estimado através da seguinte forma:

Semg<m, - lq =1, (3.22)

Semg >m, - I,q =0,30.1,

Onde:

Ic € 0 momento de inércia da secao bruta de concreto;

ma & 0 momento fletor na secao critica, momento maximo no vao para lajes
biapoiadas ou continuas e momento no apoio para lajes em balango, para a
combinagdo quase permanente de servigo. Para o caso de laje armada em duas

direcdes, é calculado por:
My = A.Pg ser- 1X° (3.23)

Onde a é um valor tabelado em funcdo da relacdo entre vaos e da
vinculagdo da laje e pode ser consultado no Anexo A do presente trabalho. Para o
caso de lajes armadas em uma dire¢do, as formulas sdo dadas na secédo 4.1 do
presente trabalho, considerando o regime elastico.

mr € 0 momento de fissuracéo da laje, calculado por:

M, = 0,25. fog.m. b. h? (3.24)
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O valor da resisténcia a tracdo direta (fem) pode ser estimado pelas

seguintes equacoes, na falta de ensaios:

a) Para concretos de classe até C50:

3’ 3.25
fct,m =03 fck2 ( )

b) Para concretos de classes de C55 até C90:
fetm = 2,12In(1+ 0,11f) (3.26)
Fek € a resisténcia a compressao caracteristica do concreto. Nestas duas
ltimas equagoes, fcm e fck SG0 expressos em MPa.
A flecha imediata deve ser calculada utilizando o médulo de elasticidade
secante do concreto (Ecs), dado por:
ECS = ai.Ea- (327)

Sendo:

2
a; =08+ o,zg—g <1,0 (3.28)

Onde, Eci, 0 médulo de deformagéo tangente inicial, pode ser calculado

pelas seguintes expressodes:

E.; = a,.5600. f.. /% para f., de 20 MPa a 50 MPa (3.29)
E,; =21,5.10%. a,. (f. /10 + 1,25)3, para f., de 55 MPa a 90 MPa

Onde Eg e fck sao dados em MPa.
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Sendo:

0. = 1,2 para basalto e diabasio;
0. = 1,0 para granito e gnaisse;
0. = 0,9 para calcério;

0. = 0,7 para arenito.

A expressao para o calculo da flecha imediata € a seguinte:

pd,ser- l;‘; (330)
" E. leq

ft=0)=x

Onde:

k = coeficiente que depende da vinculagéo e da relagdo entre os vaos da
laje (Quadros 3 e 4).

Apos o célculo da flecha imediata, é necessario calcular a flecha de longa
duracao, levando em conta as deformacodes por fluéncia do concreto, pela seguinte
equacao:

fit=0)=(1+as).f(t=0) (3.31)

Considerando-se que as lajes ndo tém armadura de compressao e, a favor

da seguranca, tomando-se t =« e to,= 1 més, tem-se:
ap = A =&(t = 0) — &(t, = 1més) =2 — 0,68 = 1,32 (3.32)

Por fim, deve-se comparar o valor obtido para a flecha de longa duragéo
com o valor da flecha maxima admitida (que sera abordada na sec¢édo 3.9.1). Caso a
flecha de longa duracdo seja superior a flecha admissivel, deve-se incrementar a
espessura da laje em 1 centimetro e reiniciar o processo aqui descrito. Caso contrario,

adota-se a espessura corrente para a laje.



Quadro 3 - Valores de k para lajes armadas em duas direcdes

Lx/Ly 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1.0
(U A—
T
Lx 0,99 0,85 0,71 0,59 0.48 0.40
(P A—
- s
wxl : 0.25 0,23 0,21 0,18 0,15 0.13
(R = A
T -
Lx :: 0,46 0,41 0,36 0,30 0.25 0.21
PR —
-
Lxl - : 0.83 0,63 0.48 0,35 0.26 0.19
(o A—
T
Lx 0,25 0,25 0,24 0,23 0,21 0.19
(P A—
T
Lx | 0,91 0,73 0,58 0.46 0,35 0.28
RN A—
T
Lx 0.48 0,44 0.41 0,36 0,31 0.28
(o A—
T
Lxl 0,24 0,24 0,23 0,20 0,18 0.16
R A
Lx :. ; 0.44 0,38 0,32 0,25 0,20 0.16

Fonte: Campos Filho (2014), adaptado pelo Autor (2016)
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Quadro 4 - Valores de k para lajes armadas em uma diregao

A A

, , 1,30
I [ 1
4
| FAY 0,53
I r I

i | |4

A £ 0.26
} ; -

4

“ 12,5
I . I

Fonte: Campos Filho (2014)

3.9.1 Flechas Maximas Admitidas

As flechas maximas admitidas ou deslocamentos-limites, sdo definidos
pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.76)
como “valores praticos utilizados para verificagdo em servico do estado-limite de
deformacdes excessivas da estrutura”.

Ainda segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.76-77) os deslocamentos-limites sdo classificados em quatro
grupos, a saber:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragbes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel. A limitagdo da flecha para prevenir essas
vibragbes, em situacdes especiais de utilizagdo, deve ser realizada como
estabelecido na Secao 23;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo
adequada da construcao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de nao fazerem
parte da estrutura, estdo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relagédo
as hipéteses de célculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes
para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
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estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao
modelo estrutural adotado.

A tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 traz os valores-limites para

deslocamentos que visam garantir um adequado comportamento da estrutura em

servigo.
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4 DETERMINACAO DOS MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES

Conforme a laje seja armada em uma ou duas dire¢des, o procedimento
para o calculo dos momentos fletores varia. As lajes armadas em uma direcao sao
calculadas como se fossem vigas segundo a sua direcao principal, a de menor vao, ja
que o momento na outra direcao é desprezado. Lajes armadas em duas direcdes, por
sua vez, podem ser calculadas de diversas formas, como, por exemplo, por meio da
Teoria das Placas ou por meio da Teoria das Charneiras Plasticas. Sobre os varios
métodos para o calculo de lajes armadas em duas diregbes, Araujo (2010, p.36-37,

grifo nosso) traz, em linhas gerais, os principais métodos existentes:

Teoria das Grelhas [-] E um método simplificado bastante (til para o projeto
das lajes de concreto armado. Nesse método admite-se um comportamento
elastico linear do material da laje. [...]

Teoria das linhas de ruptura [-] Nessa teoria, admite-se que o material
apresenta um comportamento rigido-plastico. O equilibrio é garantido pela
aplicagao dos principios dos trabalhos virtuais, desprezando-se totalmente a
contribuicdo das deformagoes elasticas.

Teoria de flexao de placas [-] Esta é a teoria "exata" dentro dos principios
da teoria da elasticidade. A solugao do problema é obtida resolvendo-se uma
equacédo de quarta ordem, juntamente com as condi¢des de contorno.
Admite-se que o material apresenta um comportamento elastico linear.
Analogia da grelha equivalente [-] E um dos métodos numéricos mais
utilizados para analise de lajes de concreto armado [...] O método pode ser
utilizado para a andlise de lajes poligonais de formas diversas, incluindo
também as vigas de apoio. A laje é associada a uma grelha equivalente, a
qual é analisada com um programa baseado no método da rigidez. [...]
Método dos elementos finitos [-] E um método numérico muito empregado
atualmente. Nesse método, podem-se considerar as ndo linearidades fisica
e geométrica, as diferentes condi¢cdes de contorno e de carregamento, formas
diversificadas, etc. Entretanto, a formulagdo nédo € tédo simples e o trabalho
computacional pode se tornar exaustivo.

4.1 LAJE ARMADA EM UMA DIRECAO

No caso das lajes armadas em uma dire¢c&o, considera-se que o momento
fletor na direcdo do menor vao é preponderante, com isso, a laje é calculada como
uma viga de largura de um metro. Na direcdo secundaria, despreza-se o momento
fletor.

O quadro 5 traz as equacbes para determinar os momentos conforme o

regime de célculo adotado e a vinculagdo nos apoios na diregcdo do menor vao.
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Quadro 5 - Momentos em laje armada em uma direcao

vinculacho fesime elistico reoiine fgido-plistico
P iy = s iy = pi
INERRRRNEE
[y ey
I p I
P g = -pi /8 mg = -pi /8,88
1 1 1 | 1 1 1 J‘ | 1 iy = 9pf 128 iy = pi13,32
| y
£
P 1T -—p-"“,.l'll g = -prjx-m
IHEEREREN iy = pfif24 iy = pe20
i i
{

Fonte: CAMPOS FILHO (2014), adaptado pelo AUTOR (2016)

No quadro 5 acima, me € 0 momento no engaste e my € 0 momento maximo

no vao.

4.2 LAJE ARMADA EM DUAS DIREGOES: TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

Segundo Duarte (1998 apud FOLETTO, 2011):

Na analise plastica, admite-se um comportamento rigido-pléstico perfeito [...]
para o concreto armado, permitindo uma determinagéao adequada do valor da
carga maxima (carga de ruina ou carga ultima) a qual ele pode ser submetido
numa solicitagdo. Entretanto, para o caso de lajes, o célculo exato pela teoria
da plasticidade ndo é possivel, uma vez que o grau de indeterminacao
estatica das mesmas ¢ infinito. Logo, ao invés de se obter o valor exato da
carga ultima, determinam-se um limite superior pelo teorema cinematico e um
limite inferior pelo teorema estatico.

O teorema estético estabelece que todo o carregamento para o qual houver
a possibilidade de se achar uma distribuicdo de esforcos estaticamente possivel e
segura é menor ou igual ao que provoca a ruina. O teorema estatico fornece um limite
inferior para a carga de ruina, ja que a carga efetiva de ruina € maior ou igual ao valor

obtido através do mesmo.
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O teorema cinematico, por sua vez, estabelece que todo carregamento que
corresponder a um mecanismo é igual ou superior ao que provoca a ruina. Um
mecanismo equivale a qualquer configuracao de ruina cinematicamente admissivel e
caracteriza-se pela situagao na qual ndo é possivel adicionar mais carregamentos a
estrutura. A carga obtida através desse teorema €, em geral, contra a seguranca,
sendo entao, um limite superior.

Segundo Gonzalez (1997, p.13):

A Teoria das Charneiras Plasticas consiste da aplicagdo as placas do
teorema do limite superior do calculo plastico e fornece, portanto, um valor de
carga igual ou superior a carga de ruina, o que poderia sugerir que a teoria é
contra a seguranca; contudo, resultados experimentais demonstram que a
carga de ruina é, em geral, maior que a obtida pela TCP (Teoria das
Charneiras Plasticas), devido a reserva de resisténcia, [...].

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.96), “Para a consideracao do estado-limite Gltimo, a andlise de
esforcos pode ser realizada através da teoria das charneiras plasticas.”

Para a garantia de condicdes de ductilidade, a ABNT NBR 6118:2014 prevé
que a posicao da linha neutra esteja em certos valores quando é utilizada a Teoria

das Charneiras Plasticas, que serdo mostrados na secao 5.1 do presente trabalho.

4.2.1 Fases de Comportamento

Considerando-se uma laje de concreto armado submetida a um
carregamento que evolui ao longo do tempo. Tal laje se comporta como mostrado na
figura 8 abaixo.

No inicio, tem-se o regime elastico, onde a laje se comporta de acordo com
a teoria de flexdo de placas. Conforme o carregamento aumenta, a laje entra na fase
de fissuragao, na qual a resisténcia a tracdo do concreto € ultrapassada nas regides
de maiores momentos. A formacao de fissuras acarreta em mais fissuras, uma vez
que ha um crescimento mais rapido dos momentos fletores nas se¢ées que nao se

encontram fissuradas.
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Figura 8 - Fases de comportamento de lajes subarmadas

CARGA

K— FASE DE PLASTIFICACAGC [ €D

FASE DE FISSURAGAD [ AC)

FASE ELASTICA (OA}

FLECHA

Fonte: Pinheiro (1988)

Enquanto as armaduras se mantém em regime elastico linear, a laje ainda
se comporta conforme a teoria da flexdo de placas. Nessa fase, o crescimento dos
deslocamentos é mais acentuado que na fase anterior. Com o crescimento dos
momentos fletores nas regides mais solicitadas, as armaduras entram em
escoamento, iniciando a fase de plastificagéo, a qual tem como caracteristica grandes
deformagdes. As segdes plastificadas definem as linhas de plastificagcao, nas quais os
momentos fletores permanecem praticamente constantes, crescendo nas secdes
vizinhas até que estas se plastifiguem e esse fendbmeno ocorre de forma sucessiva.

Uma vez plenamente desenvolvidas as linhas de plastificacdo, a laje se
torna um mecanismo. Alcangado o mecanismo, os deslocamentos podem aumentar
mesmo com a diminuicdo do carregamento. A laje ndo suporta mais qualquer
elevacao da carga, ocorrendo o colapso da mesma. A maxima carga atuante na laje
€ denominada carga de ruina.

Pinheiro (1988, p.59) descreve que:

Pelo fato de as linhas de plastificacdo funcionarem como eixos de rotagao
para as regides nao plastificadas, elas sdo denominadas charneiras plasticas.

A configuragdo com que as charneiras se apresentam é chamada de
configuragao de ruina.
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4.2.2 Hipbteses de Calculo

De acordo com Pinheiro (1988, p.65), as hipéteses de calculo sdo as

seqguintes:

a) as lajes devem ser subarmadas, isto é, as taxas de armadura devem ser
pequenas o suficiente para que ndo ocorra ruptura do concreto comprimido
antes do escoamento das armaduras, permitindo o completo
desenvolvimento das linhas de plastificacdo e, consequentemente, do
mecanismo de colapso;

b) ndo devera ocorrer ruina prematura por cisalhamento ou por puncgéo;

c) o material é considerado rigido-plastico, ou seja, desprezam-se as
deformagdes elasticas em face das deformagdes plasticas; [...];

d) ainda decorrente da consideragao rigido-plastica, os momentos fletores m
nos vaos e m' nos apoios, correspondentes a plastificagdo das charneiras e
denominados momentos de plastificagdo, séo admitidos constantes ao longo
dessas charneiras;

e) desprezam-se as influéncias dos esforgos de membrana, provenientes do
impedimento dos deslocamentos no plano da laje.

4.2.3Configuracao das Charneiras

As configuragdes das charneiras dependem da natureza e da distribuicdo
das cargas, além da disposicao das armaduras. A cada configuracdo das charneiras
corresponde uma determinada intensidade de carga que fornece a energia consumida
na formacdo das linhas de plastificacdo. Pelo teorema cinematico da teoria da
plasticidade, a carga efetiva de ruina corresponde a menor entre todas as cargas
correspondentes as configuragcées possiveis. A configuragdo a qual corresponde a
carga de ruina € denominada configuragéo de ruina. (PINHEIRO, 1988).

Para fins de dimensionamento, quando a carga ja é conhecida, a
configuragéo associada ao maior momento de plastificacéo € a configuragao de ruina.
E para este maior momento que deve ser dimensionada a laje.

Pinheiro (1988, p.66-67) define as seguintes regras para determinagéo das
configuragdes possiveis:

a) cargas distribuidas geralmente dao origem a charneiras retilineas, embora
nem sempre a configuragcao definida por elas seja a mais desfavoravel;

b) ao longo dos contornos engastados, formam-se charneiras superiores,
também chamadas de charneiras negativas, pois sdo correspondentes aos
momentos considerados negativos [...];

¢) cada charneira passa pelo ponto de interse¢do dos eixos de rotagédo das
regides delimitadas por essas charneiras negativas;
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d) os eixos de rotacdo das diversas regides coincidem com lados
simplesmente apoiados [...] com lados engastados [...] ou passam pelos
pontos de apoio isolados [...].

4.2.4 Processos de Célculo

Existem dois processos de célculo na Teoria das Charneiras Plasticas: o
processo do equilibrio ou das forcas nodais e o processo da energia, 0s quais serao

apresentados a seguir.

4.2.4.1Processo do Equilibrio

Segundo Pinheiro (1981, p.2-10), "o processo das forcas nodais utiliza as
condi¢cdes de equilibrio, aplicando-as a cada regido da laje delimitada pelo seu
contorno e pelas charneiras plasticas”. Os momentos de torcao e esforcos cortantes
sao substituidos por forcas denominadas forcas nodais, por se situarem nos nés das
charneiras ou nos nés destas com o contorno. (PINHEIRO, 1981).

Ainda segundo Pinheiro (1981, p.2-10);

Cada regiao da laje encontra-se entdo em equilibrio sob a agdo dessas
forcas, dos momentos ao longo das charneiras e das cargas externas
aplicadas. Desde que as forgas nodais sejam conhecidas, as equacdes de
equilibrio sao suficientes para determinar qualquer variavel desconhecida

que defina a configuragao de ruina, ou para determinar a carga de ruina ou o
momento de plastificagdo de uma dada configuracao.

4.2.4.2Processo da Energia

Duarte (1998 apud FOLETTO, 2011, p.41) define o processo de energia
como uma aplicagdo dos trabalhos virtuais a teoria das charneiras. Para tanto,
assume-se que nao ha perda de energia na laje no deslocamento devido a um
determinado carregamento. O processo de energia resulta num calculo pratico, ja que
permite que as equacdes de equilibrio sejam escritas de forma sucinta.

A equacao de trabalho é obtida igualando-se o trabalho das forgas externas
(Te) ao trabalho das forgas internas (Ti). Com isso, a energia gasta pelas forcas
externas durante a deformacao virtual da laje equivale a energia consumida pelas
charneiras nessa mesma deformacao. (RIOS, 1991 apud FOLETTO, 2011, p.41).
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De acordo com Pinheiro (1981, p. 2-12-2-13), a energia absorvida pelas
charneiras (Ti) e a energia desenvolvida pelas cargas (Te) sao fornecidas pelas

seguintes equacoes:

Onde:

m; = momento de plastificacdo positivo por unidade de comprimento;
li = comprimento das charneiras positivas;

8i = angulo de rotacao das charneiras positivas;

mi' = momento de plastificacdo negativo por unidade de comprimento;
li' = comprimento das charneiras negativas;

6/ = angulo de rotagao das charneiras negativas.

4.2
Te=2ijj+J- pfdA 4.2)
A

Onde:

P, = cargas concentradas;

fi = deslocamento das cargas concentradas;
p = cargas distribuidas;

f = deslocamento das cargas distribuidas;

dA = elemento de area da laje.
4.2.5F6rmulas para o Calculo de Lajes Retangulares

As formulagdes adotadas no presente trabalho sdo as encontradas em
Campos Filho (2014). Para uma laje com bordas engastadas, o momento fletor

negativo m’ nos engastes sera:

Onde:
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i = grau de engastamento;

m = momento fletor no vao.

Chamando-se 1, 2, 3 e 4 os lados da laje (Figura 10); comecando a
numeragao sempre por uma borda de menor comprimento, os graus de engastamento
serao is, iz, i3 € i4. Acerca dos graus de engastamento, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.96) menciona que “deve ser adotada
razdo minima de 1,5:1 entre momentos de borda (com continuidade e apoio
indeslocavel) e momentos no vao.” Assim, adota-se i = 0 quando as bordas forem

apoiadas e i = 1,5 quando as bordas forem engastadas.

Figura 9 - Momentos de engastamento

o

™

il

Fonte: Campos Filho (2014), adaptado pelo Autor (2016)

Sendo:

mx = momento correspondente a armadura Asy, paralela ao vao "Lx";
my = 0 momento correspondente a armadura Asy, paralela ao vao "Ly".
Os momentos negativos serao:

my = —i;.m, (4.4)

m, = —i,.m, (4.5)
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my = —i,.m, (4.7)

A formulacao necessaria para o calculo das lajes is6tropas e ortétropas é
apresentada a seguir.

4.2.5.1Lajes is6tropas

Lajes is6tropas sado aquelas cujo momento de plastificagdo e, por
consequéncia, as armaduras sao iguais nas duas direcoes. Para tanto, a relacao entre
o lado menor (Lx) e o lado maior (Ly) deve ser 0,8 <Lx/Ly < 1. Para o caso de laje com

carga uniformemente distribuida, 0 momento no vao seréa calculado por:

p. Lxr- Lyr (48)

Lo . Lyr
8 (1 +ﬂ+i)
Lyr Lxr

m =

Onde p é a carga superficial e Ly e Lyr S0 0s vaos reduzidos (Figura 11),
que dependem dos graus de engastamento i1, iz, i3 € is.

Figura 10 - Vaos reduzidos

-13m [\ | gt L = 2.1x
\'\u’/ T T L+ 1+,
) Lxr )
_ 2. ly
dam [\ /] o fr = JI+i; + 1+ i
! Lyr g

Fonte: Campos Filho (2014), adaptado pelo Autor (2016)
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4.2.5.2Lajes ortdtropas

Lajes ortdtropas sdo aquelas cujos momentos de plastificacao e, por
consequéncia, as armaduras nao sao iguais, porém ha uma relacao idéntica entre os
momentos de plastificacdo positivos e negativos. (PINHEIRO, 1988). Para tanto,
segundo Campos Filho (2014), a relacao entre os vao deve ser 0,5<Lx/Ly < 0,8.

O coeficiente de ortotropia € definido por:

_ My (4.9)
? =
Podendo ser calculado por:
C12-ip— i, (Lx)” (4.10)
1 -, \Ly

A laje ortétropa é calculada pelas mesmas férmulas da laje isétropa,

considerando-se que o lado maior Ly tem um comprimento Ly//¢.

Assim,
L
L’;,Tzﬂ (4.11)
Jo
B DLy L, (4.12)
m= L., Ly
8.(1+ ar 4 )
Lyr Lxr
Com:
2. lx 413
L. (4.13)

:\/1+i2+\/1+i4



49

2.ly (4.14)
Ly, =
JI+ii+/1410;

Com o momento na dire¢gdo do menor vao my = m e 0 momento na diregao

do maior vao my = ¢.m.

4.3 MOMENTOS VOLVENTES

Em cantos de lajes com bordas apoiadas surgem os momentos fletores,
chamados de momentos volventes ou momentos de torcéo, e recebem a notacéo de
Myy.

Os momentos volventes causam tragéo no lado superior da laje na direcao
da diagonal e no lado inferior da laje, na direcao perpendicular a diagonal. Para os
momentos volventes devem ser dispostas armaduras convenientemente calculadas.
(BASTOS, 2015).

4.4 COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES

Ao calcular cada laje isoladamente, resulta que 0 momento nas bordas
comuns as outras lajes sao geralmente diferentes. Em outras palavras, para cada laje
calculada acha-se um valor distinto do momento fletor nas bordas que apresentam
continuidade.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p.97, grifo nosso) permite que seja feita uma compatibilizagcdo dos momentos

fletores:

Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas
podem ser consideradas isoladas, realizando-se a compatibilizacdo dos
momentos sobre os apoios de forma aproximada. No caso de analise plastica,
a compatibilizacdo pode ser realizada mediante alteracdo das razdes entre
momentos de borda e vao, em procedimento iterativo, até a obtengcao de
valores equilibrados nas bordas. Permite-se, simplificadamente, a adocao
do maior valor de momento negativo em vez de equilibrar os momentos
de lajes diferentes sobre uma borda comum.
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Ha muitos anos é feito na pratica brasileira um método de compatibilizacao,

onde o momento fletor negativo (X) entre duas bordas € dado por:

0,8.X; (4.15)
X=2i{X1+X,,comX; =X,
2

Em relagdo aos momentos positivos, segundo Araujo (2010, p.13), “em
geral, ndo é necessario fazer nenhuma correcado nos momentos positivos no centro

das lajes.”
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5 DIMENSIONAMENTO
5.1 FLEXAO

Conhecidos os momentos fletores maximos atuantes na laje, esta podera
ser dimensionada a flexao simples de forma semelhante as vigas, supondo faixas com
largura de um metro.

Caso a laje seja armada em uma direcao ou isétropa e para a armadura na
direcdo do menor vao das lajes ortotropas, calcula-se a altura util (d) da seguinte
forma:

d=h—-c—05cm (5.1)

Onde:
¢ = cobrimento adotado.

Para as lajes ort6tropas, a altura 0til, no célculo da armadura na direcao do
maior vao, é dada por (CAMPOS FILHO, 2014):

d=h—c—1cm (5.2)
Ou seja, admite-se no caso de lajes ortétropas que a altura util na diregéo
do menor vao difere da altura atil na direcado do maior vao cerca de 0,5 mm.

O dimensionamento da armadura a flexdao simples é feito calculando
primeiramente a posicéo da linha neutra (x):

x=—|1- [1-—="4

Onde:

ma = momento solicitante de calculo (kN.cm);

fcd = resisténcia de célculo do concreto a compressao (KN/cm?);
d = altura util (cm);
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bw =100 cm.

O parametro A’ pode ser tomado igual a:

A =0,8para f,, <50 MPa; ou (5.4)
A=08- %para fck > 50 MPa
E a. é definido como:
a. = 0,85 para f,;, <50 MPa (5.5)
a, = 0,85[1,0 — % para f,, > 50 MPa

Quando as solicitacdes forem determinadas no estado limite Gltimo através

do regime rigido-plastico, a posi¢ao da linha neutra (x) deve ficar limitada em:

x/d <0,25,se f,, <50 MPa (5.6)
x/d < 0,15,se f.,. > 50MPa

Quando as solicitagcdes forem determinadas no estado limite ultimo através
do regime elastico, a posicao da linha neutra (x) deve ficar limitada em:

x/d <0,45,se f.,. <50 MPa (5.7)
x/d < 0,35,se f.,. > 50MPa

Com:

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compresséao.

Em seguida, é calculada a area de armadura necessaria, por meio da

seguinte expressao:

_ e A feq.b.x (5.8)

A
’ fya
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Com:

fya = resisténcia de calculo de escoamento do aco (kN/cm?).

Para o calculo das armaduras nas bordas consideradas engastadas, deve-
se calcular uma armadura Unica de continuidade, realizando antes a compatibilizagao
dos momentos nas bordas. Para o calculo dessa armadura, deve-se considerar a

menor das alturas uteis.

5.2 FORGA CORTANTE

A ABNT NBR 6118:2014, no seu item 19.4, faz distingdo entre as lajes com
e sem armadura transversal para a forga cortante.

5.2.1Lajes sem Armadura para Forca Cortante

As lajes macigas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de
armadura transversal para resistir as forcas de tracdo oriundas da forga
cortante, quando a forga cortante de calculo, a uma distancia d da face do
apoio, obedecer a expressdo: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.158)

Vsd = VRat (5.9)
Onde Vsq € a forca cortante de célculo e a forca cortante maxima Vga1 é:
Vear = [trak(1,2 + 40py) + 0,150,,]. bw.d (5.10)
Onde:

Ocp

— Nsa/A (5.11)

Nsd = forga longitudinal na secao devida a compressao ou carregamento

(compressao com sinal positivo).
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Nao existindo a protensdo ou forca normal que cause a compressao, a

equacao 5.10 torna-se:

Vra1 = [trak(1,2 + 40p,)]. bw.d (5.12)

Onde:
Tra = 0,25. fora (5.13)
Fog = 0,7. fetm /y. (5.14)

py = ASl/bW.d ,ndo maior que |0,02| (5.15)

K = coeficiente que tem os seguintes valores:

a) Para os elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o
apoio: k = |1};

b) Para os demais casos: k = |1,6 —d|, ndo menor que |1|, com d em metros.

Trq € a tensdo resistente de célculo do concreto ao cisalhamento. Ast1 é a
area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + lpnec além da
sec¢ao considerada (Figura 12), com lp nec definido como:

(5.16)

As,calc

s.ef

lb,nec = a.l. = lb,ml’n

Onde:

a = 1,0 para barras sem gancho;

a= 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano
normal ao do gancho = 3¢;

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme o item
9.4.2.2 da norma;
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a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme o item
9.4.2.2 da norma e gancho com cobrimento normal ao plano normal ao do gancho
2 3¢;

lb = comprimento de ancoragem basico;

As cac = area da armadura calculada;

Asef = area da armadura efetiva.

lb,ml’n =

10 ¢

{ 0,31, (5.17)
100 mm

bw = largura minima da se¢ao ao longo da altura util d.

Figura 11 - Comprimento de ancoragem necessario nos apoios

|+ Segdo considerada
¥

1 vs’d
; |
F'b.nec \
. JIl’c:. nec . Fh.l’lﬂﬂl
| | Ve | |
| I
— —
A, | A,
I

i
Fonte: Bastos (2015)

5.2.2Lajes com Armadura para Forca Cortante

Para os casos em que a laje apresenta armadura para forga cortante, deve-
se seguir o prescrito na ABNT NBR 6118:2014, no seu item 17.4.2, que trata das vigas
dimensionadas ao esforgo cortante.

Segundo Campos Filho (2014, p.12):

Em lajes de estruturas de edificios correntes, as cargas atuantes sao

relativamente baixas e ndo é necessaria a verificacao das tensdes devidas
as forgas cortantes e nem o dimensionamento de armadura transversal.
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6 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Apdés o célculo dos carregamentos, dos esforcos e da area das armaduras,
faz-se o detalhamento das armaduras, seguindo o disposto na ABNT NBR 6118:2014
em termos de armadura longitudinal maxima e minima, areas maxima e minima de

armadura, dentre outras prescricdes descritas na referida norma.

6.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS MAXIMAS E MiNIMAS

Sobre a armadura méaxima, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p.132) relata que “A soma das armaduras de tracao e de
compressao (As + A's) ndo pode ter valor maior que 4% A, calculada na regido fora
da zona de emendas [...]".
Acerca da armadura minima, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.130) diz que:
A armadura minima de tragdo, em elementos estruturais armados [...] deve
ser determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor

minimo dado pela expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta de
0,1 5%:

Md,ml’n =0,8. Wo-fctk,sup (61)

Onde:
Wy = modulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo
a fibra mais tracionada;

fetksup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao, dada por:

fctk,sup = 1'3-fct,m (62)

As equacdes para encontrar o valor de fem ja foram mostradas na segéo
3.9 deste trabalho.

Os valores minimos para as armaduras sao apresentados no quadro 6.
Alternativamente ao célculo do momento fletor minimo, pode ser considerada atendida

a armadura minima se forem respeitadas as taxas de armaduras minimas (Pmin),
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classificadas de acordo com o tipo de concreto usado, encontradas no quadro 7.

Quadro 6 - Valores minimos para as armaduras

Elementos estruturais sem

uma direcdo

Armadura :
armaduras ativas
Armaduras negativas Ps 2 P
Armaduras negativas de bordas sem continuidade P 2 0,67 Prin
;:&d;ms positivas de lajes armadas nas duas Px > 0,67 Puin
Armadura positiva (principal) de lajes armadas em B Po

em uma direcdo

Armadura positiva (secunddria) de lajes armadas

Afs = 20 % da armadura principal
AJs 209 em*/m
P: = 'Ilf" Prm'n

= .Mi.h‘ |.'|.I

Fonte: Bastos (2015), adaptado pelo Autor (2016)

Quadro 7 - Taxas minimas (pmin - %) da armadura de flexao para lajes

futores sejam diferentes; pmin deve ser recalculado,

PmII'L = Aﬁ.‘lﬂ1l‘l‘|lr‘é".'

Valores de pua'™ (%3)
Forma
da secio ) i _
20 25 i0 35 40 45 A0 55 i} (i TO 75 bl b 90
Retan= ) o . - 4 i
b 0150 | 0,050 | 0,150 (0,064 (0179 | 0,194 | 0,208 | 0211 (0219 ) 0,226 (0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
(o) Oz valores de pun estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh =08 v = 14 e yu = 115, Caso esses

Fonte: Bastos (2015), adaptado pelo Autor (2016)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p.157) também menciona que:

Nos apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com planos de lajes
adjacentes e que tenham ligagdo com os elementos de apoio deve-se dispor
de armadura negativa de borda [...]. Essa armadura deve se estender até pelo
menos 0,15 do vao menor da laje a partir da face do apoio.

6.2 DIAMETRO MAXIMO

O diametro maximo permitido pela ABNT NBR 6118:2014 para qualquer

barra de uma armadura de flexdo é h/8, ou seja, um oitavo da espessura da laje.
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6.3 ESPACAMENTO MAXIMO E MINIMO

“As barras de armadura principal de flexao devem apresentar espacamento
no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regiao
dos maiores momentos fletores.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.169).

“A armadura secundaria de flexdo deve ser igual ou superior a 20 % da
armadura principal, mantendo-se, ainda, um espacamento entre barras de no maximo
33 cm.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.169).

A norma nao contém informagdes sobre o espagamento minimo a ser
considerado. Segundo Bastos (2015, p.32):

O espagamento minimo deve ser aquele que nao dificulte a disposigéo e
amarragao das barras da armadura, o completo preenchimento da peca pelo
concreto e o envolvimento das barras pelo concreto. De modo geral, na
pratica adotam-se espagamentos entre barras superiores a 7 ou 8 cm.

6.4 COMPRIMENTO DAS ARMADURAS POSITIVAS

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p.169) menciona que:
Nas lajes armadas em uma ou em duas dire¢des, em que seja dispensada
armadura transversal de acordo com 19.4.1, e quando ndo houver avaliagao
explicita dos acréscimos das armaduras decorrentes da presenca dos
momentos volventes nas lajes, toda a armadura positiva deve ser levada até

0S apoios, nao se permitindo escalonamento desta armadura. A armadura
deve ser prolongada no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio.

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003, p.11.25), “Considera-se que
as barras inferiores estejam adequadamente ancoradas, desde que se estendam, pelo
menos, de um valor igual a 10¢ a partir da face dos apoios.”

Nas lajes com as quatro bordas engastadas, situacdo onde ndo ocorrem
momentos volventes, pode-se adotar o comprimento e a distribuicdo mostrada na

figura 13.
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Figura 12 - Comprimento minimo das barras da armadura positiva com as
quatro bordas engastadas

A R .
. \\1\
R :\
2 D.TE " “‘Q
N b
% N
b U
N = K
N, o B
= \._\
N N\

RN

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), adaptado pelo Autor (2016)

6.5 COMPRIMENTO DAS ARMADURAS NEGATIVAS

Pinheiro, Muzardo e Santos (2003, p.11.22-11.23) mencionam que:

O comprimento das barras negativas nos apoios deve ser determinado com
base no diagrama de momentos fletores na regido dos apoios. Em edificios
usuais, em apoios de lajes retangulares que ndo apresentem bordas livres,
os comprimentos das barras podem ser determinados de forma aproximada,
com base no diagrama trapezoidal [...] adotando-se para | um dos valores:

) 0 maior entre 0s menores vaos das lajes adjacentes, quando ambas
forem engastadas nesse apoio;
o 0 menor vao da laje admitida engastada, quando a outra foi suposta

simplesmente apoiada nesse vinculo.

Com base nesse procedimento acima referido, sdo possiveis trés
comprimentos para as armaduras negativas, que constam nas figuras 14a, 14b e 14c.
O diagrama trapezoidal esta representado na figura 14.
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Figura 13 - Alternativas para as armaduras negativas

o=
I -
m' r B -
I
|
I o028t
} ] |
a
| }
a, a,
] | ]
T—l_-f
T ay, a, |
| a |
c) 1 \
| 1
| | |
[ a,, a%1 |
Ta, Tlag]

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2003)

a) Um so tipo de barra (Figura 14a)

Todas as barras possuem o comprimento a1, dado por:

3 >{ al+lb (6.3)
1= 10,251+10¢ (em geral, o maior valor)

Onde:

al = 1,5 d (deslocamento do diagrama);

lb = comprimento de ancoragem com gancho (Valores do comprimento de
ancoragem com gancho podem ser encontrados no Anexo C);

® = Diametro da barra.

b) Dois tipos de barras (Figura 14b)

Consideram-se dois comprimentos, az1 e azz2, dados por:
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0,25I+al (6.4)
+Ib

ax 2 2
0,251+10¢ (em geral, o maior valor)

{0’25'+a' + 10¢ (em geral, o maior valor) (6.5)
doo = 2
al+lb

c) Barras alternadas. com mesmo comprimento (Figura 14c)

Adotando barras de mesmo comprimento e considerando as equacdes que

geralmente resultam nos maiores valores, tem-se que:

0,25|+a| (66)
2

a=astaxy= 0,25|+10¢+ +10(I)

3
1+20¢ + 0,75d

a=§

Com a equagédo 6.7, pode-se estimar o comprimento das barras. Seu

posicionamento é feito com os seguintes valores:

2 1 (6.8)
ax1= za a»= 7a

Tais comprimentos sao usualmente arredondados para multiplos de 5 cm.
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7 PROGRAMA ELABORADO PARA O PROJETO DE LAJES MACICAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o programa desenvolvido pelo
autor para o dimensionamento e detalhamento de lajes macicas retangulares de
concreto armado. O software elaborado contempla as varias fases de projeto
necessarias para o projeto de lajes, fazendo desde a determinagéao dos esforgcos até
o calculo das armaduras e, por fim, o detalhamento.

O programa, denominado como Flash Lajes (Figura 15), foi integralmente
desenvolvido no Visual Studio 2012 Versao Ultimate, usando como linguagem de
programacao o Visual Basic. Foi escolhida essa linguagem de programacao pela
facilidade de aprendizado da mesma e de implementar uma interface grafica de
qualidade que torne mais simples e rapida a utilizagao de todo o potencial do programa
desenvolvido.

Figura 14 - Janela do software: Sobre o programa
Sobre o programa N _‘- D_iﬁj

Programa Flash Lajes @:ﬂ O >

Versdo 10 (02/12/2016)

oy e e

Programa desenvolvido no Trabalho de Canclusdo de Curso de
Claudionor Silva Jinior {claudionorsj@hotmail com)
Orientador: Prof. Msc. Clodoaldo Cesar Malheiros Femeira

Fonte: Autor (2016)

O fluxograma do programa é mostrado na figura 16.



Figura 15 - Fluxograma do programa desenvolvido

Aumento da
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Fonte: Autor (2016)
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A barra de menu é composta por trés menus: Arquivo, Ferramentas e
Ajuda. Através do menu Arquivo se pode sair da aplicacdo. O menu Ferramentas
possibilita fazer o pré-dimensionamento da laje usando o método proposto na secao
3.7 do presente trabalho. Além disso, é possivel acessar a calculadora do sistema
operacional Windows e também uma janela com opcbes (Figura 17) para o usuario
escolher.

As opcdes disponiveis, que podem ser editadas, referem-se ao céalculo das
flechas, ao escolher o agregado graudo usado na elaboracao do concreto, ao definir
o valor de ,; para a determinagdo da carga de servigo e também ao definir a flecha
admissivel. Ha também a possibilidade de definir o método para compatibilizacao dos
momentos negativos nas bordas das lajes, sendo o método padrdo do programa o de
usar os maiores momentos nas bordas entre duas lajes.

Figura 16 - Janela de Opcoes
=0l x]

— Agregado Graddo usado
(" Basatto / Diabésio

& Granito / Gnaisse
" Calcrio
 Arenito

— Compatibilizagdo dos momentos negativos
" |Usar maior momento flstor negativa

™ |sar maior entre: a média dos momentos & 0,8 x maior momento

—Valor de w3
& 03 - Edficios Residenciais
™ 0.4 - Edficios comerciais, de escritérios, estagies e edificios publicos

" 0.6 - Biblioteca, arquivos, oficinas & garagem

— Hecha admissivel
[ Lx.."’|25|}
¢ Qutro valor: I mm

Cancelar Salvar alteracies e Sair

Fonte: Autor (2016)

O programa é divido em seis abas, as quais, uma vez completadas,
realizam todo o processo de projeto de lajes macicas. As abas sdo as seguintes:

1. Dados de entrada;

2. Esforcos;

3. Compatibilizagcao / Armadura negativa;
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4. Armadura positiva;
5. Detalhamento;
6. Resultados.

Além destas abas, o programa possui ainda outras janelas. Uma destas é
a janela de Carregamentos, onde o usuario define as cargas presentes na laje e, em
seguida, é calculada a carga total na laje e também a carga de servico para verificagao
da flecha.

A outra janela disponivel serve para o usuario entrar com as larguras das
vigas nas bordas da laje que deseja projetar. Essas medidas das vigas nao sao uteis
para o dimensionamento da laje pelo método utilizado no programa, mas servem para
tornar mais precisos 0 consumo de acgo e a quantidade de barras nas armagdes que
serdo calculadas pelo software elaborado. A seguir, sera melhor explicado o passo a
passo para utilizacdo do Flash Lajes.

7.1 ENTRADA DE DADOS

A instalagédo do programa é simples e rapida, sendo mostrada no Apéndice
B. Uma vez instalado o programa; o usuario, ao abri-lo, se depara com uma tela tal
como mostrada na figura 18.

Figura 17 - Dados de Entrada: Tela Inicial
[mlRashiales

Arquivo  Ferramentas  Ajuda

=lolx|

Dados de erirada | Esforcos | Compatibiizagao / Ammadura negativa | Amadura positiva | Detalhamento | Resttados |

[ [ Tino de Concreto: o le et 0
TAIsre s, Na direglo de L £l E P;Jeé°i
/ 3 ; = |
é § |Engaste - Engaste 7| | = oo de A =
% % A Na diregao de Ly: ICA'5D "i ILD
/ \ |Engasta - Engaste VI = -
/ \ —Vaos efetivos
4 & ki Lx {(Menar véo):
. | B =
v Largura das vigas
Ly (Maior vao):
Ig m
~ Cobnmenio: i~ Ltiizag3o da laje:
[25em-ca2 5] £ oo
28em-CAAZ i Cobertura Método de caloulo: r— Espessura da lgje
" Passagem de veiculos % Plastico i]i}( cm
com peso total < 30kN " Hastico
" Passagem de veiculos =
com peso total > 30kN Continuar |

Fonte: Autor (2016)
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O primeiro grupo de informacdes, denominado Vinculagao, serve para o
usuario entrar com as condi¢des de vinculagdo da laje. Conforme mencionado no
capitulo 2 deste trabalho, o programa nao dimensiona lajes com bordas livres, sendo
admitido apenas que a laje esteja com a borda apoiada ou engastada.

Em Tipo de Concreto o usuario devera escolher qual concreto sera usado
para fazer o dimensionamento da laje. O programa admite tanto os concretos do grupo
| de resisténcia (De 20 MPa até 50 Mpa) quanto os do grupo |l de resisténcia (De 55
MPa até 90 Mpa).

Em Tipo de Aco, o usuario define qual o tipo de aco que usara, podendo
ser CA-25, CA-50 e CA-60. Outro grupo de informacdes disponivel € o Dados de
identificacao, de preenchimento opcional, que serve para identificacdo do projeto e
da laje dimensionada posteriormente pelo engenheiro ou estudante de engenharia
civil. Tais informacdes serdo exibidas num relatério a ser elaborado na ultima etapa
do programa.

Em Cobrimento, o usuario pode escolher entre 4 opcdes de cobrimento de
acordo com a Classe de Agressividade Ambiental, mostrados no quadro 2 deste
trabalho. Adicionalmente, também € possivel entrar com valores de cobrimento
diferentes do proposto pela ABNT NBR 6118:2014.

No grupo de informacdes Vaos efetivos, define-se 0 maior e o menor vao
tedrico, respectivamente Ly e Lx, determinados conforme descrito na seg¢ao 3.1 do
presente trabalho. Em Espessura da laje, se preenche o valor da espessura da laje
usada para o dimensionamento da mesma.

Em Utilizacao da laje, define-se qual o tipo de laje macica a ser
dimensionada. E importante preencher corretamente este item, pois o programa n&o
realiza o dimensionamento se a espessura adotada for menor que o minimo previsto
pela ABNT NBR 6118:2014 de acordo com a utilizagédo da laje (Figura 19).

Figura 18 - Aviso para laje com espessura abaixo do permitido
M X

Espessura menor que o minima previsto pela ABNT MER.
! . 6118:2014 Para este tipo de laje, & espessura minima € & cm,

Fonte: Autor (2016)
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Em Método de calculo é possivel escolher se a laje sera dimensionada
em regime elastico ou plastico. Na atual versao do software elaborado, apenas as
lajes armadas em uma direcao podem ser calculadas em regime elastico, através das
equacdes mostradas na secao 4.1 deste trabalho. As lajes armadas em duas diregdes
somente podem ser calculadas em regime plastico, usando a Teoria das Charneiras
Plasticas.

Na janela secundaria Carregamento (Figura 20) ha uma lista de
carregamentos previamente definidos para a carga variavel da laje. Além da carga
variavel, é preciso determinar a carga devido aos revestimentos inferior e superior da

laje e, eventualmente, de outros carregamentos existentes.

Figura 19 - Janela de Carregamentos
-lolx

— Tipo de Ambiente (Carga varavel)
Edificios residenciais: domitarios, sala, copa, cozinha & banheiro

O

Edif icios residenciais: despensa, area de servigo e lavanderia
Escritarios: salas de uso geral e banheiro

Comedores: com acesso ao publico

Comedores: sem acesso ao pUblico

Fomos: sem acesso a pessoas

(Garagens e estacionamentos: para veiculos com carga maxma de 25 kN por veiculo.
Outro: I kM /m? 2.00 kN/m?

— Revestimento Superior e Inferior (Contrapiso, piso e revestimento do teto)

e e T e i

1 kN/m?
 Outro: I kM/m® 1.00 kN/m?
— Outros camegamentos
. Espec:iﬂque:l kM/m2 0.00 kN./m?
Camegamento total:
Calcular camegamento total
5.50 kN/m?

Sair |

Fonte: Autor (2016)

Apo6s definir os carregamentos, o usuario deve clicar em <Calcular

carregamento total> e depois em <Sair>.
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Para correta determinacao do numero de barras para o detalhamento das
armaduras, é necessario acessar a janela secundaria Largura das Vigas (Figura 21).
Nesta janela, o utilizador deve se orientar pela informacao preenchida no grupo de
informagdes Vinculacao, comeg¢ando por um dos menores vaos (Lx), denominado
lado a, em seguida tém-se os lados b, ¢ e d. A mesma orientacdo usada para
determinar as bordas engatadas ou apoiadas é a que esta representada nesta janela
para preencher a largura das vigas. Apds preencher todas as larguras, deve-se clicar
no botdo <Ok> para voltar a janela principal do programa.

Figura 20 - Janela Largura das vigas

=10l x|
F?‘i",;—m
Ladoa —————— TS S PP
o N
Asdernaie;tjgomemo ;' Lx §
/ u AN
SN
’;w:‘,IZD—Cm 5% |

Fonte: Autor (2016)

7.2 CALCULO DOS ESFORGOS SOLICITANTES

A segunda etapa do programa consiste na determinacdo dos esforgos
solicitantes. Inicialmente, o programa calcula a flecha, para verificagdo do estado
limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF). Caso a flecha calculada seja superior
a flecha admissivel para a laje em andlise, o programa automaticamente aumenta a
espessura da laje de 1 em 1 cm até que a flecha calculada seja inferior a admissivel.
A aba Esforgos (Figura 22), traz os valores dos momentos, flechas e reagbes nos
apoios.

Verificado que a flecha admissivel ndo é ultrapassada pela flecha de
calculo, o programa segue na determinacéo dos esforgos solicitantes, calculando os

momentos fletores e as rea¢cdes nos apoios
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Figura 21 - Aba Esforcos

-ioi x|
Arquive  Eerramentas  Ajuda
Dados de entrada Esforgos |Ccmpatibi|iza¢;ﬁn J/ Amadura negativa I Ammadura positiva I Detalhamenta I Resultados
— Momentos Positivos ———— | [ Esguema da Laje
= [1.07 kMN.m/m Lado b
My = |1.07 kN.m/m ///// ////
— Momentos Negativos / \’
Lado a / \ Lado ¢
1 60 hm/m 7 N
‘=1160 kM.
My’ m/m ) \
™~
— Reagies nos apoios \ \ \ \ \ \ \\
M= |0.00 keM/m
Lado d
We'= |5.16 kMAm
W= [o.00 kh/m [P
W= |412 eh/m Calculada: {0,035 cm
Admissivel: |1.200 cm

Fonte: Autor (2016)

Os momentos tém a seguinte notacao:

v' Mx — momento positivo no vao na diregédo de Lx;
v" My — momento positivo no vao na diregédo de Ly;
v' Mx’ — momento negativo na diregédo de Lx;

v" My’ — momento negativo na diregédo de Ly.

As reagdes nos apoios tém a notagao ja expressa na sec¢ao 3.8 do presente
trabalho. As reacdes néo terdo uso para o dimensionamento da laje, mas servirao
numa fase posterior, a do dimensionamento das vigas que sustentam as lajes.

O programa também realiza a verificagdo se a laje precisa de armadura
para combater o esforgco cortante. Caso seja preciso, uma mensagem € exibida ao
usuario para fazer o céalculo da armadura. Para a maioria dos casos de lajes de
edificios ndo € necessaria armadura para forga cortante, como ja& mencionado

anteriormente neste trabalho.
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7.3 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Determinados os esforcos solicitantes, a proxima etapa consiste na

determinacdo das armaduras. Inicialmente, sdo determinadas as armaduras

negativas (situadas junto a face superior da laje). A figura 23 mostra a aba

Compatibilizacao / Armadura negativa do programa.

Figura 22 - Aba Compatibilizagdo / Armadura negativa

[¥|Flash Lajes

Arguivo Ferramentas Ajuda

=0l

' Dados de entrada I Esforgos  Compatibilizagdo / Armadura negativa | Amnadura positiva I Detalhamento I Resultados |

Recalcular As |

Recaleular As |

Lladoa rLade b rladoc Ladod
Momento da laje adjacente Momerto da laje adjacente Momento da laje adjacente Momento da laje adjacente
 kNmm P~ kNawm 2 kNmm T kNmm
Altura da lgje adjacente Altura da laje adjacente Altura da laje adjacente Altura da lgje adjacente
e M e M em e
Menor vao laje adjacente Menor vao laje adjacente Menor vao laje adjacente Menor vao laje adjacente
F m F - m F m F - m
As = (2,56 cm?/m As = [2.56 cm¥m As =256 cm®/m As = (2,56 cm?/m

Recalcular As |

Recalcular As |

% Didmetro da bama % Didmetro da bama

¥ Didmetro da bara & Didmetro da bara

" Espagamento " Espagamento " Espacamento " Espagamento
IE,Emm 'l IE,."’:mm 'I IE,Emm 'I IE,3mm 'l
As = 2,60 cm¥m As =260 cm¥m As = 2,60 cm¥m As = 2,60 cm¥m

24 ®63c/12eme=174cm 32®63c/12eme=174cm 24 063c/12cme=174cm 32®63c/12eme=174cm

Continuar |

Fonte: Autor (2016)

Nesta aba, o usuario define as armaduras negativas, usando os dados das
lajes adjacentes. O momento da laje adjacente em cada borda engastada € usado
para fazer a compatibilizagcdo dos momentos, a fim de haver uma unica armadura
negativa na borda entre duas lajes. A altura da laje adjacente é usada para recalcular
a armadura. Usa-se a menor altura entre as duas lajes envolvidas em cada borda para
o célculo das armaduras. Também € preciso informar 0 menor vao da laje adjacente,
0 que sera usado na determinacao do comprimento das armaduras negativas. Para
cada lado engastado é necessario informar os dados das lajes adjacentes. Caso nao
seja informada a altura da laje adjacente, o programa prossegue como se a laje ora

em analise fosse a de menor altura.
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Para evitar erros, os lados da laje que nao se encontram engastados e que,
portanto, ndo necessitam de armadura negativa comum com outra laje, o programa
automaticamente desativa as caixas de informacdes dos lados ndo engastados, nao
permitindo a entrada de dados em tais bordas.

Uma vez preenchidos os dados das lajes adjacentes nas bordas
engastadas, o usuario deve clicar em <Recalcular As> para que as armaduras sejam
recalculadas. Apds isso, faz-se o detalhamento das armaduras. O usuario pode
escolher entre duas opcdes: didmetro da barra e espacamento. Escolhido o diametro
das barras, pode-se escolher um dos diametros disponiveis no programa que 0O
mesmo determina a menor area de armadura necessaria que iguale ou supere a
armadura calculada para cada borda. O mesmo procedimento ocorre caso seja
selecionado o espagamento, o0 programa determina automaticamente a area de
armadura necessaria e também os outros parametros necessarios, ou seja, 0 numero
de barras e o comprimento das mesmas. Para as armaduras negativas, ha a opgao
de escolher o espacamento entre 10 e 20 cm. As bitolas disponiveis sdo: 5 mm, 6,3
mm, 10 mm e 12,5 mm.

As armaduras positivas sdo determinadas na aba Armadura positiva
(Figura 24). Nesta aba sao exibidas as areas de armadura necessarias nas direcoes
do maior e do menor vaos. Assim como nas armaduras negativas, o usuario tem duas

opcoes para definir o detalhamento: didmetro da barra e espagamento.

Figura 23 - Aba Armadura positiva
=1oix|

Arguivo  Ferramentas  Ajuda

Dados de entrada | Esfargos I Compatibilizagio / Amadura negativa  Armadura positiva | Detalhamento | Resultados

—Madregiode lx ————— ~Nadiregio de Ly

As= |172 cm¥m As= |172 cm¥m
" Didmetro da bama = Didmetro da bama

" Espagamenta " Espagamenta

IE.Bmm ‘l 6.3 mm ‘l

As =1.73cm¥m As =1.73cm¥m

22®63c/18eme =308 em 16 @63/ 18 cm ¢ =408 cm

Confinuar |

Fonte: Autor (2016)
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ApGs isso, escolhe-se a bitola ou o espacamento e o programa calcula os
demais dados necessarios para o detalhamento. As bitolas disponiveis sdo: 5 mm, 6,3
mm, 10 mm e 12,5 mm. Para o espagamento, na direcdo de Lx e de Ly ha opcdes de
10 a 20 cm. Para o caso particular de lajes armadas em uma dire¢cao, em que a norma
permite um espacamento maior para as armaduras de distribuicdo, ha a opcao de
definir o espagcamento de 10 até 30 cm. Importante ressaltar que isto s6 é acessivel
se 0 usuario escolher a opcao espacamento. Ou seja, caso seja escolhida a opcéo
diametro, o espacamento maximo que sera obtido é de 20 cm.

7.4 DETALHAMENTO

A etapa seguinte do programa é apresentar ao usuario um esquema grafico
com todas as informacdes sobre o detalhamento da laje como um todo. A aba
Detalhamento (Figura 25) tem a finalidade de concentrar as informagdes reunidas

nas outras abas em uma sé tela.

Figura 24 - Aba Detalhamento
=0l x|

Arquivo  Ferramentas  Ajuda

" Dados de entrada I Esforgos I Compatibilizagde / Amadura negativa I Amadura positiva  Detalhamento | Resultados I

5
o f
32 ®63c12cme=174cm
o i |_
h=10 5
- a2 a2
o 2206 3c18cme=308cm . I_ .

82
5 I I 5 24@m63c/12cme =174 cm

24 @63 c/12cme =174 cm 16 ®6.3 /18 cm c = 408 cm

2 32 ®63c/12cme =174 cm

.f
K

5

Fonte: Autor (2016)
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E mostrada a identificagdo da laje, sua espessura, além da quantidade das
barras, as bitolas usadas e os comprimentos e espagamentos das barras.

Além disso, para as bordas apoiadas o programa apresenta as armaduras
negativas de borda, cujas areas de armaduras sao determinadas conforme o disposto
no quadro 6 do presente trabalho. O programa, para esse caso particular, seleciona
automaticamente a menor area de armadura que iguala ou supera a area de armadura
necessaria para as armaduras negativas de borda, além de definir o espagcamento, o
comprimento e a quantidade de barras necessarias. Para este tipo de armadura, usou-
se como maior espacamento admitido 20 cm. O procedimento realizado para
detalhamento das armaduras negativas de borda é mostrado no Apéndice A deste
trabalho.

7.5 RELATORIO

A ultima etapa do programa desenvolvido é a de geracao de um relatério

na aba Resultados (Figura 26) com os principais dados de entrada e de saida, para

fornecer ao usuario uma memoria de calculo.

Figura 25 - Relatorio gerado pelo programa

-Ioix
Arquivo  Ferramentas  Ajuda
" Dados de entrada | Esforgos | Compatibilizagdo / Amadura negativa I Armadura positiva | Detalhamerto Resultados |

r— Relatdrio
DADOS DE ENTRADA:
Projeto: TCC
Laje: LO
L (Menor vio efetiva): 3m
Ly (Maior véo efetive): 4m
Tipo de Concreto: C30
Tipo de Ago: CA-50
Cobrimento: 2,50 cm
Espessura da laje: 10cm
Ltiizagdo da laje: Laje de Piso
(Camegamerto: 5.50 kN/m?
Método de Calculo: Plastico
Vinculagdo: engastadz-engastads-engastada-engastada
ESFORCOS SOLICITANTES:
Flechas
Flecha calculada: 0,035 cm
Flecha admissivel: 1,200 cm
Momentos positivos
Me: 1,07 kN.m/m
My: 1.07 kN.m/m
Momentos Negativos ﬂ

Imprimir Salvar

Fonte: Autor (2016)
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Os dados que sao registrados no relatério pelo Flash Lajes sdo os

seqguintes:

v' Dados de entrada: nome do projeto, identificacdo da laje, vaos efetivos,
tipo de concreto e aco, cobrimento, espessura da laje, utilizacao da laje, vinculagao,
carregamento e método de calculo;

v’ Esforgos solicitantes: flecha calculada e admissivel, momentos positivos
e negativos e reacdes de apoio;

v' Armadura positiva e negativa: taxa de armadura necessaria e escolhida,
quantidade, bitola, espagcamento e comprimento total das barras;

v Consumo total de aco.

O usuario tem a opgéao de salvar o relatério gerado num arquivo de texto
ou imprimi-lo, bastando para isso, respectivamente, clicar no botdo <Salvar> ou no
botdo <Imprimir>.

7.6 EXEMPLOS

Visando a validag¢ao do software elaborado, sdo apresentados a seguir trés
exemplos de dimensionamento e detalhamento efetuados por meio do Flash Lajes.
Em todos os exemplos apresentados, os resultados coincidem com o calculo manual,
que esta exposto no Apéndice A deste trabalho. Além disso, as vigas que sustentam
as lajes tém 15 cm de largura, informacao que sera usada no detalhamento das lajes.

7.6.1 Exemplo 1 (Laje armada em uma dire¢do)

O primeiro exemplo € uma laje de piso de cozinha de um edificio
residencial, mostrada na figura 27, com carga de revestimento de 1,0 kN/m2. O
cobrimento é de 2 cm, com agco CA-50 e Concreto C25.
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Figura 26 - Exemplo 1: Laje armada em uma diregcao

~—— 2,00 m —

5,00 m

Fonte: Autor (2016)

Os resultados do detalhamento e o relatério gerado pelo programa séo

mostrados, respectivamente, nas figuras 28 e 29.

Figura 27 - Exemplo 1: Detalhamento

(=]

cm

(=]

L1
h=28

4
38 L25 OE3c/2Docmc =4
4

3N @63 16cmc =208 cm

J 63 /30 cm c = 508 cm

=

wn
=t
=2}
[}
0
[}
=]
0
3
[
1
I
o
0
3

-h-|_
Fed

Fonte: Autor (2016)
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Figura 28 - Exemplo 1: Relatério
[relatorio gerado pelo programa FLASH LAJES

DADOS DE ENTRADA:
Projeto: TCC

Laje: L1

Lx (Menor vao efetiwvo): 2
Ly (Maior wvao efetivo): 5
Tipo de Concreto: C25
Tipo de Aco: CA-50
Cobrimento: 2,00 cm
Espessura da Taje: 8 cm
Utilizacdo da Taje: Laje de Piso
Carregamento: 4,50 kN/m?

Método de Calculo: Plastico

vinculacdo: apoiada-apoiada-apoiada-apoiada

m
m

ESFORCOS SOLICITANTES:
Flechas

Flecha calculada: 0,162 cm
Flecha admissivel: 0,800 cm
Momentos positivos

Mx: 2,25 KN.m/m

Reacdes nos apoios

vx: 3,60 kn/m

Wy: 2,25 kN/m

ARMADURA POSITIVAL

Direcdao de Lx (Menor wvdo):

Area de armadura necessaria: 1,37 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
Detalhamento: 31 @6,3 /16 cm ¢ = 208 cm
Direcdo de Ly (Maior wao):

Area de armadura necessaria: 0,90 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,04 cm®*/m
Detalhamento: 7 @6,3 /30 cm ¢ = 508 cm

ARMADURA NEGATIWVA:

Lado b

Area de armadura necessaria: 0,80 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,56 cm®/m
Detalhamento: 25 @6,3 /20 cm € = 46 <m
Lado d

Area de armadura necessaria: 0,80 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,56 cm®*/m
petalhamento: 25 6,3 /20 cm € = 46 cm

Consumo de aco (+10%): 33,16 kg

Fonte: Autor (2016)

7.6.2Exemplo 2 (Laje isétropa)

O segundo exemplo é uma laje de piso de despensa de edificio residencial,
mostrada na figura 30, com carga de revestimento de 1,0 kN/m2. O cobrimento é de 2

cm, com ago CA-50 e Concreto C30.
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Figura 29 - Exemplo 2: Laje is6tropa
Z Y. <

7

4,00 m

NN

5,00 m

Fonte: Autor (2016)

Os resultados do detalhamento e o relatério gerado pelo programa séo

mostrados, respectivamente, nas figuras 31 e 32.

Figura 30 - Exemplo 2: Detalhamento

I D©E3c/16cmc =222 cm

K
-h-|__|-h-

3 ©63c/16 cm ¢ = 408 cm 107 | 107
- s — 4
4 14 25 063 /16 cm ¢ = 222 cm

25 M6 3c/16cmc =222 cm 25 M®6,3c/16 cm c = 508 cm

I @6 3c/16emc =222 cm

-h-|__l-h-

Fonte: Autor (2016)



Figura 31 - Exemplo 2: Relatério

Relatdorio gerado pelo programa FLASH LAJES

DADOS DE ENTRADA:
Projeto: TCC

Laje: L2

Lx {(Menor vao efetivo): 4
Ly (Maior wvao efetivo): 5
Tipo de Concreto: C30
Tipo de Aco: CA-50
Cobrimento: 2,00 cm
Espessura da laje: 8 cm
Utilizacdo da Taje: Laje de Piso

Carregamento: 5,00 kN/m®

Método de Calculo: Plastico

vinculacdo: engastada-engastada-engastada-engastada

m
m

ESFORCOS SOLICITANTES:
Flechas

Flecha calculada: 0,336 cm
Flecha admissivel: 1,600 cm
Momentos Eusitivuz

Mx: 1,64 kKN.m/m

My: 1,64 kN.m/m

Momentos Negativos

Mx": 2,46 kKN.m/m

My": 2,46 kN.m/m

Reacdes nos apoios

Wx: 6,00 kKN/m

Wyl s 5,00 kN/m

ARMADURA POSITIVAL

Direcdao de Lx (Menor wvdo):

Area de armadura necessaria: 0,98 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
Detalhamento: 31 ¢6,3 c/16 cm ¢ = 408 cm
Direcdo de Ly (Maior wvio):

Area de armadura necessaria: 0,98 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,9% cm®/m
petalhamento: 25 6,3 /16 cm © = 508 cm

ARMADURA NEGATIVA:

Lado a

Area de armadura necessaria: 1,49 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,9% cm®/m
Detalhamento: 25 6,3 /16 cm © = 222 cm
Lado b

Area de armadura necessaria: 1,49 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
Detalhamento: 31 ¢6,3 c/16 cm Cc = 222 cm
Lado ¢

Area de armadura necessaria: 1,49 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95% cm®/m
Detalhamento: 25 @6,3 ¢/16 cm Cc = 222 Cm
Lado d

Area de armadura necessaria: 1,49 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
petalhamento: 31 ¢6,3 c/16 cm Cc = 222 Cm

Consumo de aco (+10%): 135,32 kg

Fonte: Autor (2016)
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7.6.3Exemplo 3 (Laje ortétropa)

O terceiro exemplo é uma laje de piso de dormitério de edificio residencial,

mostrada na figura 33, com carga de revestimento de 1,0 kN/m2. O cobrimento € de

2,5 cm, com aco CA-50 e Concreto C35.

Figura 32 - Exemplo 3: Laje ortétropa
v,

3,00m

| 5,00 m !

Fonte: Autor (2016)

Os resultados do detalhamento e o relatério gerado pelo programa sao

mostrados, respectivamente, nas figuras 34 e 35.

Figura 33 - Exemplo 3: Detalhamento

3
53 Lzs ©63¢c/20cmc =53 cm
L3
h = 8 3
36 3c/16cme =308 cm
82 82
3 | |3
T8 ®E3c/16cme =170cm 18 @63 ¢c/16 cm ¢ = 508 cm
it ]
3 | ] 2
15 @63 c/20eme=59cm
a3 25 M6 3c/20cmc =59 cm I
3

Fonte: Autor (2016)



Figura 34 - Exemplo 3: Relatério
Relatdrio gerado pelo programa FLASH LAJES

DADOS DE ENTRADAC
Projeto: TCC

Laje: L3

Lx {(Menor wvao efetiwvo): 3
Ly {(Maior vdo efetivo): 5
Tipo de Concreto: €35
Tipo de Aco: CA-50
Cobrimento: 2,530 cm
Espessura da Taje: 8 cm
Utilizacdo da Taje: Laje de Piso
Carregamento: 4,50 kN/m?

Método de Calculo: Plastico

vinculacdo: engastada-apoiada-apoiada-apoiada

m
m

ESFORCOS SOLICITANTES:
Flechas

Flecha calculada: 0,378 cm
Flecha admissiwvel: 1,200 cm
Momentos positivos

Mx: 2,77 KN.m/m

My: 1,33 kN.m/m

Momentos Megativos

My " : 2,00 kN.m/m

Reacdes nos apoios

Wx: 3,99 kN/m

vy: 3,38 kN/m

Vy': 5,85 kN/m

ARMADURA POSITIVAL

Direcdo de Lx {(Menor wvio):

Area de armadura necessaria: 1,85 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
Detalhamento: 31 6,3 /16 cm c = 308 cm
Direcdo de Ly (Maior wvao):

Area de armadura necessaria: 0,97 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
Detalhamento: 18 €6,3 /16 cm ¢ = 308 cm

ARMADURA NEGATIVA:L

Lado a

Area de armadura necessaria: 1,33 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,95 cm®/m
Detalhamento: 18 6,3 c/16 cm © = 170 cm
Lado b

Area de armadura necessaria: 0,88 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,56 cm®/m
Detalhamento: 25 @6,3 /20 cm ¢ = 59 cm
Lado ¢

Area de armadura necessaria: 0,88 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,56 cm®/m
Detalhamento: 15 6,3 /20 cm C = 59 cm
Lado d

Area de armadura necessaria: 0,88 cm®/m
Area de armadura escolhida: 1,56 cm®/m
Detalhamento: 25 @6,3 /20 cm ¢ = 59 cm

consumo de aco (+10%): 68,96 kg

Fonte: Autor (2016)
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8 CONCLUSAO

Ao longo dos capitulos do presente trabalho, procurou-se abordar toda a
teoria necessaria para o projeto de lajes macicas retangulares de concreto armado e
também mostrar a utilizacdo do software desenvolvido para projetar lajes macicas sob
carregamento uniformemente distribuido. Também foi abordada a Teoria das
Charneiras Plasticas, um método menos utilizado que os existentes baseados no
regime elastico para dimensionamento de lajes de concreto armado.

Conclui-se que o objetivo principal do trabalho foi plenamente atingido. A
saber, foi elaborada uma ferramenta computacional que pode ser usada para o projeto
de lajes macigas de concreto armado, sob as limitagdes ja apresentadas ao longo
deste trabalho. Os demais objetivos descritos no capitulo Diretrizes da Pesquisa
também foram alcancados.

O programa desenvolvido é de simples utilizacdo e pode ser utilizado tanto
pelos estudantes de engenharia civil quanto pelos engenheiros civis, sendo
recomendado para estes Ultimos apenas para comparacao dos resultados obtidos
com outros programas ou pelo célculo manual realizado.

Durante a pesquisa realizada, constatou-se que ha uma variedade de
formas para proceder no calculo de lajes macicas. Ha detalhes no procedimento que
variam conforme a fonte que se esta utilizando como base tedrica. Alguns autores
usam de muitas tabelas, outros preferem realizar mais calculos e depender menos de
valores tabelados. H4 os que consideram redugdo no cobrimento para algumas
situacoes. O detalhamento das armaduras é possivel ser feito de mais de uma
maneira. Também s&o variados os métodos para pré-dimensionamento das lajes.
Para determinagdo dos esforgos, existem varios métodos que séo validos e aceitos
pela ABNT NBR 6118:2014.

Cabe ao projetista decidir qual forma proceder no calculo das lajes e
também dos demais elementos estruturais, levando em conta a ABNT BR 6118:2014
e outras normas eventualmente necessarias de acordo com o trabalho que se esta

realizando.
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8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuras pesquisas, pode-se citar:

v" Melhorias no software elaborado neste trabalho, visando incluir outros
carregamentos além da carga uniformemente distribuida, o célculo de lajes com uma
borda livre e a implementacao de algum método de calculo dos momentos em regime
elastico para as lajes armadas em duas direcdes, como o método das diferencas
finitas, o qual requer conhecimentos mais aprofundados em programagao que 0s
usados na elaboracao deste trabalho;

v Andlise comparativa dos diversos métodos de determinagdao dos
esforgos solicitantes de lajes macicas de concreto armado existentes, comparando as
armaduras necessarias de acordo com cada método e tratando sobre as vantagens e
limitagbes existentes de cada método;

v Comparagdo dos resultados obtidos com o Flash Lajes e outros
softwares existentes, sejam estes programas académicos ou comerciais.
Apresentando também, de forma mais aprofundada, a evolu¢ao no uso da informatica

na Engenharia de Estruturas.
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APENDICE A - RESOLUCAO DOS EXEMPLOS 1, 2 E 3 ATRAVES DO CALCULO
MANUAL

Este apéndice traz as resolucdes dos exemplos feitos para validacédo do
programa criado. Foram usados os dados constantes nos anexos A, B, C e D e toda
a teoria desenvolvida neste trabalho.

# Exemplo 1:

Pré-dimensionamento:

d=25-01n).I'=25-01x0x2=5cm

h = d+%+c=5+0,5+2=7,5 h = 8 cm (valor adotado)

Flecha:
Combinagao quase permanente de servigo:

Pd ser = Zgik + leszIjk =3+03x15=345 kN/Tn2

Moédulo de elasticidade secante do concreto:

fux
80

E.s = a;.a,.5600. f.. /> = 0,8625 x 1 x 5600 x 25%/2 = 24150,00 MPa

25
a; =08+02.—= 08+ 0,2.% = 0,8625

O valor médio da resisténcia a tracdo do concreto:

fct,m = 0l33’f(;k2 = 0;33 252 = 2,56 MPa

O momento de fissuracao:

m, = 0,25. foe m-b. h* = 0.25 x 0,256 x 100 x 8% = 409,6 kN.cm/m = 4,10 kN.m/m
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O momento de servico:

2

Daser-1x* 3,45.2
Ma =" =73

=1,72kN.m/m

Como ma < my, a se¢ao nao esta fissurada e deve-se considerar leq = Ic.

O valor correspondente ao momento de inércia da se¢ao bruta de concreto:

3 3

Iyg =1, = b.ﬁ= 100 x 1= 4267 cm*

A flecha de curta duracao é dada por:

Paser-lx 0,000345 x 200*
—=1,30 = 0,070
Ees Ioq X 724150 x 4267 cm

ft=0)=«

A flecha de longa duracao é dada por:
ft=0)=(1+a;).f(t=0)=232x0,070 = 0,1624 cm

A flecha admissivel, para a situacédo de aceitabilidade visual, segundo a
ABNT NBR 6118:2014, é:

_L_200_
Jaam = 5545 = 50 = 080 cm

Como a flecha provavel é inferior a admissivel, pode-se adotar para a laje

a espessura de 8 cm.

Calculo do carregamento total na laje:

p=g+q=(008x25+1)+15=45kN/m?



Reacoes de apoio (Figura 36):

Figura 35 - Exemplo 1: Reacdes de apoio

iy Fa

L

—:ﬂ—La@ﬂ

&

~— X1 —= x2 X3 —

Fonte: Autor (2016)

Célculo das distancias x1, x2, x3, y1 e y2:

yl=y2=—=1,00m

x1=x3=—=1,00m

N F NE

x2=Ly—x1—-x2=5-1-1=3,00m

Calculo das areas:

(Ly + x2).y1  (5+43).1
= = == 4'm

x 2 2
y _Lx.xS_le_1 5
yTT T Tim
Reacées:
P.A, 45x4
Vv, = = =3,6 kN/m
L, 5
P.4, 45x1
Vo= = = 2,25 kN/m

y lx

88



89

Calculo do momento:

I? 45x2
“PgT g

= 2,25kN.m/m

Calculo da armadura na direcdo do menor vao:

d=h—-c—-05=8-2-05=55cm

d 2.my 5,5/ 2x14x225 \
x = 1- 1—-———F _|==]1- 1- /|=0,489cm

A fog bw.d2 |~ 038 \

x/d = 0,09 < 0,25 (OK!)

ag. A feq.b.x ~0,85x0,8x(2,5/1,4) x 100 x 0,489

As = fra - (50/1,15)

= 1,37 cm?*/m (adotado)

0,15
Agnin = 067x015%bh—067xmx100x8—0800m /m

Detalhamento da armadura:
A, =137 cm*/m - ¢6,3¢c/16 (A, = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
500 — (5) = ()
n= 16 = 30,31 = 31 ferros (adotado)

Comprimento das barras (I):

200+ 4 + 4 = 208 cm (adotado)

[ > 15 15
(200 -5 7) +63+63=197,6cm



Calculo da armadura na direcdo do maior vao (armadura de distribuicao):

fAsprmc _ 1,37
5 5

|
Asaistr = 4' Asmin _ 0,60 cm?/m

=0,27 cm?/m

2
0,9 cm?/m (Adotado)

Detalhamento da armadura:

A; = 0,90 cm*/m - ¢6,3 ¢/30 (A = 1,04 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
200 - () = ()
n= 30 = 6,16 = 7 ferros (adotado)

Comprimento das barras (1):

500 + 4 + 4 = 508 cm (adotado)

[ > 15 15
(500 -5 7) +63+63=497,6 cm

Armadura negativa de borda nas duas bordas na direcdo de Lx:

0,15
Asin = 067x015%bh—067xmx100x8—080cm/

Detalhamento da armadura:

A; = 0,80 cm*/m - ¢6,3¢/20 (A; = 1,56 cm?/m)
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Numero de ferros (n):

15 15
500 () - (7))
"= 20

= 24,25 = 25 ferros (adotado)

Comprimento das barras na horizontal (l):
1=0,15x200 + (175> =37,5cm =38cm
Comprimento dos ganchos (Ig):
lg=h—2xcobrimento=8—-2x2=4cm
Comprimento total das barras (lt):
lp=2.1,+1=2x4+38=46cm

Consumo de aco:

O consumo de acgo é calculado somando todos os comprimentos das barras
de mesma bitola e multiplicando esses comprimentos pela massa nominal, que varia
de acordo com cada bitola, sendo esta mostrada no quadro 11. Para cada bitola se
acha o consumo de aco, somando os valores do consumo de aco obtidos de acordo
com cada bitola de aco, acha-se o consumo total de aco, o qual € majorado em 10%.

O consumo de aco (Ca) para o Exemplo 1 vale:

C, =1,1x(50x0,46 x 0,245+ 7 x 5,08 x 0,245 + 31 x 0,245 x 2,08) = 34 kg

# Exemplo 2:

Flecha:

Sera adotada inicialmente a menor espessura permitida pela ABNT NBR
6118:2014 : 8 cm.

Combinacao quase permanente de servico:
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Paser = Nk + XW2jqjx =3 +0,3x2 = 3,6 kN/m?
Moédulo de elasticidade secante do concreto:

fu
80

E.s = a;.a,.5600. f,;*/* = 0,875 x 1 x 5600 x 30%/2 = 26838,40 MPa

30
a; =08+02.—= 08+ 0,2.% = 0,875

O valor médio da resisténcia a tracao do concreto:

fotm = 0,3"’\/} = 0,31/302 = 2,90 MPa
O momento de fissuracao:
m, = 0,25. fop m.b.h? = 0.25 x 0,290 x 100 x 8% = 464 kN.cm/m = 4,64 kN.m/m
O momento de servigo:
Mg = A.Pgser- 1% = 0,029 x 3,6 x 42 = 1,67 kN.m/m
Como ma < my, a se¢éo nao esta fissurada e deve-se considerar leq = Ic.

O valor correspondente ao momento de inércia da se¢ao bruta de concreto:

3 3

h
= = _— = _— = 4
legg =1, = D. 12 100x12 4267 cm

A flecha de curta duragéo € dada por:

Paser Lz 0,00036 x 400*
= =0,18x
Ees.loq 2683,840 x 4267

ft=0)=«k = 0,145 cm
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A flecha de longa duracao é dada por:
ft=0)=(1+as).f(t=0)=232x0,145= 0,336 cm

A flecha admissivel, para a situacado de aceitabilidade visual, segundo a
ABNT NBR 6118:2014, é:

_ L _%00_ o
Jaam = 355 = 350 = 160 cm

Como a flecha provavel é inferior a admissivel, pode-se adotar para a laje
a espessura de 8 cm.

Calculo do carregamento total na laje:

p=g9g+q=(008x25+1)+2=5kN/m?

Reacdes de apoio (Figura 37):

Figura 36 - Exemplo 2: Reacbes de apoio
Y o i

V2

a5

y1

&

77 77

\\Q\\\\‘Q\\\Q\\T\1\\\\\\\‘\\\\\\\‘ RN

| X1 } X2 x3

Fonte: Autor (2016)

Calculo das distancias x1, x2, x3, y1 e y2:
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=2,00m

=2,00m

x2=Ly—x1—-x2=5-2-2=100m

Célculo das areas:

(Ly +x2).y1  (5+1).2
= = =6m

X 2 2
Lx.x3 4x2 .
Ay, = 2 = 2 = 4 m
Reacdes:
P.A, 5x6
Vo =——=—¢—=6kN/m
y
v £y 5kN/
’ =0 = m
y L, 4

Calculo dos momentos:

Como a relagdo Lx/Ly = 4/5 = 0,8, a laje é isétropa. Antes de calcular o

momento no vao e nas bordas é necessario calcular os vaos reduzidos:

L 2.Lx 2x4 553
= = = 4, m
oMt T+, J1+15+/1+15
L 2.Ly 2x5 316
= = = , m
o+ p+ 1+ J1+1544/1+15
O momento no vao é dado por:
_ P-Lyy.Lyy _ 5x2,53x3,16 _
M (14 Ly b _8(1+2;53_+.3,16)_1’64kN'm/m
T T L 3,16 " 2,53
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Os momentos nas bordas tém o mesmo valor:

My, =my, = 1,64 x1,5 =2,46 kN.m/m

Calculo da armadura positiva:

Por se tratar de laje is6tropa, a armadura positiva na direcdo de Lx e de Ly

sao iguais.

d=h—-c—-05=8-2-05=55cm

d 2.my 5,5/ 2x14x164 \
x = 1- 1—-———F _|==2]1- 1- /|=0,293cm

- fea-bw. d? 08\ 085x x100x552

x/d = 0,05 < 0,25 (OKY)

ac. A feq.b.x ~0,85x0,8x(3,0/1,4) x 100 x 0,293

As = fra - (50/1,15)

= 0,98 cm?/m (adotado)

0,15
Agmin = 0,67 x 0,15%. b. h—mx100x8—0800m /m

Detalhamento da armadura positiva na direcio de Lx:

A; =098 cm*/m — ¢6,3¢/16 (A, = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
500- (%) - ()
n= 16 = 30,31 = 31 ferros (adotado)

Comprimento das barras (I):

400 + 4 + 4 = 408 cm (adotado)

> 15 15
(400 -5~ 7) +63+63=397,6cm



Detalhamento da armadura positiva na direcdo de Ly:

A, = 0,98 cm?*/m - ¢6,3¢/16 (A; = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

C100- D) -
B 16

n = 24,06 = 25 ferros (adotado)

Comprimento das barras (1):

500+ 4 + 4 =508 cm (adotado)

[ > 15 15
(500 -5 7) +63+63=497,6 cm

Calculo das armaduras negativas:

d=h—-c—-05=8-2—-05=55cm

1,

d 1 1 2.my 5,5 / 1 2x1,4x246 \ 0.444
x=—|1- ———|=—| 1- - =0, cm
A ac. fea-bw.d? | 0.8 \ 0,85 x 30 x 100 x 5,52/

A

x/d = 0,08 < 0,25 (OK")

_ ac. A foq.-b.x _ 0,85x0,8x(3,0/1,4) x 100 x 0,444
fya (50/1,15)

= 1,49 cm?/m (adotado)

)

Agmin = 0,15%.b.h =~

x 100 x 8 = 1,20 cm?/m

Detalhamento das armaduras negativas na direcdo de Lx:

A; = 1,49 cm*/m - ¢6,3¢/16 (A, = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

96
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500- (D) - ()

n= 16 = 30,31 = 31 ferros (adotado)
Calculo de ai:
a2 { al+lb=1,5x55+23x%x0,63 =22,74 cm
1= 10,251+10¢ = 0,25 x 400 + 10 x 0,63 = 106,3 = 107 cm (adotado)

Comprimento dos ganchos (lg):

lg=h—2xcobrimento =8 —2x2=4cm

Comprimento total das barras (l):

ly=21l;+2.a,=2x4+2x107 =222 cm

Detalhamento das armaduras negativas na direcdo de Ly:

A, = 1,49 cm*/m - ¢6,3¢c/16 (A, = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

C400- (D) - D)

n= 16 = 24,06 = 25 ferros (adotado)
Calculo de au:
a, > { al+lb=15x55+23x0,63 =22,74 cm
17 10,251+10¢ = 0,25 x 400 + 10 x 0,63 = 106,3 = 107 cm (adotado)

Comprimento dos ganchos (lg):

lg =h—2xcobrimento =8 —2x2=4cm
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Comprimento total das barras (ly):

lp=2.13+2.a,=2x4+2x107 =222cm

Consumo de aco:

O consumo de aco (Ca) para o Exemplo 2 vale:

C,=1,1x(62x222x0,245 + 50 x 2,22 x 0,245 + 25 x 5,08 x 0,245
+31x4,08x0,245) = 136 kg

# Exemplo 3:

Flecha:

Sera adotada inicialmente a menor espessura permitida pela ABNT NBR
6118:2014 : 8 cm.

Combinacgao quase permanente de servigo:

Pd ser = Zgik + leszIjk =3+03x15=345 kN/m2

Modulo de elasticidade secante do concreto:

fck _ 35 _
80 0,8 + 0,2.80 = (0,8875

E.s = a;.a,.5600. f.."/* = 0,8875 x 1 x 5600 x 35%/2 = 29402,92 MPa

a; =0,8+0,2.

O valor médio da resisténcia a tracdo do concreto:

fct,m = OI33’ka2 = 0;33 352 S 3,21 MPa

O momento de fissuracao:
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m, = 0,25. fop m.b.h? = 0.25 x 0,321 x 100 x 8% = 513,6 kN.cm/m = 5,14 kN.m/m

O momento de servico:
Mg = A.Pgser- 1% = 0,075 x 3,45 x 32 = 2,33 kN.m/m

Como ma < my, a se¢@o ndo esta fissurada e deve-se considerar leq = Ic.

O valor correspondente ao momento de inércia da se¢éo bruta de concreto:

h3 83
= = S = _—— 42 4
legg=1.=b 12 100x12 67 cm

A flecha de curta duracao é dada por:

Paser-lx 3 0,000345 x 300*
Eelog Y 2940,292 x 4267

f(t=0)=k = 0,163 cm

A flecha de longa duragao é dada por:
fit=0)=(1+as).f(t=0)=232x0,163 = 0,378 cm

A flecha admissivel, para a situacédo de aceitabilidade visual, segundo a
ABNT NBR 6118:2014, é:

l 300

fad‘m :ﬁ:ﬁ: 1,20 cm

Como a flecha provavel é inferior a admissivel, pode-se adotar para a laje

a espessura de 8 cm.

Calculo do carregamento total na laje:

p =g+ q=(0008x25+1)+15=45kN/m?
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Reacoes de apoio (Figura 38):

Figura 37 - Exemplo 3: Reacdes de apoio

-0

y2

aE

AR

x1 ! X2 ! X3

Fonte: Autor (2016)
Calculo das distancias x1, x2, x3, y1 e y2:

Ix
y1=y2=?=1,50m

x3=y1=150m
x1 =tan60°.y1 =2,60m
x2=5-150—-2,60=090m

Calculo das areas:

_ Ly +x2).y1 _ (5+090).1,50

x 5 5 4,43 m?
Lx.x3 3x1,50 5
y="5 = 5 =2,25m
Lx.x1 3x2,60
= = = 3,90 m?

e 2



Reacodes:

P.A, 45x443
V. = =

= N
. L c 3,99 kN/m
P.A, 45x225
v, = = = 3,38 kN/m
L, 3
P.A,,  45x3,90
V, = = 3 =5,85kN/m
X

Céalculo dos momentos:
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Como a relagdo Lx/Ly = 3/5 = 0,6 , a laje é ortétropa. E necessario calcular

o coeficiente de ortotropia:

12—y, —i, (Lx\* 12—-0-0 /3\*
¢=m-(g) =m-(§) = 0,480
L= 2.1x _ 2x3 C3m

T+ 1+, VIFO0+VIFO
L = 2.1y _ 2x5 _387m
oo+ + 1+ J1+15+VI¥0
Lt _ Ly 387 = 5,59
yr \/5 \/m ’
m=m, = D- Lyy. LYy _ 45x3x5,59 _ 2,77 kN.m/m

L. L\ 3 . 559
8. (1 Tt Lﬂ) 8.(1+ sE9t 25 )

m, =@.m, =0,480x 2,77 = 1,33 kN.m/m

O momento na borda engastada vale:

my, = 1,5 .my, = 1,5x1,33=2,00kN.m/m

Calculo das armaduras positivas:

Por se tratar de laje ortétropa, a armadura positiva na direcao de Lx e de

Ly sao diferentes.
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Armadura na direcdo de Lx:

d=h—-c—-05=8-25-05=50cm

d 2.my 5,0/ 2x14x277 \
|1 “|l1- 1- /|=0,474cm

2
Ac-fea-bw.d 08\ 085x x100x52

x/d = 0,09 < 0,25 (0K")
_ ac. A foq.b.x _ 0,85x0,8x(3,5/1,4) x 100 x 0,474
fya (50/1,15)

0,164
Agmin = 0,67 x0,164%.b.h =~

= 1,85 cm?/m (adotado)

x 100 x 8 = 0,88 cm?/m

Detalhamento da armadura positiva na direcdo de Lx:

A, =1,85cm*/m - ¢6,3c/16 (A, = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
500 — (=) — (5
n= 16 = 30,31 = 31 ferros (adotado)

Comprimento das barras (l):

300+ 4 + 4 = 308 cm (adotado)

> 15 15
(300 -5 7) +634+63=2976cm

Armadura na direcdo de Ly:

d=h—-c—-05=8-25—-1=45cm
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d 2.my 4,5/ 2x14x133 \
x=—|1- 1-—% _|=|1- [1- /|=0,249cm

0-8\ 085x x100x452

x/d = 0,05 < 0,25 (OK")

_ @A feabx _0,85x0,8x(3,5/14) x 100 x 0,249
fra (50/1,15)

= 0,97 cm?/m (adotado)

0,164 )
Agmin = 0,67 x 0,164%. b.h = 100 x100x 8 = 0,88 cm“/m

Detalhamento da armadura positiva na direcao de Ly:

A; = 0,97 cm*/m - ¢6,3¢/16 (A; = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
300- () - (%)
n= 16 = 17,81 = 18 ferros (adotado)

Comprimento das barras (1):

500 +4 + 4 = 508 cm (adotado)

> 15 15
(500 -5 7) +6,3+63=497,6cm

Armadura na borda engastada:

d=h—-c—-05=8-25-05=50cm

d 2.my 5,0/ 2x14x199 \
x == 1- 1-———2  _|==|1- [1- /|=0,337cm

¢ feq-bw. d? 08\

x/d = 0,07 < 0,25 (0K
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@A fegb.x  0,85x0,8x(3,5/1,4) x 100 x 0,337

4s fra (50/1,15)

= 1,32 cm?/m (adotado)

)

4
x100x 8 = 1,31 cm?/m

Agmin = 0164%.b.h = — 5

Detalhamento da armaduras negativa da borda engastada:

A; =1,32cm?*/m - $6,3¢/16 (A; = 1,95 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
300 - (%) -G
n= 16 = 17,81 = 18 ferros (adotado)
Célculo de ai:
. 3 { al+lb=1,5x5,0+21x0,63 =20,73 cm
1= 0,251+10¢ = 0,25x 300+ 10x 0,63 = 81,3 = 82 cm (adotado)

Comprimento dos ganchos (Ig):

lg=h—2xcobrimento=8—-2x25=3cm

Comprimento total das barras (lv):

ly=2.13+2.a,=2x3+2x82=170cm

Armadura negativa de borda nas duas bordas na direcdo de Lx:

)

Agmin = 0,67 x 0,164%.b.h = 0,67 x

64
o X 100 x 8 = 0,88 cm?/m

Detalhamento da armadura:

A, = 0,80 cm*/m - ¢6,3¢/20 (A; = 1,56 cm?/m)
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Numero de ferros (n):

15 15
500 () - (7))
"= 20

= 24,25 = 25 ferros (adotado)

Comprimento das barras na horizontal (l):

15
1=0,15x300+ (7> = 52,5cm =53 cm (adotado)

Comprimento dos ganchos (lg):
lg=h—2xcobrimento=8-2x25=3cm
Comprimento total das barras (lt):
lp=2.1,+1=2x3+53=59cm

Armadura negativa de borda na borda ndo engastada na direcao de Ly:

)

64
Asmin = 0,67 x 0,164%.b.h = 0,67 x 0 x 100 x 8 = 0,88 cm?/m

Detalhamento da armadura:
A; = 0,80 cm*/m - ¢6,3¢/20 (A, = 1,56 cm?/m)

Numero de ferros (n):

15 15
300 - (%) - (%)
n= 20 = 14,25 = 15 ferros (adotado)
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Comprimento das barras na horizontal (l):

15
1=0,15x300 + (7) =52,5cm =53 cm (adotado)

Comprimento dos ganchos (lg):
lg=h—2xcobrimento=8-2x25=3cm
Comprimento total das barras (lv):
lp=2.13+1=2x3+53=59cm

Consumo de aco:

O consumo de ago (Ca) para o Exemplo 3 vale:

C,=11x(50x059x0,245+ 15x 0,59 x 0,245 + 18 x 1,70 x 0,245
+ 18 x 5,08 x 0,245 + 31 x 3,08 x 0,245) = 69 kg
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APENDICE B - INSTALACAO DO FLASH LAJES

O programa desenvolvido necessita de alguns requisitos para funcionar
normalmente, por isso a necessidade de executar o instalador ao invés de abrir
diretamente o executavel do programa. Este apéndice se destina a mostrar as etapas
necessarias para instalacao do programa.

Ao executar o arquivo de instalacdo do programa, setupFL.exe, caso nao
haja a versao 4.5 ou superior do Microsoft .Net Framework instalada no computador,
€ exibida a tela mostrada na figura 39. Para prosseguir a instalacao é necessario estar
conectado a internet, pois o programa fara o download dos arquivos necessarios para
instalar o Microsoft .Net Framework.

Figura 38 - Instalagdo do programa: Pré-requisito
Y e

T Flash Lajes exige que os sequintes itens estejam instalados em seu computadar, Clique
(¥ =m Instalar para inidiar a instalacado desses requisitos,

Status. | Requisito |
Pendente Microsoft \NET Framework 4.5 Web

) Instalar I Cancelar

Fonte: Autor (2016)

Caso a tela mostrada na figura 39 ndo seja exibida, a primeira tela a ser

mostrada € a da figura 40. Basta clicar em <Avangar> para prosseguir a instalagéo.
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Figura 39 - Instalagdo do programa: Inicio

h{l Flash Lajes - InstaliShield Wizard 1 il

Bem-vindo ao Installshield Wizard do Flash
Lajes

O Installshield{R} Wizard instalaré o Flash Lajes em seu
computader. Para continuar, dique em Avangar.

< A I Avangar > I Cancelar

Fonte: Autor (2016)

Apés isso, sera exibida a tela mostrada na figura 41. Para prosseguir a
instalacao, deve-se clicar em <Instalar>.

Figura 40 - Instalagdo do programa: Continuacao
i‘.‘?l Flash Lajes - InstallShield Wizard L N ,il
Pronto para instalar o programa

0 assistente estd pronto para inidar a instalacio.

Clique em Instalar para iniciar a instalagio.

Se desejar rever ou alterar slouma configuracio de sua instalacio, digue em Voltar. Cligue
em Cancelar para sair do assistente,

Instalishied

<voter | @ mstalr | Camcelar

Fonte: Autor (2016)

Por fim, serd exibida uma tela como a mostrada na figura 42, onde o usuario
tem a opcao de iniciar o programa logo apds a instalagdo. Uma vez concluida a
instalacdo, serd criado um atalho do programa na area de trabalho, de onde o
programa podera ser acessado sempre que necessario.



Figura 41 - Instalacédo do programa: Final
|§] Flash Lajes - InstaliShield Wizard N )"EI

InstaliShield Wizard concluido

0 Installshield Wizard instalou o Flash Lajes com éxito, Cligue
em Concluir para sair do assistente,

[~ Iniciar o programa

<vetar | condwr | Concelar

Fonte: Autor (2016)
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ANEXO A - VALORES DE ALFA

Quadro 8 - Valores de a para o calculo do momento de servigo na
verificagdo da flecha

Lx/Ly 05 | 0,6 | 07 | 08 ] 09 | 1,0
L
i —t | m, 0,099 | 0,086 | 0,073 | 0,061 | 0,051 | 0,042
Lx
m, |0,032 0,037 | 0,040 | 0,042 | 0,043 | 0,042
Ly m, | 0,041 | 0,038 | 0,034 | 0,029 | 0,025 | 0,021
T 1| ™M |0010]0,013|0,017]|0018 | 0,020 | 0,021
Lx] . | mMe | 0,084 | 0,080 | 0,074 | 0,067 | 0,059 | 0,052
i | my | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,057 | 0,055 | 0,052
Ly m, | 0,057 | 0,052 | 0,045 | 0,039 | 0,033 | 0,027
T m, | 0,016 | 0,020 | 0,024 | 0,026 | 0,027 | 0,027
L": m, 0,119 | 0,111 | 0,101 | 0,091 | 0,080 | 0,070
my,- | 0,082 | 0,082 | 0,080 | 0,078 | 0,074 | 0,070
—_u | m, | 0,084 0,065 | 0,049 | 0,037 | 0,027 | 0,020
Lol | m, |0,036 | 0,038 | 0,039 | 0,037 | 0,034 | 0,031
15 my | 0,119 | 0,111 | 0,102 | 0,091 | 0,080 | 0,070
F_Lb My | 0,042 | 0,041 | 0,039 | 0,037 | 0,034 | 0,031
Ly m, | 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,016 | 0,018 | 0,020
m, | 0,084 | 0,083 | 0,082 | 0,078 | 0,074 | 0,070
—Lt | m, |0,091]0,075 0,060 | 0,048 | 0,037 | 0,030
x| m, | 0,034 | 0,038 | 0,040 | 0,039 | 0,038 | 0,036
' m, | 0,122 | 0,117 | 0,110 | 0,102 | 0,093 | 0,084
LY | mye | 0,060 0,056 | 0,051 | 0,046 | 0,040 | 0,036
Lx m, |0,015 0,019 | 0,023 | 0,026 | 0,028 | 0,030
| m, | 0,122 | 0,116 | 0,109 | 0,101 | 0,093 | 0,084
Ly m, | 0,042 | 0,040 | 0,037 | 0,033 | 0,029 | 0,026
m, | 0,009 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,019 | 0,021
Lx| m, | 0,085 | 0,083 | 0,079 | 0,074 | 0,068 | 0,062
1| my | 0,056 0,057 | 0,058 | 0,058 | 0,057 | 0,055
Ly m, | 0,055 | 0,048 | 0,040 | 0,033 | 0,026 | 0,021
| My | 0,018 | 0,023 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0,026
L} - | Me | 0,114 0,102 | 0,091 | 0,088 | 0,066 | 0,055
| my | 0,082 | 0,081 | 0,078 | 0,074 | 0,068 | 0,062

Fonte: Campos Filho (2014), adaptado pelo Autor (2016)



ANEXO B - VALORES PARA O DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Quadro 9 - Area da secdo de armadura por metro de largura (cm2/m)

Espagamento Bitola

s (cm) 5 6,3 8 10 12,5
10 1,96 3,12 5,03 7,85 12,27
11 1,78 2,83 4,57 7,14 11,16
12 1,64 2,60 4,19 6,54 10,23
13 1,51 2,40 3,87 6,04 9,44
14 1,40 2,23 3,59 5,61 8,77
15 1,31 2,08 3,35 5,24 8,18
16 1,23 1,95 3,14 4,91 7,67
17 1,15 1,83 2,96 4,62 7,22
18 1,09 1,73 2,79 4,36 6,82
19 1,03 1,64 2,65 4,13 6,46
20 0,98 1,56 2,51 3,93 6,14
21 0,93 1,48 2,39 3,74 5,84
22 0,89 1,42 2,28 3,57 5,58
23 0,85 1,36 2,19 3,41 5,34
24 0,82 1,30 2,09 3,27 511
25 0,79 1,25 2,01 3,14 4,91
26 0,76 1,20 1,93 3,02 4,72
27 0,73 1,15 1,86 2,91 4,55
28 0,70 1,11 1,80 2,80 4,38
29 0,68 1,07 1,73 2,71 4,23
30 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09

Fonte: Araujo (2010), adaptado pelo Autor (2016)
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ANEXO C - VALORES PARA LB

Quadro 10 - Comprimento de ancoragem basico com e sem gancho

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO

CA-50 CA-60 CA-25
Concreto Azc!{;nrgnd::?a Nervurado Liso Entalhado Liso

=225 =10 m=14 m=1.0
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
B M 996 | 69¢ | 2688 | 1876 | 191e | 1348 | 1128 | 78
Boa 696 | 496 | 187¢ | 131¢ | 1348 | 946 | 786 | 556
e Ma 766 | 53¢ | 204¢ | 143¢ | 146¢ | 1026 | 856 | 60
Boa 536 | 376 | 1436 | 1006 | 1026 | 71e | 606 | 424
- ™ 626 | 446 | 1696 | 1186 | 1206 | 848 | 706 | 494
Boa 44 31a | 1186 | B3a B4b 58¢ 496 34
sibe M S46 | 386 | 145¢ | 102 | 1048 | 73¢ | B1e | 42
Boa 386 | 266 | 1026 | 716 | 736 | 518 | 426 | 29
e M 480 | 330 | 1290 | 200 | 920 | 640 | 540 | 3Be
Boa 330 | 236 | 009 | B3¢ | B4H | 456 | 3By | 270
cas Ma 43¢ | 30¢ | 1166 | Ble | B34 | SBe | 486 | 344
Boa 3¢ | 21¢ | Blp | 570 | SB¢ | 410 | 3¢ | 249
g Mz 3960 | 286 | 1066 | 746 | 7Ee | 530 | 446 | 310
Boa 286 | 196 | 748 | 526 | 53¢ | 37e | 316 | 228
4 Ma 366 | P54 | OBs | 696 | FOs | 494 | 416 | 29
> Boa 254 184 | 69¢ | 4Bo | 49¢ | 34¢ | 236 | 204
cso ™ 346 | 246 | 926 | 646 | 656 | 466 | 386 | 278
Boa 246 | 176 | B4 | 456 | 466 | 328 | 276 | 194

Elaborada por Marcos Vinicius M. Moreira e Libanio M. Pinheiro
De acordo com a NBR 6118:2003
Comprimento de ancoragem basico: £, = (6/4) . (f,4fw)
Resisténcia de calculo do ago ao escoamento: fy=fuly
Resisténcia de aderéncia: fus= Ty . Na - Na - fog
Resisténcia de calculo do concreto & tracdo: f_ = {U.E‘l.fy:].#dm
1.0 g BOA aderfncia
* " o7 pf MA aderéncia
_ | L0 p/fe=<3Tmm

1 =092 p/ @ < A0mm
,:=1.4: ‘f'.,=1.15
Valores de f, SEM & COM gancho (redugdo de 30%: 0,74)

Fonte: Pinheiro (2007), adaptado pelo Autor (2016)
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ANEXO D - VALORES PARA MASSA NOMINAL DAS BITOLAS DE ACO

Lajes
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Quadro 11 - Massa nominal para cada bitola de aco disponivel no Flash

Bitola Mas'sa
(mm) Nominal
(kg/m)
5 0,154
6,3 0,245
8 0,395
10 0,617
12,5 0,963

Fonte: Pinheiro (2007), adaptado pelo Autor (2016)



