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RESUMO

A construcdo civil € formada por elementos estruturais que estao sujeitos a esfor¢os que
devem ser dimensionados com a finalidade de garantir sua estabilidade. A laje é um desses
elementos com a capacidade de transmitir cargas normais ao seu plano para vigas. Podemos
encontrar varios softwares no mercado para dimensionamento de laje com alto desempenho e
valor monetario, dessa maneira o projetista tem que buscar solu¢des para diminuir o custo da
obra por meio do desenvolvimento de técnicas para suprir essa necessidade de forma segura e
com agilidade. E através dessas perspectivas, que o objetivo desse trabalho é desenvolver, uma
ferramenta computacional por meio do programa Microsoft Office Excel® (Excel), capaz de
dimensionar e detalhar lajes macicas de concreto armado de acordo com a NBR 6118:2014.
Através de aplicagdes numéricas foi possivel validar a planilha desenvolvida e concluiu-se que
0 programa se mostra apto a cumprir com eficiéncia ao que se propds a realizar. A interface é
didética e com praticidade na insercdo dos dados e interpretacdo dos resultados, mostrando
dessa forma que pode ser explorada tanto em ambiente académico quanto no profissional.

Palavras-chave: Excel. Lajes. Concreto armado.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil é formada por diversas dreas que passa por constantes evolugdes,
entre elas a drea de cédlculos de estrutura que tem como caracteristicas principais a modelagem
analitica (ou numérica) e o dimensionamento dos elementos estruturais. O elemento estrutural
que € desenvolvido em concreto armado, por possuir carateristicas bastante complexas nos
matérias que o constitui, fazendo com que seus dimensionamentos tenham um grau
relativamente complexo. S6 no concreto ja encontramos elementos com carateristicas muito
varidveis, e quando adiciona o aco torna a modelagem do problema mais complicada. O
concreto armado é confeccionado por elementos estruturais que sdo pecas que geralmente
apresentam uma ou duas dimensdes preponderante as demais, que podemos citar como
exemplos as que mais se destacam como vigas, lajes e pilares entre outra (CARVALHO;

FIGUEIREDO FILHO, 2017).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), o avango dos programas computacionais levou a
reducdo de centimetros na espessura de uma laje de um vao, gerando como resultados uma
economia considerdvel na constru¢do. Mas com isso leva a necessidade de estar sempre
aperfeicoado os métodos de cdlculos com objetivo de obter as deformacdes o mais préximo

possivel da realidade.

O dimensionamento como ja foi explicado anteriormente cobra um grau de
conhecimento tedrico muito alto, e por isso durante anos vem sendo desenvolvido com o auxilio
da evolucao tecnoldgica. Com isso, as ferramentas computacionais se destacam para substituir

o trabalho manual, agilizando e diminuindo os seus erros.

Hoje ja encontramos no mercado varios softwares em diversas areas, desenvolvidos para
elaboracdo de cédlculo e detalhamentos dos elementos estruturais de maneira rdpida através de
andlises das diversas probabilidades existentes, encontrando o melhor entre 0 mesmo. Esses
programas possuem um valor monetario relativamente elevado no geral, por isso a necessidade
de desenvolver programas com ferramentas basicas disponiveis que nos permita dimensionar
de formas réapidas e didéticas. E através dessas perspectivas, que o objetivo desse trabalho é
desenvolver uma ferramenta computacional através do programa Microsoft Office Excel®
(Excel), capaz de dimensionar e detalhar lajes macicas de concreto armado de acordo com a

NBR 6118 (ABNT, 2014).
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional
prética e didética, que permita auxiliar o calculo de lajes isoladas e continuas de concreto

armado de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Compreender a problematica por trds do dimensionamento de lajes macigas;

e Desenvolver uma ferramenta computacional pratica e didética a ser utilizada;

e Aplicar os conhecimentos tedricos desenvolvendo uma ferramenta computacional;

e Apresentar uma ferramenta que segue todas as recomendagdes da norma ABNT NBR

6118:2014.
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2  REVISAO DE LITERATURA

Neste trabalho serdo abordados temas relevantes a respeitos de lajes macicas
confeccionados em concretos armados. Comecando com uma grande revisdo bibliograficas
através de literaturas existentes em relacdio ao dimensionamento de lajes macicas e as

carateristicas dos materiais que as constituem.

2.1 DEFINICAO DA LAJES

Segundo Portos e Fernandes (2015), os edificios sdo formados por elementos estruturais
(lajes, vigas e pilares) nos quais sdo dimensionados para suportar os esforcos submetidos por
elementos ndo estruturais que ndo tem a capacidade de resisténcia. As lajes sdo elementos
estruturais tridimensionais com uma das dimensdes (espessura) menor do que as outras duas
(largura e comprimento), com capacidade de transmitir cargas normais ao seu plano para vigas,

que transmitem para os pilares e os mesmos transferem as fundacoes.

Lajes macicas tem como carateristicas a distribui¢do das suas reacdes em torno de todas
as vigas ao seu contorno, fazendo com que possibilite um melhor aproveitamento de todas as
vigas, ja4 que todos vao receber esforcos com a mesma propor¢do. Além da facilidade de
colocagdo de tubulagdes elétricas e outros tipos de instalacOes antes da concretagem, quando
comparada com as lajes nervuradas pré-moldadas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2017).

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

2.2.1 Concreto armado

O concreto armado (concreto e armadura passiva) € a associagdo do concreto simples
que apresenta boa resisténcia a compressao, juntamente com ago que € um dos materiais que

tem uma boa resisténcia a tracio (PORTOS; FERNANDES, 2015).
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O conjunto desses dois materiais (concreto e ago) trabalha de modo solidario aos

N

esforcos solicitantes, e isso acontece devido a alta aderéncia entre a superficie de ambos

(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

Pode-se citar vdrias caracteristicas importantes no concreto armado, como a facilidade
de sua execugdo, um material que pode ser moldados em quaisquer tipos de formas, uma boa
resisténcia aos efeitos da dilatagc@o técnica, pouca manutengdo e conservacao por longo tempo,

além de permitir uma estrutura monolitica e hiperestiticas (PORTO; FERNANDES, 2015).

2.2.2 Resistencia a compressao

Segundo Bezerra (2016), a resisténcia a compressdao é a principal carateristica do
concreto, no qual é determinado no laboratério pelo ensaio de curta duragdo em corpos de prova

por compressao centrada. Sendo possivel determinar o mddulo de elasticidade longitudinal.

2.2.3 Resisténcia carateristicas do concreto a compressao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define no item 12.2, que os valores carateristicos f; da
resisténcia em um lote de matérias tem uma probabilidade de ser ultrapassado no sentido
desfavoravel para seguranca. Normalmente € de interesse a resisténcia caracteristica inferior
( fr.in f) que o valor é menor que a resisténcia média (f,,), ou seja, sendo o valor apenas 5% de
probabilidade de ndo ser atingidos no lote. H4 também o interesse as vezes nas resisténcias

caracteristicas superior (fi syup), valor maior em relagdo a média (fr,).

Dessa maneira podemos definir a resisténcia carateristica do concreto a compressao
(fex), como sendo o valor que tem um grau de confiabilidade de 95%, sendo assim o f
representa o valor da resisténcia do concreto, de maneira que 95% de probabilidade dos

resultados estar acima do mesmo, ou 5% abaixo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,2017).
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2.2.4 Resisténcia do concreto a tracao

A resisténcia do concreto a tracdo € relativamente baixa e desprezada no
dimensionamento, porém relativamente importante para obter algumas verificagdes no estado
limite de servigco. Existe trés tipos de ensaios para obter esse tipo de resisténcia, o de tragao

direta, compressdo diametral e tracdo na flexdo (BEZERRA, 2016).

Na NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 8.2.5 permite em caso de falta de ensaio
especificos de resisténcia a tragdo do concreto a adocao de valores. Utilizam a resisténcia média
a tragdo do concreto (f.¢,) € as resisténcias caracteristicas a trac@o inferior e superior do
concreto, ferxing € fetksup » respectivamente. As Equagdes (1) e (2) sdo fornecidas pela

norma.

fctk,inf =0,7 -fct,m (D

fctk,sup =13 -fct,m ()

Para o concreto de classe até C50 , temos

fct,m =0,3 -fck2/3 3)

J4 o concreto de classe de C50 até C90,€ através da equacao seguinte:

feem = 2,12.In(1+ 0,11, f) 4)

As resisténcias fopins € fcr s30 expressas em megapascals (Mpa).
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2.2.5 Diagramas de tesio x deformacao

O concreto quando é submetido a uma tensdo de certa intensidade sofre uma
microfissura¢do progressiva no contato entre o agregado graido e a pasta de cimento. Esta
microfissuracdo progressiva faz com que ndo haja proporcionalidade entre as tensdes e
deformacdes, ou seja, o0 mesmo é um material que ndo obedece a Lei de Hooke. Esse
comportamento ndo linear, resulta em uma auséncia de proporcionalidade entre as tensdes e
deformacdes, quando o concreto é submetido a compressao simples em um diagrama (g, — &.)

como podemos observar indicado na Figura 01 (ARAUJO, 2010).

Figura 1: Diagrama tensdo-deformacdo do concreto

0,4f -

Fonte: Aradjo (2010)

Podemos definir que E. € o mdédulo de deformacao longitudinal tangente, representando
a inclinacdo da reta tangente a curva da origem do diagrama. J4 o médulo secante € obtido pela

inclinagdo da reta que passa pela origem cortando o diagrama em uma tensao de 0,4f.

Noitem 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) representa o modulo de deformacao tangente

do concreto (E;), pelas seguintes expressoes

E.; = ag5600,/f.x, com f,,. em MPa para f,, de 20MPa a 50MPa 5)
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1

Eci = 21,5.10% . (2 + 1,25)°, para f,; de 55 MPa a 90 MPa (6)
sendo

ag = 1,2 para basalto e diabasio;

ar = 1,0 para granito e gnaisse;

ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito.

Para o médulo de deformacdo secante, é fornecida a seguinte expressao

Ecs = aiE; @)

onde

a: =084k <10 (8)
t 80

No Quadro 01 apresentamos valores estimados arredondados que podem ser utilizados

em projetos estruturais.

Quadro 1: Valores estimados de modulo de elasticidade em funcao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, considerando o uso de granito como agregado

graddo.
Classede | -, | o5 | 030 | ©35 | c40 | c45 | c50 | ceo | c70 | c80 | c90
resisténcia
Eci
25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
Ecs 21 24 27 29 32
34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)
0 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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A norma considera para a tensdes de compressao menores que 0,5f, e tensdes de tracio
menores que f, o coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e 0 médulo de

elasticidade transversal G, igual a E;/2,4.

2.2.6 Propriedades mecanicas do aco

Na NBR 7480 (ABNT, 2007), as armaduras para concreto armado podem ser
classificadas em barras e fios. As barras possuem, didmetro minimo de 6,3 mm e sdo obtidos
por laminagdo ar quente obrigatoriamente. Os fios possuem didmetros maximos de 10 mm e
sdo obtidos por trefilacdo ar frio ou estiramento. Podemos classificar as barras nas categorias
CA25 e CAS0 e os fios na categoria CA60, levando em conta a resisténcia caracteristica de
escoamento,

O processo de fabricacdo influéncia os diagramas de tensdo de formacao dos acos, como
pode-se observar a seguir nos diagramas com um patamar de escoamento bem definido na

Figura 2, e um com patamar de escoamento nio bem definido na Figura 3 (ARAUJO, 2010).

Figura 2: Diagrama tensao-deformacao para acos com patamar de escoamento

Fonte: Aradjo (2010)



20

Figura 3: Diagrama tensao-deformacdo para acos sem patamar de escoamento

2. E. B

Fonte: Aratjo (2010)

Assim temos as seguintes defini¢des para as Figura 2 e 3:
fy — Tensdo de escoamento;
fst = Tensao de ruptura;
E; — Moddulo de elasticidade longitudinal;

&, — Deformacao de Ruptura.

Podemos entender as caracteristicas mecanica do aco em seguida com as explicacdes de

Carvalho e Figueiredo Filho (2017).

A maéxima tensdo que a barra ou o fio deve suportar € a resisténcia caracteristica de
escoamento do ago a tragdo (fyx), ou seja, € a tensdo a partir da qual o ago passa a sofrer
deformacdes permanentes. Os acos que ndo apresentam patamar de escoamento definido como

CA60, seu valor f,, corresponde a uma deformagao de 2%o.

O limite de resisténcia (fy ) € obtido diretamente pela maquina, sendo o valor da tensdo
méaxima suportada pelo material no momento do seu rompimento. Esse aumento do
comprimento do corpo de prova no momento da sua ruptura, expresso em porcentagem pela

expressao

L —1
L _9%.100 (9)

™
I

onde:
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[, = comprimento inicial do corpo de prova;
[, = comprimento final de um trecho do corpo de prova.

Os acos que possui um patamar de escoamento definido, ou seja, uma tensao menor que

o valor de escoamento, o valor da deformagdo de escoamento (&,,4), € obtido pela Equagao 10.

(10)

em:
fya — tensdo de escoamento do ago a tragdo

E; = mddulo de elasticidade do aco

NaNBR 6118 (ABNT, 2014) permite a consideracdo de aco com comportamento elasto-
plastico perfeito, cujo diagrama tensdo-deformagdo tem intervalo de temperatura entre

—20°C e 150°C ¢ indicado na Figura 4.

Figura 4: Diagrama tensao-deformagdo dos agos

A
ay

E

: > E
10%e -
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)

2.3 HIPOTESES DE DIMENSIONAMENTO

Admitimos, segundo Aradjo (2010), as seguintes hipdteses para a determinacdo dos
esforgos resistentes de uma se¢do em concreto armado. Estas hipdteses estdo descritas, também,

no item 17.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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A) As secdes transversais se mantém planas apds a deformacao, ater o estado limite dltimo

(ELU).

B) Admite uma solidariedade dos materiais, ou seja, solidariedade perfeita entre o concreto

€ 0 aco, seja em tracdo ou compressao.

C) No ELU devemos desprezar as tensdes de tracdo no concreto, normais a secio

transversal.

D) Para qualquer tipo de flexao no ELU, sua ruina da se¢do transversal fica caracterizado

E)

F)

24.1

onde:

pelas deformacdes do concreto (&.) nas fibras menos tracionadas e no aco (&) nas fibras
mais tracionadas.

O encurtamento ultimo do concreto no ELU para classe até C50, com os parametros
(deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar pléstico) é
2,0.1073 ocorre na se¢des totalmente comprimidas, £, (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura) é 3,5.1073 ocorre na secdes sobre flexio.
Alongamento médximo ao longo da armadura tracionada permitido é de &, =

10,0.1073 para prevenir deformagio pléstica excessiva.

2.4 PRE-DIMENSIONAMENTO

Vaos teoricos (ou efetivos)

Segundo Aradjo (2010), o vao tedrico (ou efetivos) representado pela letra [, € a

distancia entre os centros de apoios, enquanto nas lajes em balango esse comprimento serd a
medida da extremidade livre até o centro do apoio. Ja o vao livre (l,) € a distancia entre as faces

interna do vio.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que podemos calcular o vao efetivo pela

seguinte formula:

lef:lo‘l‘al‘l‘az (11)

Considerando,

t
a; <2 ou0,3h
2

t
a, <=2 ou0,3h
2

lef — vao efetivo;

[, — distancia entre as faces interna do vao da laje;
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t — Comprimento do apoio paralelo ao vao da laje;

h —espessura da laje.

Figura 5: Vao efetivo

[
L h| & g
1
¢ 0 ¢ 13
t——— —]
: ;
a) Apoio de vo externo b) Apoio de vdo intermedidrio

" Fonte: ABNT NBR 6118 (2014.).

2.4.2 Determinacio da espessura das lajes

Para calcular os esfor¢os € necessario antes fazer a estimativa da altura final de uma laje
e posteriormente efetuar correcdo se for necessdrio. A mesma € calculada em funcdo da
deformacao limite ou do momento no estado de limite dltimo (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2017).

Na NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo tem nenhuma recomendacgdo sobre a estimativa da

altura inicial que devemos adotar, s6 estabelece que os valores de altura minima para espessura

no item 13.2.4.1.
a) 7 cm para cobertura ndo em balango;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
¢) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suporte veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suporte veiculo de peso total maior que 30 kN;

. ~ . . . l . .
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiada em vigas, com minimo de L, bara lajes de piso

. l . . .
biapoiadas e g bara lajes de piso continuas;



24

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes lajes-cogumelos, fora o capitel.

Para o dimensionamento das lajes em balango, devemos multiplicar os esfor¢os

solicitantes de calculo por um coeficiente adicional y,, no qual estar indicada no Quadro 2.

Quadro 2: Valores do coeficiente adicional y, para lajes em balango

h
cm

=19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Yn 1,00 1,05 1,10 1;15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

onde
Yn=1,95-0,05h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
guando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Dessa forma podemos determinar (Figura 6) um indicativo de pré-dimensionamento a

principio utilizando o valor do d maior (caso de armadura negativa) través da formula.

Figura 6: Altura total e altura ttil da laje

: )
h - e j
o @] @] e
J - 8] € I
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)
— ¢
h=d+c+ ¢+2 (12)

onde:

h — altura total;

d - altura util;

¢ — diametro da armadura;

¢ — cobrimento minimo para garantir durabilidade das estruturas estd diretamente
relacionada com a classe de agressividade ambiental (CCA) na NBR 6118 (ABNT, 2014) que
estabelece a qualidade do concreto que serd utilizado para proteger as armaduras de ataques

quimicos (Quadro 3).
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Quadro 3: Classes de agressividade ambiental (CAA)

Ciszads Classificacao geral do tipo de Fiace e
agressividade Agressividade 3 o e Po. deterioracao da
ambisrisl ambiente para efeito de projeto S etritirs
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
il Forte 5 Grande
Industrial @ b
) Industrial 8 ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

B Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
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 regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Conforme a agressividade ambiental que a estrutura estd sujeita, podemos estabelecer

os valores para cobrimento das armaduras, conforme Quadro 4.

Quadro 4: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ] 1 Ive
Tipo de estrutura coi&ﬁ:::: o | ‘ |
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Vigalpilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Cancreto Laje 25 30 40 50
protendido = Vigafpilar 30 35 45 55

8  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos @ cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
ragpeitar os cobrimenios para concreio armado.

Para aface superiorde lajes & vigas gue serao rewestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpele @ madeira, com argamassa de revestimenio @ acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, a5 exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respefado um cobrimento nominal = 15 mim.

£ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de eflusntes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V,

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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2.5 ACOES ATUANTES

As cargas atuantes nas lajes de edificacdes sdo classificadas como cargas permanentes
e cargas acidentais. As acdes permanentes sdo aquelas com valores praticamente constante ou
com pouca variabilidade durante a vida til da constru¢do, sendo formado pelo peso préprio da
estrutura, sobrecarga fixas, peso dos revestimentos, alvenarias e enchimento. Os seus valores
sao obtidos através dos pesos especificos dos materiais de construcdo. As acdes varidveis sao
constituidas por cargas acidentais que atua na estrutura. Podemos citar como exemplos as cargas
verticais que atuam nos pisos da edificacdo referente ao peso de pessoas, transporte, utensilios
e moveis entre outros, sendo usado também a NBR 6120 (ABNT, 1980) para encontrar seus

valores de cargas (ARAUJ 0O, 2010).

2.5.1 Acgdes permanentes

Usando peso especificos dos materiais de constru¢do podemos encontrar valores das cargas
permanentes que estdo atuando nas lajes, como descritas a seguir:

e O Peso proprio da laje é calculada através de um elemento de laje que possuir drea

unitaria como podemos visualizar na Figura 7. O concreto armado tem peso especifico

de 25 kN/m3, dessa forma podemos determinar por:
App = 25h (13)
onde:
qpp — € 0 peso proprio em kN/m?;

h — é espessura da laje em metro.

Figura 7: Elemento de laje que possuir drea unitaria

hi| &

| m
" "
Fonte: Araijo (2010).
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e Peso do contrapiso da laje, o seu valor também vai depende do material utilizado, dessa

forma podemos determinar por:

Gcont = Vcont-€ (14)

em que:
Qcont — € 0 peso de contrapiso em kN/m?;
Yeont — € 0 peso especifico do contrapiso;

e — ¢é a espessura do revestimento.

e Peso do revestimento € a fase inferior da laje, e seu valor também vai depender do

material utilizado como piso. Dessa forma podemos determinar por:

Irev = Vrev-€ (15)

onde:
Qrev — € 0 peso de revestimento em kN/m?;
Yrev — € 0 peso especifico do revestimento;

e — ¢é aespessura do revestimento.

e O Peso da alvenaria vai depender do tipo de tijolo ceramico utilizado, da espessura do
reboco e argamassa de assentamento. Dessa forma a NBR 6120 (ABNT, 1980)
recomenda adotar os seguintes pesos especificos;
Alvenaria de tijolo ceramicos furado :13 kN/m?3
Alvenaria de tijolo cerdmicos macigos :18 kN/m3
Segundo Durigan e Portella (2017), a maneira como a carga € considerada no cdlculo
de esfor¢o vai depender se a laje € armada em cruz (duas dire¢cdes) ou em uma direc@o.
A) Laje armada em cruz considera-se a carga da parede uniformemente distribuida na area da laje,

tendo por tanto:

__ Yaw-e-hl
Ipar = LA (16)
laje
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onde:
par — € 0 peso da parede em kN/m?;
Yarw — € 0 peso especifico da alvenaria em kN/m3;
e — ¢é a espessura da parede;
h — ¢ a altura da parede em m;
1 € o comprimento da parede em m;

Ajgje — € a drea da laje em m?2.,
B) Para lajes armadas em apenas uma dire¢do seguem duas possibilidades:

Parede paralela a direcdo principal, ou seja, de menor vao:

__ Yaw-e-hl

Ipar = (17)

Alaje

onde:
par — € 0 peso da parede em kKN/m?;
Yaw — € 0 peso especifico da alvenaria em kN/m3;
e — é a espessura da parede;
h — ¢ a altura da parede em m;
[ — é o comprimento da parede em m;
Ajgje — € aareadalaje em m2

Parede perpendicular a direcdo principal (/y):

alv-e-h
Ipar = yAlla]_ee (18)

2.5.2 Acoes acidentais

Os valores das cargas acidentais que devemos utilizar na edificacio € de acordo com tipo
de ocupacdo e sua finalidade. Estes valores estao disponibilizados na NBR 6120 (ABNT, 1980),
a qual a mesma estar sugerindo 1,5 kN/m? para sala, copa, dormitdrios, cozinha e banheiro, e 2

kN/m? para despensa, lavanderia e area de servigo.
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2.6 ANALISE ESTRUTURAL
2.6.1 Classificacao das lajes quanto a armacao

Considerando os apoios rigidos, 0 momento fletor na direcdo do vao menor é maior que
o da direcdo do vao maior. Dessa maneira as lajes sdo classificadas de acordo com a relacao
entre seus vaos, em lajes armada em cruz (ou armada em duas dire¢des) e lajes armada em uma

direcdo.
1. Lajes armada em cruz (ou armada em duas direcdes)

As lajes armadas em cruz analisando a Figura 8 sdo aquela que a relagdo entre o vao
. , . l .
maior (1) e o menor (l,) dd uma valor menor ou igual a 2 (l—y < 2). Dessa maneira devemos
X

calcular o momento fletor nas duas dire¢des e depois dimensionar as armaduras representado

na Figura 8.

Figura 8: Laje armada em cruz

Asy

- Iz -

Fonte: Adaptada de Aratjo (2010).
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2. Lajes armada em uma dire¢do

As lajes armadas em uma direcdo sdo aquelas que a relagdo entre os vaos dd um valor
) l . <
maior que 2 (l—y > 2), como apresentado na Figura 9. Neste caso devemos calcular s6 o
X

momento fletor na dire¢do do menor vao, pois na direcdo do vao maior € pequeno e pode ser
desprezados sendo adotado armadura de distribui¢do. Podemos observar na Figura 9 a

representacio da laje armada em uma direcao.

Figura 9: Laje armada em uma direcao

A

. I -
Fonte: Adaptada de Aratjo (2010).
Segundo Aratdjo (2010), essas relagdes sé podem ser consideradas para apoios rigidos

ou quase rigidos, jd que nos apoios flexiveis como ocorre normalmente em edificio residencial

e em escritdrio, vai depender da rigidez das vigas de apoio.
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2.6.2 Condicoes de apoios (vinculacio)

Calcular o correto esforco solicitante nas lajes € um dos trabalhos mais dificil dentro da
andlise estrutural de um edificio, j4 que depende da interacdo das lajes com as vigas que
compdem a estrutura. As condicdes de contorno e de rigidez dos elementos estruturais sao
fatores muitos importantes, pois se os mesmos forem mal analisados os resultados poderdo ser
totalmente distorcidos da realidade (ARAUJO, 2010).

Nessa etapa cada pavimento deve ser identificado os tipos vinculos de suas bordas,
sendo os mesmos basicamente, dois tipos aqui apresentado: borda simplesmente apoiada e

borda engastada, como mostra na Figura 10.

Figura 10: Convencao de condi¢do de apoio

Borda simplesmente apoiada Borda engastada

Fonte: Adaptado de Mota (2017).

Os quadros utilizados aqui foram baseados nas solu¢des em séries desenvolvido por
Bases e devidamente adaptado para o coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2. Na Figura 11

apresenta varios casos de vinculagdes, com bordas simplesmente apoiada e engastadas.

Figura 11: Condig¢des de apoio das lajes

]
y .
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)




32

2.6.3 Calculo do momento fletores e das reacoes de apoio

Nas lajes macicas os momentos fletores e as reagdes de apoio sao determinado conforme
a laje é armada em duas direc¢des (cruz) ou em uma dire¢do. Nas lajes armadas em duas dire¢des
pode ser aplicada diferentes teorias, como das Charneiras Plésticas e a da Elasticidade. J4 nas

lajes armadas em uma direcdo sdo calculadas como vigas de faixa unitdria.

2.6.3.1 Calculo lajes armadas em duas direcoes

Os momentos fletores maximos por unidade de comprimento das lajes em duas direcoes
sdo determinadas pelas equacdes 19 a 22, no qual a letra m representa o positivo e a letram’ o

negativo.

e  Momentos positivos maximos (em X € y)

2

Ay
my = :ux-ploo (19)
L2
m, = ”y'pwo (20)

e Momentos negativo maximos (em X e y)

p-lxz

Xy = .ulx- 100 (21)
o p-lxz
Xy =Ry o0 (22)

onde,
l, = menor lado da laje

Hys Wy, 'y € 'y, — Coeficientes presente no ANEXO A, Be C:

Segundo Durigan e Portela (2017) a duas formas de determinagao das reacdes das lajes
sobre as vigas, podem ser a partir da anélise plastica, de acordo com o item 14.7.4 da NBR 6118
(ABNT, 2014) e, a segunda, pela aproximacao das charneiras. Neste segundo caso sdo tragados
tridngulos e trapézios nas lajes de acordo com as seguintes consideragdes:

e 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
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e 60° a partir do apoio engastado, se o outro for simplesmente apoiado;
e 90° a partir do apoio vinculado (apoiado ou engastado), quando a borda vizinha

for livre.

Figura 12: Regides da laje para célculo das reagdes nas vigas

/|

<

T T e oy

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017).

As reacdes sao obtidas consideradas cargas uniformemente distribuidas, no qual o valor
do fator k € tabelado nos diversos casos de apoios das lajes. Em que entramos com casoe o y
(relagdo de /1) e obtemos no (ANEXO D,E ¢ F ) o valores de K , € sabendo que p € o
carregamento, L, 0o menor vao, sdo determinado as reacdes com as equacdes 23 a 26 para bordas

apoiada e engastada (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

e Reacdes nas direcOes x e y nas vigas em bordas simplesmente apoiada:

b

Ax = kx-p-ﬁ (23)
b

Ay = ky.p.35 (24)

e Reacdes nas direcdOes X € y nas vigas em bordas engastada:

! i lx
qx= kx-p-l_o (25)
I ! lx

qy=ky.p.ﬁ (26)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2017), a determinacdo da flecha eldsticas nao
considera os efeitos de fissuracdo e fluéncia, e a mesma sdo para lajes com carregamento

uniforme que encontramos na formula seguinte de acordo com as vinculagdes da Figura 11.

f=

p.l o
EJ’; ‘700 27)
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Onde:
p — carregamento uniformemente distribuido sobre a laje;
a — coeficiente tirado da figura do ANEXO G;
l, = menor lado da laje;
E — mddulo de deformabilidade do concreto;

h — altura ou espessura da laje.

2.6.3.2 Calculo de lajes armadas em uma direcao

Os cdlculos de momentos fletores na laje armada em uma dire¢do como foi visto
anteriormente, sao necessdrios somente na direcio do menor vao em uma faixa de largura
unitaria, como uma viga. Na Figura 13 apresentam os trés tipos de lajes juntamente com as
expressoes de formulas, no qual p é a carga total uniformemente distribuida (em kN/m?), [, é

0 menor vao (em m).

Figura 13: Momento fletores nas lajes armada em uma direcao

- : ) T p—fl' I ——al’
|
- I3 B I
Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 11?1 M \ Ma M,
N LA 4
M M M

Fonte: Adaptado de Aratjo (2010)

Caso 1: Laje apoiada nos dois lados

Momento positivo méximo, € dado por:

_plk’
M =5 (28)

Caso 2: Laje apoiada em um lado e engastada no outro

Momento positivo méximo, € dado por:

2
M =25 (29)

T 14,22
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Momento negativo maximo, é dado por:

M =Pk (30)

Caso 3: Laje engastada nos dois lados

Momento positivo méaximo, € dado por:
_ P-lxz

M == (1)
Momento negativo maximo, é dado por:

2

r_ DLy
M= b (32)

Reacdes de apoios do lado maior, pode ser calculada considerando uma faixa de largura

unitdria na direcdo do vdo menor. Essas reacdes sdo consideradas uniformemente distribuida

ao longo do lado maior (Figura 14).

Figura 14: Reagdes de apoio da laje em uma dire¢do

caso 1
p
el
RV*I‘; . 'I&Rv
caso 2
5T |
7 | =
Ryh S—
caso 3
= p
a“—L—l——wl Q
Rye% - '? Rye

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).

Segundo Aradjo, as formulas de rea¢des de apoio que sdo utilizadas para calcular devem

ser de acordo com o caso presentado na Quadro 5.

Quadro 5: Reacdes de apoio nos lados maiores das lajes

Caso 1 Caso 2 Caso 3
’ =p.lx ’ =3p.lx
Y 2 Y 8
, _5p.ly , bl
"y T g Yy T

Fonte: Adaptado Aratjo (2010)
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Para calcular as flechas, nas Figura 15, 16 e 17, que mostra casos de vinculagdo possiveis
de existirem quando considerados apoios simples e engastes perfeitos. Na mesma, encontra-se
representada as equacdes para calculo das reagdes de apoio, momentos fletores maximos e

flechas imediatas, para carregamento uniformemente distribuido.

Figura 15: Laje armada em uma direcdo sobre apoios simples e com carregamento uniforme
p

pf
51

Flecha maxima: \ pfl
&
) 5 pt?
I_,-:
\\. MF'IIBI = p_a-

Fonte: Mota (2017)

Figura 16: Laje armada em uma dire¢do sobre apoio simples e engaste perfeito carregamento
uniforme

b

§pl’
Flecha maxmma: 8
3
¢ \ =P
a; = L L 8
185 H p{2
B
W
2/
Mmax = 1%2

Fonte: Mota (2017).
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Figura 17: Laje armada em uma dire¢do biengastada com carregamento uniforme
P

¢

o
N2,

a. =
' 384 E

L=

=T
R
[

—
L8

Flecha maxima: \
1 pt!
l,—/

b ¢
N Mmax = 2—4
Ny . L

Fonte: Mota (2017).

2.6.4 Compatibilizacdo de momentos fletores

A necessidade de promover a compatibilizagdo dos momentos, surgi em lajes adjacentes
que apresenta diferentes valores para momentos negativos. Na Figura 18 podemos visualizar
essa situacdo.

Segundo Mota (2017), quando os dois momentos apresentam a mesma ordem de
grandeza, a compatibilidade dos momentos negativos seguir o critério em adotar o maior valor
entre a média dos dois momentos ou 80% do maior momento. Essa compatibilidade tende a
influenciar os momentos positivos, sendo necessarios analisar na mesma direcao, caso ela tenda
a diminuir o valor do momento positivo como ocorreu nas lajes L1 e L4 da Figura 18, ignora-
se a reducdo a favor da seguranga. Caso contrario, quando hd aumento, a correcdo € feita
somando o valor deste momento fletor a média das variagdes ocorrido nos momentos fletores
negativos, como podemos observar no caso da laje L2 da Figura 18. Como também pode ocorrer
de diminuir o momento positivo, de um lado, e aumentar, do outro. Neste caso considera
somente o aumento como no caso da laje L3 da Figura 18, e ignora-se a diminuicao a favor da

seguranga.
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Figura 18: Compatibilizacdo de momentos fletores

|

P

m , '
mnlm a2 s

‘ N\ ’\mas
L’w L2 r.{ii

W ="w = A=

N

/ md
ol
Mz
0,8 m
08 - m™as 2 9(mM'za *+ M's2)
B m’z 5 —
m™iz 2 (M2 + M's) . 0,8 m's,

|2 ; 1/ M4 2 4 (M's4 * M'aa)

my L | m"3 = mgt {mlz-tz' m™z4)

m®z = (M'z - M™y2) + (M'z3-M"2)
2 2

Fonte: Mota (2017)

2.7 VERIFICACAO

E uma das partes do projeto de grande importincia para a seguranca da estrutura. O
célculo de verificacdo leva em consideracdo a descricio da NBR 6118 (ABNT, 2014) e
Carvalho e Figueiredo Filho (2017).
2.7.1 Estado de limite de dltimo (ELU)

A) Verificagdo da armadura transversal

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) devemos desconsiderar
armadura transversal para combater as forcas de tracdo oriundas da forca cortante, quando
obedecer a expressao :

Ssd < SRdl

Sendo a forca cortante resistente de célculo dada por:



Viar = [th-K(l,Z + 40.p,) + 0,15. O’Cp]. by

Considerando que ndo tem protecdo, temos:

sendo:

Va1 = [tra- K (1,2 + 40. p1)]. byya

tra = 0,25. feea

As1

~b,.d

P1 < 0,02

k=16—-—d>1,comdem metros;

N ~ ~ . .
Ocp = =2, como ndo tem protecio vai ser igual a zero.
cp AC

em que:

k — é o coeficiente,

tra — € atensdo resistente de cdlculo do concreto ao cisalhamento;

Agq — € a drea da armadura de tragdo;

b,, — € a largura minima da se¢do ao longo da altura util d;

N
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(33)

Ngq — € a forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento (a

compressao € considerada com sinal positivo)

B)

Abertura de fissuracdo (ELS-W)

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 17.3.2 o valor da abertura das fissuras calculado

por ter possibilidade de apresentar influéncias de restricdes as variagdes volumétricas da

estrutura e suas condi¢des de execucgdo, se torna dificeis de serem consideradas de forma

suficientemente precisa, mas deve ser considerada como umas avaliacdes aceitdveis em relacao

ao comportamento geral.

Noitem 17.4.2da NBR 6118 (ABNT, 2014), (dados no Quadro 6, adaptacdo da Tabela

13.4 da norma) podemos verificar os valores de critérios para verificacdo de abertura da

fissuracao.
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Quadro 6: Abertura maxima das fissuras caracteristicas (wy)

CAA | ELS-W w, = 0.4 mm
Conerelo armado CAA Il e CAA NI ELS-W wy = 0.3 mm | Combinacio Irequente
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm

Fo-nte:.A;iaptada de ABI\}T NBR (2014)

O valor da abertura caracteristica das fissuras (w) determinado para cada parte da

regido de envolvimento serd a menor entre os valores obtidos pelas expressoes a seguir:

Qi 0si 3.05

12,5.m; Eg fetm (34)

S (0] g 4
_ % g (4 45)
(12,5.my) Eg (pri

Sendo;

Osi> D;, Egi, 05; — sdo definidos para cada drea de envolvimento em exame;

Eg; — € o mddulo de elasticidade do ago da barra de didmetro @; considerada;

@; —¢€ o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri — € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de

bainha) em relacdo a drea da regido de envolvimento (4.,;);

n; = € coeficiente de conformacao superficial 7; da armadura passiva;

feem —€ resisténcia média do concreto a tracdo;

osi — € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada

no estadio II.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2017), para evitar o cdlculo no estidio II, e
levando em consideracdo a favor da seguranca. Podemos calcular de maneira simplificada a

tensdo na armadura através de uma variagdo linear:

5 o Jyva 914924044
Y147 gitg2tq

0o = fyd  g1+g2+0,4.q (35)
St 1,4.1,15° gi+92+q

onde:

91, g2 — sao as cargas permanentes da estrutura;

q — ¢é carga acidental da estrutura;
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fya — tensdo de escoamento do cdlculo do ago.

2.7.2 Estado de limite de servico (ELS)

No item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o deslocamento limite sdo

classificados nos seguintes grupos: aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em

elementos ndo estruturais e efeitos em elementos estruturais. Em que os mesmos sdo exemplos

praticos utilizados para verificagdo em servigo do estado-limite de deformacgdes excessivas da

estrutura.

Como este trabalho estar relacionado a edificagdo residencial, iremos abordar somente

aceitabilidade sensorial, em que seu limite esté caracterizado com efeito visual desagradavel ou

vibragdes indesejaveis. Os limites desse caso sdo apresentados no Quadro 7 (ABNT NBR 6118:

2014).

Quadro 7: Limite para deslocamento

Tipo de efeito ﬁaz_ao ‘_15 Exemplo Deslnca_mentu 2 | peslocamento-limite
limitagéo considerar
Deslocamentos
visiveis em
R Visual Total £250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragbes Devido a cargas A
Qutrg sentidas no piso acidentais H1350

Fonte: Adaptada da ABNT NBR (2014)

Para calcular a flecha eldstica, ndo vai ser considerado o efeito da fissuragdo na seguinte

equacdo.

em que,

(36)

p — carregamento uniformemente distribuida;

a — coeficiente tirado do ANEXO G;

E — moddulo de deformabilidade do concreto;

l, = menor vio da laje;

h — altura ou espessura da laje.
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2.7.3 Estado de limite de abertura de fissuras (ELS-W)
A) Efeito da fissuracdo (flecha imediata)

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 17.3.2.1, avaliacdo aproximada da flecha

imediata em vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez equivalente dada a seguir:

M3 M3
(E.Deqro = Ecs.{ GE) le + [1 -(5) ]} < Eg. 1, (37)
em que,
I, = é o momento de inércia da sec¢do bruta de concreto;

I; — ¢é o momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II, calculado

Es

através de a, = T
cs

;

M, — é o momento fletor na secdo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balancos,
para combinacgdo de a¢des considerada nessa avaliacio;

M, — é o momento de fissuracdo do elemento estrutural, expressado na equagdo 38, no

qual seu o valor deve ser reduzido a metade se utilizar as barras lisas;

E.; — ¢é o mddulo de elasticidade secante do concreto.

O momento de fissura¢do (M,.) de acordo com item 17.3.1 daNBR 6118 (ABNT, 2014),

para verificacdo do estado de limite de deformagdo é calculado por:

M, = &St le f;ft'm"c (38)

Sendo:
a = 1,2 - para se¢des T ou duplo T;
a = 1,3 — para secoes I ou T invertido
a = 1,5 - para secdes retangulares;
I. — ¢ o momento de inércia da secao bruta de concreto;
I, — € a distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;
feem — € a resisténcia a tragdo direta do concreto, conforme item 8.2.5 da norma

NBR 6118 (ABNT, 2014), com a quantidade apropriada a cada verificacdo particular.
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Dessa maneira calculamos a flecha imediata com fissuracdo através da equacdo da

resisténcia dos materiais da seguinte forma:

f=ltz Ll (39)

T ER 1100 Igg

em que,

p — carregamento uniformemente distribuida;

a — coeficiente tirado do ANEXO G;

E —modulo de deformabilidade do concreto;

l, »menor vao da laje;

h —altura ou espessura da laje;

I, = momento de inércia bruta de concreto;

l,q —» momento de inércia equivalente;
B) Cdlculo da flecha diferida no tempo

Segundo o item 17.3.2.1.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), podemos encontrar a flecha
adicional diferida no tempo, decorrente das cargas de longa dura¢do em func¢ao da fluéncia de

forma aproximada multiplicando a flecha imediata pelo fator a; dada pela seguinte forma:

_ Ae
- 1+50.07

em que:

;o s
b.d

o

€ € um coeficiente funcdo do tempo, que obtemos diretamente na Quadro 8 ou pelo

calculado pelas expressdes seguintes:

As = g(t) — (t,) 41)
e(t) =0,68(0,996).t%32  para t<70 meses-------mmm-mmmm- (42)
e(t)=2 para t>70 meses----------m-m=m=m  —mememee (43)

em que,
t — ¢é o tempo, em meses;
to — € aidade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragdo, mas
se for em parcelas de carga de longa duracdo com aplicadas em idades varidvel,

encontram pela equacao seguinte.
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X Pitoi
o =5p )

em que:
P; — é parcelas de carga;
t,i — € aidade em meses que se aplicou cada parcela P;.

O valor da flecha total no tempo infinito deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por

(1+a).

Quadro 8:Valores do coeficiente £ em fungdo do tempo

et} | o | as | > | 3| 4| 5 | 10| 2 | 4 |z7
meses
Coeficiente
s o | 054|068 084|005 104]112]136] 164|180 | 2
E

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

2.8 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Com os valores dos momentos fletores, esfor¢co cortante, as fechas sdo calculada através
dos procedimentos descritos anteriormente, € com a disponibilizacdo da resisténcia do concreto
(fek), largura da segdo (b, de 100cm), a atura qtil (d) e o tipo de aco (fy4 € &,4), podemos
calcular através do equilibrio das forcas atuantes a quantidade de armadura longitudinal para
concreto até C50.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabeleceu o conjunto de relacdes abaixo para a
profundidade relativa da linha neutra:

x/d <0, 45 para for < S0MPa (45)
x/d £0, 35 para SOMP a < f.x < 90MPa (46)

Onde x € a profundidade da linha neutra e d, a altura util da peca.

Todo procedimento de cdlculo descrito posteriormente para deduzir a equacdo
admissional de drea de armadura longitudinal de ago (As) foi utilizado, Carvalho e Figueiredo
Filho (2017), no qual considerou o ELU no estadio III, e se considerou os parametros da norma

e a figura que a norma dar dos dominios.
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2.8.1 Equacionamento para concreto de classe até C50
Na Figura 19 apresenta elemento de se¢do retangular e diagrama de deformacdo e tensdo
na secdo solicitada para flexdo simples de C50 (x/d =0,450) possibilitando andlise de

comportamento da secao ante de efetuar a deducdo do dimensionamento.

Figura 19: Situacdo de elemento da se¢do retangular para concreto até C50, considerando a

ductilidade
Vista Vista Defomag@es
lateral frontal possiveis

A, My

/:)/D 10%o € lim
Ay 29

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2017

I.  Estabelecendo o equilibrio da secdo:
e Forca atuantes normais a secdo transversal: como nao existe forca externa, as forcas

atuantes do concreto (F.) e da armadura (F;) sdo iguais.

YF=0-K-F=0->kK=F (47)

e Momentos: o momento externo de cdlculo em relagdo ao C.G da armadura deve ser

igual ao momento das forgas internas.

YM=M;>M,;=F.Z (48)

Assim, temos:

M, =FE.Z (49)

II.  Posicdo da linha neutra (x):

Analisando a Figura 19, temos:
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F. = (0,85. f.4). (b,,).(0,8.x) (50)
z=d—0,04 (5D

Substituindo a tensdo de compressido do concreto ( F.) e o braco de alavanca (Z) na equagao

39, tem-se:

M, = (0,85. f.q. by 0,8.%).(d — 0,4.%) = (by. foq.0,68.%).(d — 0,4.x)  (52)
M, = (0,68.x.d — 0,272.x2).by,. foq (53)

Através da solugdo da equacao 53 encontramos o valor da posi¢ao da linha neutra, sendo

possivel encontrar assim o dominio que a peca se encontra, e dessa formula calcular Z e F,.

M
0,68.d+ [(0,68d 2—4.0,272.( d )
_\/( ) bw-fcd

x= 0,544 (54)
III.  Calculo da 4rea necessdria da armadura (4y)
Sabendo que:
F=As.f; (55)
Substituindo na equacao 45, temos:
A, =2a (56)

T Zf;

Podemos tirar o valor de &g do diagrama de tensdo x deformagdo do aco, e assim
calcular f;, mas isso ndo € possivel, porque a pecga trabalharia no dominio 4 (superarmadas).
Dessa forma admitimos que a peca esteja trabalhando nos dominios 2 ou 3, para o melhor

aproveitamento da armadura, tendo & = €4 € tensdo da armadura ( F;) igual a tensdo de

escoamento (Fyq).

Dessa forma a equacdo 46, fica sendo:

M
Ay =—*
Z-fyd

(56)
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IV.  Verificacdo do dominio

Na flexao simples no qual estar sendo analisado os dominios possiveis sdo 2,3 e 4. Mais
com o valor da posi¢do da linha neutra (x) € possivel verificar o dominio que a peca vai atingir
o estado de limite dltimo. As piores situacdo que a pe¢a podem trabalhar € no inicio do dominio
2 (¢. = 0) e no final do dominio 4 (¢; = 0), pois um dos materiais ndo estaria contribuindo. O
melhor dominio para pega trabalhar € o 3, mas a NBR 6118 (ABNT, 2014) aceita o dominio 2.

Parte do dominio 3 e 4 deve ser evitado.

Como o valor da posi¢ao da linha neutra € obtido através da rela¢do entre deformacao,
J4 que a secdo permanece plana apds a deformacdo. Dessa forma usando semelhancga de
triangulo do diagrama de deformacao (Figura 20), obtemos uma relagdo entre a posi¢do da linha

neutra e altura util (d).

Figura 20: Relagdo entre a posi¢do da linha neutra e altura util

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)

x d x Ec
X = - == (57)

&c Ecté&g EctéEg

Sabendo que no limite do dominio 2 e em todo o 3 o valor da deformagdo do concreto

(&c) € 3,5%, e substituindo na equacao 54, temos:

— 0,0035 (58)

X

d 00035+
No caso do ago C50 (&,4 = 2,07%, no limite do dominio 3 e 4) que sera o ago usado, temos:
X34 = 0,0283.d (para limite ente os dominios 3 e 4);
X3 = 0,259.d (Para limite ente os dominios 2 e 3);

x < 0,257.d - dominio 2
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0,257.d <x < 0,6283 — dominio 3.

2.8.2 Formulas adimensionais para calcular o dimensionamento de se¢do retangular

Sera deduzida formas adimensionais para concreto até aco C50, facilitando a utilizacdo de
quadros e graficos de forma racionais, além do emprego de vérios sistemas de unidade
e Equacao M,

Dividindo a Equagio 53 em ambos lados por b,,.d?. f,4, obtemos:

My B (0,68.x.d — 0,272.x%).by,. frq
b,,.d?. fsa b,,.d?. f.q
Mg _ x_ x?_ x2
oty (0,68.d 0,272. d O,272.d2 (59)
Considerando - rzd - = KMD e g = KX , e substituindo na equagao 50, temos:
w-0=-J cd
KMD = 0,68.KX — 0,272. (KX)? (60)
Para inicio do dominio 2, temos:
x=0—>KX=§=0—>KMD=0 (61)

Para fim do dominio 4, temos:
x=d—>KX=§=1 - KMD = 0,408 (62)

e Bragodealavancaz (z =d — 0,4.x)

Dividindo ambos temos por d, temo como resultado:

Z_d—0,4.x_ 1 O4x
d d d
Considerando% = KZ, e substituindo KX = 2 , temo:
KZ=1-04.KZ (63)
e (dlculo da armadura
Substituindo Z = (KZ).d naequacdo Ag = ;W—}i , obtemos:
— _Ma
ST (KZ).d.f (64)
e Calculo da equacdo que relaciona as deformagdes com altura da linha neutra (x)
Substituindo na equagao Z=KZna equacgao Z= % temos:
d d Ecté&s
Ec
KZ = (65)

Ectég
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2.9 DETALHAMENTO

2.9.1 Armadura minima

A NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece as seguintes armaduras longitudinais minima para

lajes:
e Armaduras negativa e positiva (principal) armada em uma direc@o (pg = pPmin)-
Asmin = Pmin- 100. h (66)
e Armadura positiva de lajes armadas nas duas direcdes (ps = 0,67. ppin)-
Ag mim = 0,67. ppin.100. h (67)
e Armaduras negativa (ps = pPpmin), sendo a equagdo 66.
Asmin = Pmin-100. h
Em que:
Ag min — € drea de armadura longitudinal minima por metro, em (cm?/m)
Pmin— € ataxa de armadura, fornecida pela Quadro 9.

h — é espessura da laje, em (cm).

Quadro 9: Taxas minimas de armadura de flexao

Valores de pmin 2 (As,min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de ppyi, estabelecidos nesta Tabela pressupbem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e y. = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pi deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR:6118 (2014)
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2.9.2 Armadura maxima

A armadura maxima de flexdo em lajes € prescrita pela NBR 6118 (ABNT, 2014) nos
itens 17.3.5.2.4, descreve que a soma das armaduras de tragdo e de compressao ndo pode ter
valor maior que 4 % Ac, calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas
as condi¢des de ductilidade requeridas em 14.6.4.3.

2.9.3 Diametro maximo das barras longitudinais

Segundo o item 20.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), 0 didmetro maximo de uma armadura
de flexao é de h/S.

2.9.4 Quantidade de barras por metro de laje (n)

A quantidade de barra € descrita através da Equacao 68:

n=-— (68)
onde:
A — € a drea necessdria (cm?/m);
Agg — € drea da bitola adotada.

2.9.5 Espacamento das barras

Espacamento utilizado por metro € obtido na equagdo 69:

_1(m) _ 1(m) _ 1mAgp(cm?) _ Asp
$= n :_5@ - Ag (cm?) - Ag (m) (69)

Onde:
A — € a drea necessdria (cm?/m);

Agp — € drea da bitola adotada.
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2.9.6 Espacamento maximo das armaduras longitudinais

A NBR 6118 (ABNT, 2014) nos itens 20.1 estabelecer que as barras da armadura
principal de flexdo devem apresentar os seguintes espacamentos maximos na regido dos

maiores momentos fletores:

2h

20cm (70)

Sméx =< {

Onde:

h — ¢ a altura total da laje.
2.9.7 Espacamento minima das armaduras longitudinais
A NBR 6118:2014, ndo faz nenhuma recomendac¢do em relacdo a armadura minima em

laje macica, mas para a boa execu¢do da concretagem vamos adotar a minima para a viga na

horizonta no item 18.3.2.2.

20 mm;
Smax < diametro da barra, do feixe ou da luva; (71)
1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graido;

Para feixes de barras, deve-se considerar o didmetro do feixe: Q, = ovn .
2.9.8 Comprimento de ancoragem reto basica da armadura passiva

Calculo do comprimento de ancoragem reto basica da armadura passiva:

(72)

ENEESY
~ [ Sn
[~
Qs

em que:
fya — € aresisténcia de escoamento de cdlculo do ago;
@ — ¢é o diametro das barras da armadura longitudinal;

fra — € tensdo de aderéncia de cdlculo da armadura.
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fra = € calculado pela seguinte expressao:

foa =M1+ 12 + 03 feta (73)
Sendo f.;q4 calculado da seguinte maneira:

_ 021.3/Fek

feta = 0 (74)

1y = 1,0 para barras lisas (CA25);
11 = 1,4 para barras entalhadas (CA60);
11 = 2,25 para barras de alta aderéncia (CAS50);
n,= 1,0 para situagdes de boa aderéncia;
n,= 0,7 para situacdes de mé aderéncia;
n; =1,0 para @ < 32 mm;
11 = (132 — 9)/100, para @ > 32 mm;
onde

@ € o didametro da barra, expresso em milimetros (mm).
2.9.9 Comprimento das barras

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2017), calculamos o comprimento das barras como

descrever a seguir:

e Armadura positiva
¢ =l (comprimento do vio evetivo) + (metade da largura da viga ou 10.9) (75)
em que:

@ —diametro da barra.

e Armadura negativa

c=0251L +1, +1, (76)



Onde:

l, —¢€ menor vao da laje;
ly — € altura da laje menos cobrimento (h — 2.¢);

[, —é o comprimento de ancoragem reto basico.
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3 DESCRICAO DA FERRAMENTA

A ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho consiste em uma planilha com
capacidade de realizar o dimensionamento de uma laje isolada ou nove lajes continua de
concreto armado, com se¢do retangular, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Foi

utilizado para o desenvolvimento da ferramenta o Microsoft Excel® (Excel).

Esta planilha estar limitada apenas ao dimensionamento de laje maciga isolada, e quando
se tratar de laje continua sé é possivel se caso o menor vao interno (l,,) € 0 maior vao interno
(1, ) estiver contido na linhas e colunas ou o contrdrio, como também a largura das vigas devem
ser proporcionais. A ferramenta calcula a drea de aco e o detalhamento capaz de resistir aos
esforcos solicitantes. O detalhamento € feito em relacdo aos momentos negativo e positivo do
vao. A rotina para o dimensionamento e detalhamento se baseiam no que ja foi exposto

anteriormente. Em relagdo aos materiais, foram incorporados os acos CAS50 e os concretos com

classe de resisténcia de C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50.

Em resumo, o usudrio deve informar a ferramenta os dados geométricos da secao,
escolher a resisténcias carateristicas do concreto a compressao (f.x), 0 caso de vinculagdo, o
tipo de agressividade, cargas atuantes (exceto peso proprio — calcula-se automaticamente),
altura total, didmetro da barra, e as dimensdes do pavimento em L, e l,, . A ferramenta retornard
a disposi¢cao de armaduras de aco e detalhamento que atende ao estado de limite ultimo e de

Servico.

Com o auxilio dos UserForms e da linguagem Visual Basic disponiveis no Excel, foi
desenvolvido a interface da ferramenta. Através do UserForm sdo captadas as informacdes de
entrada referente aos problemas para que, em um segundo plano, o Excel realize toda a rotina

de dimensionamento que serd melhor explicada nas lajes.

3.1 ENTRADA DE DADOS

Na tela de entrada de dados da ferramenta o usudrio deve digitar as informacoes gerais
das caracteristicas das lajes como os referentes aos materiais, a geometria (comprimento do

vao, altura da laje, espessura das vigas paralelas), bitola da barra de ago, as cargas atuantes (do
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revestimento, alvenaria, contrapiso e acidental) e o caso de cada laje do dimensionamento,

conforme a Figura 21.

Figura 21: Tela de entrada de dados da ferramenta

L] [ I 1 i | r r r
GEOMETRIA

e fm) l— ’— ’—‘ ’—‘ 1— ’— '— ’—

CIO N — | — — — —

w |3 3 3 3|3 |C 3| —3 =
el | ([T — e — — — — — [
o AT T TGN TIRN OO 0TS8R (AT T T AR T T T |
Sl O RIGT TS TRAMIOT BT AN e M IBAGT TR (T TS BAT T R TR |
Cassifcacio ([ — | — — — — .

V.JCEE ’ = -
sy || [T ,— | — . — _—
s I (I—— Tl r—
sl i) | | [T ,7 [ — | —
ap o | | | — I 1 —— .

CALOULAR
RESLLTADOS DETALHADOS

Fonte: Autoria propria (2019.

A tela de entrada de dados da ferramenta € bem didética em relacdo as informacgdes que
devem ser informadas. A mesma jd traz na sua configuracao o tipo de aco (CAS50) utilizado, as
resisténcias carateristicas do concreto a compressao (f.), tipos de agressividades, e os dias de

retirada da escora previsto.

3.2 ROTINA PARA O DIMENSIONAMENTO

Ap6s inserir os dados de entradas descrito anterior comeca toda rotina de célculo, no
qual primeiramente é realizado o cdlculo do vao efetivo, altura itil e o cobrimento de acordo

com a CAA. O Quadro 10 descreve esses cédlculos como um exemplo aleatério de uma laje.
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Quadro 10: Exemplificacdo de dados de entrada e valores iniciais calculados

1 - Dados da Laje Laje 1
Bitola (): 6,30 mm
Altura total (h): 10,00 cm
Largura (bw) 100,00 cm
Cobrimento (c): 2,50 cm
Altura util (d): 6,87 cm
Menor vao entre face (L x) 3,00 m
Maior vao entre face (L y) 4,00 m
Maior vao efetivo (L oy ) : 3,060 m
Maior vao efetivo (L ox ) : 4,060 m

Fonte: Autoria propria (2019).

Com os célculos iniciais realizados, segue a realizacdo das acOes atuantes (secao 2.5),
na qual determina a carga do peso proprio (g,p). As demais devem ser inseridas pelo usudrio
de acordo com as informacgdes da NBR 6120 (ABNT, 1980). No Quadro 11 estd representando

€ssas cargas.

Quadro 11: Célculos das acdes atuante
2 - Agdes atuantes Laje 1

op 12,50 kN/m?
Zrev : | 0,00 kKN/m?2
Zarv : | 0,00 kN/m?
gcp © | 1,00 kN/m2
q:|1,50 kN/m?
P¢:|5,00 kN/m?
Ptreq 1 | 5,60 kN/m?
Pgp 15,45 kN/m?

Fonte: Autoria prépria (2019).

J4 a analise estrutural (se¢do 2.6), foi realizada a partir de informacdes da entrada de
dados quando classificou a laje, ou seja, quando colocamos os valores das dimensdes do vao.
E feito automaticamente o célculo dos vios efetivos (em x e em y) onde obtemos a relacio para

z

determinar se € uma laje armada em duas direcoes (bidirecional) ou em uma dire¢do



(unidirecional). O caso (tipo de vinculacdo) também € determinado pelo usudrio de maneira

didatica como apresentada na Figura 24.

Figura 22: Entrada de dados iniciais do exemplo

12 L i Tl I ] [ = r
GEOMETRIA
LAEL LAE2 LAE 3 LAJES LAES LAJES LAE 7 LAES —LAESY

Em s [ [ [ [ [ [ [ [
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Masichom || = [ [ [ [ [ [ | [
st | T o o o oo
e | o
Gessfeaha | | [ odvesora | | [ [ I [ [ [ I [

SR =2 [ [ I | | | I [
Sebei | ([T [ [ [ [ [ [ [ [
sl [ 000 | | [ | I | | | |
o2 00 [ 00 [ [ [ [ I | [ [ Ix
st | [55 I | \ | { | [ |
INFORMAGOES GERAIS
e [
Tpsdoss [casn  v|
Agressividade A~
o, o )
.’L

Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir desses dados obtidos das informagdes inicias € realizado a determinacdo dos
momentos juntamente com esfor¢os cortantes utilizando os coeficientes disponiveis nos

ANEXOS A a F, com as equagdes 19 a 32. No Quadro 12 os resultados dos calculos.
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Quadro 12: Cédlculo dos momentos e esforcos
3 - Andlise estrutural

Laje 1

Compartibilizacdo de momentos
my: | 3,63 KN.m/m
my: [ 2,065 KN.m/m

m'x E): | 0,00 KN.m/m
m'x (o): | 0,00 KN.m/m
m'y (s): | 0,00 KN.m/m
m'y : | 0,00 KN.m/m

Esfor¢o cortante:
vx 1 4,12 KN

vy: 13,09 KN

v'x 117,15 KN

v'y: 15,36 KN

Fonte: Autoria prépria (2019).

3.3 SAIDA DE DADOS

Ap6s o usudrio fornece todos os dados iniciais a ferramenta e “clicando” no botao
armacdo positiva ou negativa, o Excel ird processar toda a rotina descrita na Secdo 2.7 a 2.9.
Uma nova tela, entdo, se abrird ao usudrio onde € realizado a verificacdo para estado limite
ultimo (ELU) e estado limite servi¢o (ELS) da estrutura (se¢do 2.7) com aparecimento de aviso

se caso ndo seja atendido alguns dos tipos de verificagdo, como exemplo na Figura 26 .



Figura 23: Exemplo de um aviso de verificagdo

LAJE 7

-Emx -Emy

Positive

As (cm?) ,7

Bitola (mm) [T ]
Asef(any) [
Detalhamento em x ,7
Detalhamento em y ,7

AVISOS

LAJE 4

Positiva

As (tm?) ,7
Bitola (mm) [T <]
——

As,ef (cm3)

-Emx -Emy

Pasitivo

As (cm3) ,7
Bitola (mm) ,—L|
,— as,ef (am3)
Detalhamento em x ,7
Detahamentoemy [~

AVISOS

LAJE 1
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As (cm3) ,7
Bitols fmm) [T ]
—

As,ef (cm?)

-Emx -Emy

Positivo Positivo

As(md [ 1,08 As(md [ 9,81

Bitola (mm) 6,3 = Bitala (mm) 6,3 =
As,ef (cm?) 1,25 As,ef (cm?) 0,94

Detahamento emx [ 17 w1 ¢5,3 c/24C=263,5
Detahamento emy [ 15 yp ¢6,3 cf24 C=314,2

AVISOS

Fonte: Autoria prépria (2019).
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De acordo com o item 3.3 da ABNT NBR 6118:2014, o deslocamento
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‘ RESULTADOS DETALHADOS ARMADURA MEGATIVA
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Logo apds passando pelas verificacdes, € calculado o dimensionamento da armadura

longitudinal (Ay) de acordo com se¢do 2.8, e assim encontramos a drea efetiva do ago (Ager)

da laje juntamente com detalhamento da laje que foi descrito na secdo 2.9. Todos esses dados

das dreas juntamente com o detalhamento sdo representados pela Figura 27 e 28.



60

Figura 24: Exemplo do resultado da armadura positiva de uma laje
LAJE1

-Em x -Emy
Positivo Positivo

As (cm?) 1,75 As{em?) | pag
Bitala (mm) 6,3 = Bitola (mm) 1,25 -
As,ef (cm?) 1,87 As,ef (om?) 1,25

Detalhamento em x | 551 56,3 c/17 C=412,3

Detalhamentoemy | 132 3g,3¢/17C=313

AVISOS

Fonte: Autoria propria (2019)

Encontrando a armadura longitudinal positiva e seu detalhamento podemos retornar a
tela inicial para mudar alguns dados, como também ver os resultados detalhados para entender

arotina de calculo, ou verificar a armadura negativa, simplesmente escolhendo o botdo do lado

direito da tela.

Figura 25: Exemplo do resultado da armadura negativa de uma laje
— ARMADURA NEGATIVA CASO LAJE ISOLADA

| 21 N306,3¢/20C=108,1

em X

| 15N4 06,3 /20 C=134,10

emy

Fonte: Autoria prépria (2019).

Nesta interface da armadura longitudinal negativa e detalhamento encontramos todos os
dados da armadura negativa, como também a op¢do de nos direcionar para a tela inicial,

resultados detalhados e voltar para armadura positiva de forma bem intuitiva.



61

4 APLICACOES NUMERICAS

Com objetivo de validar a ferramenta computacional desenvolvida para
dimensionamento de lajes, iremos comparar com os resultados de algumas aplicagdes através

de exemplos.

4.1 APLICACOES

4.1.1 Primeira aplicacio

Calculo de uma laje isolada variando a alturas para validar a ferramenta, com seguintes
alturas: h=8cm,h=10cm, h = 12 cm.
O cdélculo corresponde a uma laje macica que serd construida na cidade de Mossor6/RN

com seguinte dados: [, =2,5m; ly = 3m;h = 10 cm ; larguras das vigas de 14 cm nas;

fex = 25 MPa; CAS0; 28 dia de retirada de escoramento; carga contrapiso de 1 kN/m?2,
acidental de 1,5 kN/m?2.

Seguindo todos passos a passos descritos anteriormente de formar repetitiva iremos
colocar os resultados adiante para os trés tipos de altura de laje dos exemplos, mantendo todos

os outros dados.
e Calculocom h =8cm
Nas paginas seguintes teremos o resultado da laje descrita no exemplo para altura de 8

cm com seus resultados.

Na Figura 26 apresenta a tela inicial para inserir os dados de entrada iniciais.
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Figura 26: Tela de entrada de dados da ferramenta para altura de laje de 8 cm
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Os dados de entrada para essa aplicac@o sdo apresentados na Figura 27.



Figura 27: Dados de entrada para altura de laje de 8 cm
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 28: Armadura longitudinal positiva e o detalhamento para laje de altura de 8 cm

—LAJE1

-Em x -Emy
Positivo Positivo

Az (cm3) I 1,59 As (cm?) I 1,22

Bitola (rmm) |'5:3 ,I Bitola (mm) |5:3 'I
QSIEF{CI'I'Il} 1,87 ﬁuS,Ef{CI'I'Il} I 1,25

Detalhamento em x I 16 N1@6,3c/17 C=261,1
Detalhamento em v I 13 N2 6,3 c/20 C=3118

AVISOS |

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 29: Armadura longitudinal negativa e o detalhamento para laje de altura de 8 cm
— ARMADURA MEGATIVA CASO LAJE ISOLADA

11 N3 06,3 /20 C=103,00

Em X

12 N4 5,3 ¢f20 €=90,50

em ¥

Fonte: Autoria prépria (2019).

e Calculocomh =10cm

Figura 30: Dados de entrada para altura de laje de 10 cm
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Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 31: Armadura longitudinal positiva e o detalhamento para laje de altura de 10 cm
LAJE 1

-Emx -Em vy
Positivo Positivo

As {D’I’Il}l 1,24 As {D’I’Il}l 0,35
Bitola (mm) 5,3 - Bitola (mm) 5,3 -
AS,Ef {DTI 2} 1,25 |"-'|S_.-Ef {D’I’Il}l 1,25

Detalhamento em x | 11 N1 © 6,3 /20 C=262,3
Detalhamentoemy | 3 N2 §6,3 c/20 C=313

AVISOS ‘

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 32: Armadura longitudinal negativa e o detalhamento para laje de altura de 10 cm
— ARMADURA NEGATIVA CASO LAJE ISOLADA

| 13 N3 06,3¢/20 C=105,3

EMm X

| 15 N4 § 6,3 cf20 C=92,3|

em y

Fonte: Autoria prépria (2019).

e Calculocomh=12cm



Figura 33: Tela de entrada de dados da ferramenta para altura de laje de 12 cm
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 34: Armadura longitudinal positiva e o detalhamento para laje de altura de 12 cm

—LAJE1

-Em x -Emy
Positivo Positivo

As {CITI 1} I 1In6| As {CITIJ'} 0,81
Bitola (mm) I 5,3 ,l Bitola (mm) 53 -
As,ef (m?) ILT As,ef (am?) 0,94

Detalhamento em x I 11 N1G6,3 /24 C=253,5

Detalhamento em y I 17 N2 06,3 /24 C=314,2

AVISOS |

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 35: Armadura longitudinal negativa e o detalhamento para laje de altura de 12 cm
— ARMADURA NEGATIVA CASO LAJE ISOLADA

16 M3 @6,3c/18 C=107,6

em X

18 M4 @6,3c/18 C=95,10

Em y

Fonte: Autoria prépria (2019).

De forma repetida foi possivel verificar os resultados da laje com as alturas diferentes,
onde notou-se que a medida que foi aumentada a altura da laje aumentou o momento fletor,
porém diminuiu a 4rea de aco. Isso mostra que a laje aumentou sua rigidez e com isso a

necessidade de uma menor drea de aco como consequéncia.
4.1.2 Segunda aplicaciao

Exemplo de uma laje macica que serd construida com os seguintes dados: [, = 3m ;
l, = 4 m; peso proprio 2,5 kN/m?, revestimento 1 kN/m?; de acidental de 1,5 kN/m? (Figura
36) (Aradjo, 2010). Para resolver a questao de lajes continua armada em duas dire¢des serd
utilizada a aplicacdo de Araujo (2010) com os seguintes dados: larguras das vigas de 12 cm;

fex = 20 MPa; CA50; 28 dias de retirada de escoramento.

Figura 36: Pavimento simples com quatro lajes

A
y e
L1 L2 3m
+
L3 L4 3m
L 4m it 4m | X
I 0 ul

Fonte: Araujo (2010)

O resultado de Aradjo (2010) em relacdo aos momentos fletores atuantes nas lajes

simples do pavimento € apresentado na Figura 37.
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Figura 37: Momento fletores em kN.m/m

A

y
1,93 1,93
1,20 -3/42 1,20
4,23 -4,23
1,20 42 1,20
1,93 1,93

Fonte: Araijo (2010).

Xy

Os resultados para os momentos fletores da ferramenta sdo exibidos na Figura 38.

Figura 38: Resultados do momento fletores da ferramenta

2.5 5B
135 —t— " 190 —— 2
549 )
225 g —— 235
220 .50

Fonte: Adotaria prépria (2019).

Como podemos observar, uma propor¢ao nos resultados da ferramenta em relacdo ao

resultado de Araujo (2010), no entanto, € apresentada uma pequena diferenca. Uma das

possiveis causas € que o autor adota a tabela de Kalmanok, enquanto a ferramenta se baseia nas

sequéncias de solucdes em séries desenvolvidas por Bares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional por meio do programa Microsoft Office Excel® (Excel) para o célculo de laje
maciga retangular isoladas e continuas em concreto armado através de uma interface simples e
didatica.

No mercado encontramos varios softwares em diversas dreas, desenvolvidos para
elaboragao de calculo e detalhamentos dos elementos estruturais de maneira rapida através de
andlises das diversas probabilidades existentes, mas com elevado valor de aquisi¢do, por isso a
relevancia do desenvolvimento dessa ferramenta de forma gratuita que oferece cdlculos com
razoéavel precisdo em seus resultados.

Foi possivel obter assim uma maior sensibilidade nos resultados durante o
dimensionamento, comprovando que a experiéncia é realmente uma grande diferenca durante
o desenvolvimento de um projeto. Sendo importante também reiterar a importancia desta
ferramenta ser usada tanto na vida profissional como para fins pedagdgicos de forma gratuita,
J4 que a mesma € capaz de dimensionar e detalhar lajes macigas de concreto armado de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

A ferramenta apresenta algumas limitacdes no dimensionamento em relacdo aos
célculos das lajes continuas em dimensdes ndo proporcionais, como também necessita de alguns
mecanismos praticos para seu aperfeicoamento. Deixo como sugestdo para trabalhos futuros,
além das melhorias descritas anteriormente, a conexao da ferramenta com Autocad ou outro

programa para sair seu detalhamento da armadura de forma mais detalhada.
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ANEXO A: Coeficiente p, ,u'y, ty.p'y para o cdlculo dos momentos maximo em laje
retangulares submetidas a carregamento uniformemente carregadas (caso 1, 2,3).
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Hx Hy Hx Hy 159 Hx H'x Hy
1,00 4,41 4,41 3,07 3,94 8,52 3,94 8,52 3,07
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1,05 4,80 4,45 3,42 3,78 8,79 4,19 8,91 2,84
1,10 5,18 4,49 3,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76
1,15 5,56 4,49 4,14 3,97 9,53 4,64 9,63 2,68
1,20 5,90 4,48 4,51 4,05 9,88 4,85 9,95 2,59
1,25 6,27 4,45 4,88 4,10 10,16 5,03 10,22 2,51
1,30 6,60 4,42 5,25 4,15 10,41 5,20 10,48 2,42
1,35 6,93 4,37 5,60 4,18 10,64 5,36 10,71 2,34
1,40 7,25 4,33 5,95 4,21 10,86 5,51 10,92 2,25
1,45 7,55 4,30 6,27 4,19 11,05 5,64 11,10 2,19
1,50 7,86 4,25 6,60 4,18 11,23 5,77 11,27 2,12
1,55 8,12 4,20 6,90 4,17 11,39 5,87 11,42 2,04
1,60 8,34 3,14 7,21 4,14 11,55 5,98 11,55 1,95
1,65 8,62 4,07 7,42 4,12 11,67 6,07 11,67 1,87
1,70 8,86 4,00 7,62 4,09 11,79 6,16 11,80 1,79
1,75 9,06 3,96 7,66 4,05 11,88 6,24 11,92 1,74
1.8 9,27 3,91 7,69 3,99 11,96 6,31 12,04 1,68
1,85 9,45 3,83 8,22 3,97 12,03 6,38 12,14 1,64
1,90 9,63 3,75 8,74 3,94 12,14 6,43 12,24 1,59
1,95 9,77 3,71 8,97 3,88 12,17 6,47 12,29 1,54
2,00 10,00 3,64 9,18 3,80 12,20 6,51 12,34 1,48

0 12,57 3,77 9,18 3,80 12,20 7,61 12,76 1,48

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)
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ANEXO B: Coeficiente u, ,u'y, uy,u'y para o célculo dos momentos maximo em laje
retangulares submetidas a carregamento uniformemente carregadas (caso 4, 5,6).

Caso 4 Caso 5 Caso 6

)L Kx K'x ky K'y Kx K'y K'x Ky
1,00 1,83 3,17 1,83 | 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44
1,05 1,92 332 | 1,83 | 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44
1,10 2,00 346 | 1,83 | 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44
1,15 2,07 3,58 1,83 | 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44
1,20 2,14 3,70 | 1,83 | 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44
1,25 2,20 3,80 | 1,83 | 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44
1,30 2,25 390 | 1,83 | 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44
1,35 2,30 399 | 1,83 | 3,17 1,95 4,12 3,93 1,44
1,40 2,35 4,08 1,83 | 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44
1,45 2,40 4,15 1,83 | 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44
1,50 2,44 4,23 1,83 | 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44
1,55 2,48 429 | 1,83 | 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44
1,60 2,52 436 | 1,83 | 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44
1,65 2,55 442 | 1,83 | 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44
1,70 2,58 4,48 1,83 | 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44
1,75 2,61 4,53 1,83 | 3,17 2,53 4,33 4,17 1,44
1,8 2,64 4,58 1,83 | 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44
1,85 2,67 4,63 1,83 | 3,17 2,66 4,33 4,22 1,44
1,90 2,70 4,67 1,83 | 3,17 2,72 4,33 4,24 1,44
1,95 2,72 4,71 1,83 | 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44
2,00 2,75 4,75 1,83 | 3,17 2,84 4,33 4,28 1,44

0 3,66 6,25 1,83 | 3,17 5,00 4,33 5,00 1,44

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)

ANEXO C: Coeficiente p, ,u'y, ty,p'y para o cdlculo dos momentos maximo em laje
retangulares submetidas a carregamento uniformemente carregadas (caso 7, 8,9).

Caso 7

Caso 8

Caso 9

px

1

pw'x

Hy

'

ny

px

'

p'x

ny

'

ny

px

'

w'x

Ky

'

ny
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1,00 | 2,13 | 5,46 | 2,60 | 6,17 | 2,60 | 6,17 | 2,13 | 2,11 | 2,11 | 5,15 | 2,11 | 5,15
1,05 | 2,38 | 5,98 | 2,66 | 6,46 | 2,78 | 6,47 | 2,09 | 2,10 | 2,31 | 5,50 | 2,10 | 5,29
1,10 | 2,63 | 6,50 | 2,71 | 6,75 | 295 | 6,76 | 2,04 | 2,09 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 5,43
1,15 | 2,87 | 7,11 | 2,75 | 6,97 | 3,09 | 6,99 | 1,98 | 2,06 | 2,73 | 6,14 | 2,06 | 5,51
1,20 | 3,11 | 7,72 | 2,78 | 7,19 | 3,23 | 7,22 | 1,92 | 2,02 | 2,94 | 6,43 | 2,02 | 5,59
1,25 | 343 | 881 | 2,79 | 7,36 | 3,34 | 7,40 | 1,85 | 1,97 | 3,04 | 6,67 | 1,97 | 5,64
1,30 | 3,56 | 8,59 | 2,77 | 7,51 | 3,46 | 7,57 | 1,78 | 1,91 | 3,13 | 6,90 | 1,91 | 5,68
1,35 | 3,76 | 8,774 | 2,74 | 7,63 |3,55| 7,770 | 1,72 | 1,86 | 3,25 | 7,09 | 1,86 | 5,69
1,40 | 3,96 | 888 | 2,71 | 7,74 | 3,64 | 7,82 | 1,64 | 1,81 | 3,38 | 7,28 | 1,81 | 5,70
1,45 | 4,15 | 9,16 | 2,67 | 7,83 | 3,71 | 791 | 1,59 | 1,73 | 3,48 | 7,43 | 1,73 | 5,71
1,50 | 432 | 9,44 | 2,63 | 791 | 3,78 | 8,00 | 1,53 | 1,66 | 3,58 | 7,57 | 1,66 | 5,72
1,55 | 448 | 9,68 | 2,60 | 7,98 | 3,84 | 8,07 | 1,47 | 1,60 | 3,66 | 7,68 | 1,60 | 5,72
1,60 | 4,63 | 991 | 2,55 | 8,02 | 3,89 | 8,14 | 1,42 | 1,54 | 3,73 | 7,79 | 1,54 | 5,72
1,65 | 4,78 | 10,13 | 2,50 | 8,03 | 3,94 | 8,20 | 1,37 | 1,47 | 3,80 | 7,88 | 1,47 | 5,72
1,70 | 492 | 10,34 | 2,45 | 8,10 | 3,98 | 8,25 | 1,32 | 1,40 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1,75 | 5,04 | 10,53 | 2,39 | 8,13 | 4,01 | 8,30 | 1,27 | 1,36 | 3,91 | 8,05 | 1,36 | 5,72
1,8 | 5,17 | 10,71 | 2,32 | 8,17 | 4,04 | 834 | 1,20 | 1,32 | 3,95 | 8,12 | 1,32 | 5,72
1,85 | 5,26 | 10,88 | 2,27 | 8,16 | 4,07 | 838 | 1,17 | 1,26 | 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
1,90 | 5,36 | 11,04 | 2,22 | 8,14 | 4,10 | 8,42 | 1,14 | 1,21 | 4,01 | 8,24 | 1,21 | 5,72
1,95 | 545 | 11,20 | 2,14 | 8,13 | 4,11 | 8,45 | 1,11 | 1,19 | 4,04 | 8,29 | 1,19 | 5,72
2,00 | 5,55 | 11,35 | 2,07 | 8,12 | 4,13 | 8,47 | 1,08 | 1,16 | 4,07 | 8,33 | 1,16 | 5,72

o |7,07]1250 2,05 812 | 4,18 [ 833 | 1,09 | 1,17 | 4,19 | 833 | 1,17 | 5,72

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)
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ANEXO D : Coeficiente K, Ky, K,,K',, para o cilculo dos rea¢des nas vigas de apoio

de laje retangulares submetidas a carregamento uniformemente carregadas (caso 1, 2,3).
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Kx Ky Kx Ky Ky Kx K'x Ky
1,00 2,50 2,50 1,83 2,75 4,02 2,32 4,02 1,83
1,05 2,62 2,50 1,92 2,80 4,10 2,38 4,13 1,83
1,10 2,73 2,50 2,01 2,85 4,17 2,44 4,23 1,83
1,15 2,83 2,50 2,10 2,88 4,22 2,50 4,32 1,83
1,20 2,92 2,50 2,20 2,91 4,27 2,54 4,41 1,83
1,25 3,00 2,50 2,29 2,94 4,30 2,59 4,48 1,83
1,30 3,08 2,50 2,38 2,95 4,32 2,63 4,55 1,83
1,35 3,15 2,50 2,47 2,96 4,33 2,67 4,62 1,83
1,40 3,21 2,50 2,56 2,96 4,33 2,70 4,68 1,83
1,45 3,28 2,50 2,64 2,96 4,33 2,74 4,74 1,83
1,50 3,33 2,50 2,72 2,96 4,33 2,77 4,79 1,83
1,55 3,39 2,50 2,80 2,96 4,33 2,80 4,84 1,83
1,60 3,44 2,50 2,87 2,96 4,33 2,82 4,89 1,83
1,65 3,48 2,50 2,93 2,96 4,33 2,85 4,93 1,83
1,70 3,53 2,50 2,99 2,96 4,33 2,87 4,97 1,83
1,75 3,57 2,50 3,05 2,96 4,33 2,89 5,01 1,83
1.8 3,61 2,50 3,10 2,96 4,33 2,92 5,05 1,83
1,85 3,65 2,50 3,15 2,96 4,33 2,94 5,09 1,83
1,90 3,68 2,50 3,20 2,96 4,33 2,96 5,12 1,83
1,95 3,72 2,50 3,25 2,96 4,33 2,97 5,15 1,83
2,00 3,75 2,50 2,29 2,96 4,33 2,99 5,18 1,83

0 5,00 2,50 5,00 2,96 4,33 3,66 6,25 1,83
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)

A
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ANEXO E: Coeficiente K, ,K',, K,,K'), para o cilculo dos reagdes nas vigas de apoio de

laje retangulares submetidas a carregamento uniformemente carregadas (caso 4, 5,6).

Caso 4 Caso 5 Caso 6

* Kx K'x ky K'y Kx K'y K'x Ky
1,00 | 1,83 | 3,17 1,83 | 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44
1,05 | 1,92 332 | 1,83 | 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44
1,10 |2,00]| 346 | 1,83 | 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44
1,15 | 2,07 | 3,58 1,83 | 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44
1,20 | 2,14 | 3,70 | 1,83 | 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44
1,25 1220 3,80 | 1,83 | 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44
1,30 |2,25] 390 | 1,83 | 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44
1,35 | 2,30 | 3,99 1,83 | 3,17 1,95 4,12 3,93 1,44
1,40 | 2,35 | 4,08 1,83 | 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44
1,45 | 240 | 4,15 1,83 | 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44
1,50 | 244 | 4,23 1,83 | 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44
1,55 | 2,48 | 4,29 1,83 | 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44
1,60 |252| 436 | 1,83 | 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44
1,65 | 255 | 442 | 1,83 | 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44
1,70 | 2,58 | 4,48 1,83 | 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44
1,75 | 2,61 | 4,53 1,83 | 3,17 2,53 4,33 4,17 1,44
1,8 2,64 | 4,58 1,83 | 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44
1,85 | 2,67 | 4,63 1,83 | 3,17 2,66 4,33 4,22 1,44
1,90 | 2,70 | 4,67 1,83 | 3,17 2,72 4,33 4,24 1,44
1,95 | 2,72 | 4,71 1,83 | 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44
2,00 |275| 4,75 1,83 | 3,17 2,84 4,33 4,28 1,44

0 3,66 | 6,25 1,83 | 3,17 5,00 4,33 5,00 1,44

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)
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ANEXO F: Coeficiente K ,K',, KK’ para o cilculo dos reagdes nas vigas de apoio de

laje retangulares submetidas a carregamento uniformemente carregadas (caso 4, 5,6).

Caso 7 Caso 8 Caso 9

& Kx K'x K'y K'x Ky K'y K'x K'y
1,00 1,44 2,50 3,03 3,03 1,44 2,50 2,50 2,50
1,05 1,52 2,63 3,08 3,12 1,44 2,50 2,62 2,50
1,10 1,59 2,75 3,11 3,21 1,44 2,50 2,73 2,50
1,15 1,66 2,88 3,14 3,29 1,44 2,50 2,83 2,50
1,20 1,73 3,00 3,16 3,36 1,44 2,50 2,92 2,50
1,25 1,80 3,13 3,17 3,42 1,44 2,50 3,00 2,50
1,30 1,88 3,25 3,17 3,48 1,44 2,50 3,08 2,50
1,35 1,94 3,36 3,17 3,54 1,44 2,50 3,15 2,50
1,40 2,00 3,47 3,17 3,59 1,44 2,50 3,21 2,50
1,45 2,06 3,57 3,17 3,64 1,44 2,50 3,28 2,50
1,50 2,11 3,66 3,17 3,69 1,44 2,50 3,33 2,50
1,55 2,16 3,75 3,17 3,73 1,44 2,50 3,39 2,50
1,60 2,21 3,83 3,17 3,77 1,44 2,50 3,44 2,50
1,65 2,25 3,90 3,17 3,81 1,44 2,50 3,48 2,50
1,70 2,30 3,98 3,17 3,84 1,44 2,50 3,53 2,50
1,75 2,33 4,04 3,17 3,87 1,44 2,50 3,57 2,50
1,8 2,37 4,11 3,17 3,90 1,44 2,50 3,61 2,50
1,85 2,40 4,17 3,17 3,93 1,44 2,50 3,65 2,50
1,90 2,44 4,21 3,17 3,96 1,44 2,50 3,68 2,50
1,95 2,47 4,28 3,17 3,99 1,44 2,50 3,72 2,50
2,00 2,50 4,33 3,17 4,01 1,44 2,50 3,75 2,50

o0 3,66 6,34 3,17 5,00 1,44 2,50 5,00 2,50

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)



ANEXO G: Coeficiente a para de flecha eldstica em laje retangulares submetidas a
carregamento uniformemente distribuido

78

A |casol |caso2 | caso3 | caso4 | casoS5 | caso6 |caso7 | caso8 | caso9
1,00 | 4,67 320 | 3,20 | 242 | 221 2,21 1,81 1,81 1,46
1,05 | 5,17 3,61 342 | 2,67 | 2,55 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10 | 5,64 | 4,04 | 3,63 2,91 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15 | 6,09 | 447 3,82 3,12 | 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 | 6,52 | 4091 4,02 3,34 | 3,67 2,56 2,72 2,24 1,98
1,25 | 6,95 5,34 | 4,18 3,55 | 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 | 7,36 | 5,77 | 4,35 3,73 | 4,48 2,69 3,16 2,42 2,20
1,35 | 7,76 | 6,21 450 | 3,92 | 4,92 2,72 3,36 2,48 2,30
1,40 | 8,14 | 6,62 | 4,65 4,08 5,31 2,75 3,56 2,56 2,37
1,45 | 8,51 7,02 | 4,78 | 4,23 5,73 2,80 3,73 2,62 2,45
1,50 | 8,87 | 741 4,92 | 438 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51
1,55 | 9,22 | 7,81 5,00 | 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 | 9,54 8,17 5,09 | 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
1,65 | 9,86 8,52 | 5,13 477 | 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
1,70 | 10,15 | 8,87 5,17 | 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 |1 1043 | 9,19 | 5,26 | 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76
1,80 | 10,71 | 9,52 | 5,36 | 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80
1,85 | 10,96 | 9,82 | 543 5,16 | 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
1,90 | 11,21 | 10,11 | 5,50 | 5,23 9,08 2,90 4,98 2,87 2,85
1,95 | 11,44 | 10,39 | 5,58 5,31 9,41 2,90 5,08 2,89 2,88
2,00 | 11,68 | 10,68 | 5,66 | 539 | 9,72 291 5,19 2,91 2,91

0 15,35 | 15,35 | 6,38 6,38 | 15,35 3,07 6,38 3,07 3,07

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2017)



