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RESUMO 

 

 

A utilização de lajes nervuradas treliçadas tem se tornado uma solução interessante no caso de 

pequenas e médias construções, visto seu baixo custo, facilidade e rapidez de execução. O 

dimensionamento dessas estruturas, quando feito de forma manual, se torna um processo 

oneroso de cálculo, levando muitas vezes a um mal dimensionamento da estrutura. Por conta 

disso, o desenvolvimento de qualquer projeto de estruturas é assistido por uma ferramenta 

computacional. O Microsoft Excel, por possuir recursos matemáticos excelentes, se torna uma 

ferramenta interessante para a implementação de dimensionamento estrutural e, por conta disso, 

é presente em quase todos os escritórios de engenharia. Desta forma, o presente trabalho busca 

desenvolver uma ferramenta capaz de realizar a otimização no dimensionamento de laje 

nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas no Excel, objetivando a minimização do custo 

total da laje, obtido da soma entre os custos do concreto, do aço e do material inerte de 

enchimento. O problema foi, primeiramente, implementado em planilha e posteriormente 

solucionado através do método de otimização Evolutionary, presente no suplemento Solver, do 

Excel. Para uma melhor interação com o usuário, foi utilizado o recurso VBA UserForms, que 

fornece um ambiente intuitivo para o desenvolvimento da interface gráfica da ferramenta, que 

recebeu o nome waffle slab. Os resultados da planilha de dimensionamento implementada estão 

de acordo com exemplos de bibliografias consolidadas no âmbito acadêmico.  
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 INTRODUÇÃO 

  

Neste tópico serão mostradas as considerações iniciais sobre o trabalho, mostrando toda a 

fundamentação utilizada para a realização do mesmo. Além disso, são mostrados seus objetivos 

gerais e específicos. 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

O uso de pré-moldados na construção civil tem aumentado significativamente nos 

últimos anos, visto a facilidade e rapidez de execução com esse tipo de elemento construtivo. 

As lajes nervuradas compostas por vigotas pré-moldadas são um exemplo deste uso, 

principalmente em construções residenciais de pequeno e médio porte. Estas são formadas por 

vigotas do tipo trilho ou treliça, material de enchimento (lajota), normalmente cerâmico ou de 

Poliestireno Expandido (EPS), sem função estrutural, servindo apenas de forma, e por uma capa 

de concreto moldada no local. Portanto, no seu dimensionamento deve-se determinar as 

dimensões desses três elementos de modo a formar um conjunto capaz de suportar aos esforços 

solicitantes. 

O dimensionamento é feito a partir de perfis com dimensões padronizadas de vigota e 

lajota, combinando os dois e adotando uma altura da capa de concreto sobre estes, a partir daí 

são feitas verificações da estrutura, de modo a determinar qual arranjo suporta a carga 

solicitante e as prescrições normativas. Isso se torna um processo oneroso de cálculo quando 

feito manualmente, levando muitas vezes a um mal dimensionamento da estrutura, visto as 

várias combinações possíveis. 

Por este motivo, atualmente o desenvolvimento de qualquer projeto de estruturas é 

assistido por uma ferramenta computacional. Com o uso deste, é possível obter soluções de 

problemas de maneira rápida, diminuindo o tempo gasto com a realização de operações 

matemáticas básicas. Além disso, devido ao elevado poder de processamento de dados dos 

computadores atuais e à facilidade de acesso a estes, problemas complexos, cuja solução manual 

seria inviável podem ser rapidamente resolvidos (NOGUEIRA, 2017). 

Além do dimensionamento e verificação de maneira rápida e intuitiva, as ferramentas 

computacionais podem ser úteis no processo de otimização de um problema. Tal processo 

consiste no emprego de técnicas para seleção da melhor alternativa para se conseguir 

determinado objetivo. Segundo Maia (2009), para se definir um problema de otimização, são 
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necessários: um conjunto de variáveis que variam na busca da situação ótima, uma função 

objetivo que deve ser minimizada ou maximizada e um conjunto de restrições que devem ser 

satisfeitas. 

Na engenharia civil, Pinto (2016) destaca que no dimensionamento estrutural, o 

processo de otimização busca aproveitar ao máximo cada material, tomando como base suas 

propriedades e as características geométricas dos elementos. Na prática, ao dimensionar uma 

estrutura, o projetista apoia-se na sua experiência própria para lançar valores iniciais e, a partir 

daí, analisa uma quantidade limitada de modelos, mudando apenas alguns parâmetros, de modo 

a encontrar uma solução que atenda às restrições normativas e aos critérios previamente 

estabelecidos por ele. Esse método convencional tem apresentado resultados satisfatórios, mas 

pode levar a soluções que não estejam perto da ótima.  

1.2 OBJETIVOS 

 

Tendo em vista a grande utilização de lajes nervuradas pré-moldadas na construção civil, 

principalmente em obras de pequeno e médio porte, torna-se substancial o desenvolvimento de 

ferramentas capazes de realizar o dimensionamento de forma otimizada de tais tipos de 

estruturas. O presente trabalho, portanto, tem a finalidade de desenvolver uma ferramenta 

computacional simples e intuitiva em ambiente Excel, que permita a obtenção do arranjo ótimo 

de treliça, enchimento, capa de concreto e classe de concreto para um determinado 

dimensionamento. Para melhorar a interação com o usuário, será utilizado o recurso VBA 

userforms, que fornece o desenvolvimento da interface gráfica da ferramenta. 

Visando alcançar o objetivo geral, são imprescindíveis os seguintes objetivos específicos: 

• Realizar pesquisas bibliográficas acerca do dimensionamento de lajes nervuradas 

pré-moldadas. 

• Pesquisar os perfis de treliças e enchimentos para as lajes em catálogos de 

fabricantes e vendedores. 

• Implementar em Excel a rotina de dimensionamento de lajes nervuradas pré-

moldadas. 

• Pesquisar exemplos de dimensionamento de lajes nervuradas na bibliografia e 

comparar com os resultados da solução da rotina em Excel. 
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• Implementar a otimização do dimensionamento utilizando o suplemento Solver do 

Excel. 

• Familiarizar-se com o recurso Userforms do Excel. 

• Desenvolver a interface da ferramenta. 

• Implementar função para a geração de relatório de cálculo em PDF. 

 

 

 LAJES NERVURADAS PRÉ-MOLDADAS UNIDIRECIONAIS 

 

Aqui serão abordadas considerações importantes com relação as lajes nervuradas pré-

moldadas, principalmente as formadas por vigotas treliçadas, objeto do estudo. Este tópico é 

dividido em generalidades sobre o elemento estrutural estudado, métodos para a realização da 

análise estrutural do mesmo e uma parte de dimensionamento, que mostra o procedimento para 

a realização do dimensionamento de lajes nervuradas formadas por vigotas treliçadas. 

 

2.1 GENERALIDADES 

 

A NBR 6118 – 2014 conceitua lajes nervuradas como “lajes moldadas no local ou com 

nervuras pré-moldadas, cuja zona de tração para momentos positivos esteja localizada nas 

nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.” 

Com relação as lajes formadas por elementos pré-moldados, Ferreira (2016) destaca que 

as aplicações mais comuns são nos edifícios e as variações comumente utilizadas são: Tipo  

(ou duplo T), painéis alveolares, Painel treliçado e lajes compostas por nervuras formadas por 

vigotas pré-moldadas do tipo trilho (Vigota “T”) e treliça. Estes, são mostrados nas Figuras 1 e 

2 a seguir. 

 

Figura 1 – Painéis pré-moldados. 

 

Fonte: Ferreira, 2015. 
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Figura 2 - Vigotas pré-moldadas. 

 

Fonte: Ferreira, 2015. 

 

A armação das vigotas treliçadas é uma estrutura metálica espacial prismática em que 

são utilizados fios de aço CA60, soldados por eletrofusão, normatizado pela NBR 14862. É 

constituída por um fio superior (banzo superior), dois fios inferiores (banzo inferior) e as 

diagonais ou sinusoides, como mostrado na Figura 3. Em algumas situações, se necessário, 

pode ser colocado uma quantidade de aço adicional, este pode ser embutido na base da vigota 

treliçada, a Tabela 1, mostra os diâmetros de fios e barras de aço, suas áreas de seção transversal, 

perímetro e peso por metro linear. 

 

Figura 3 - Armação das vigotas treliçadas 

 

Fonte: Manual Técnico de Lajes Treliçadas da ArcelorMittal, 2010. 



14 

 

 

Tabela 1 - Fios e barras de aço. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Além desses elementos, as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas 

apresentam ainda, em sua composição, componentes pré-fabricados de material inerte de vários 

tipos: EPS (isopor), cerâmico, concreto ou tipo caixão perdido, sem nenhuma função estrutural. 

Estes são intercalados entre as vigotas, e suas principais funções são reduzir o volume de 

concreto, o peso próprio da laje e servir de forma para a capa de concreto.  

 Os materiais de enchimento mais utilizados são o bloco cerâmico e o poliestireno 

expandido (EPS). O último é mais leve, diminuindo o peso próprio da laje, porém o cerâmico 

apresenta um custo menor. A Figura 4 mostra a geometria dos elementos de enchimento e a 

Tabela 2 mostra as dimensões padronizadas presentes na NBR 14859 – 1. 

 

Figura 4 - Materiais de enchimento: Cerâmica (Esquerda), EPS (Direita). 

 

Fonte: Manual Técnico de Lajes Treliçadas da ArcelorMittal, 2010. 

 

 



15 

 

Onde,  

he é a altura do elemento de enchimento; 

be é a largura do elemento de enchimento; 

C é o comprimento; 

av é o encaixe vertical; 

ah é o encaixe horizontal; 

 

Tabela 2 - Dimensões padronizadas dos elementos de enchimento. 

 

Fonte: ABNT NBR 14859 – 1, 2002. 

  

 Após a colocação do enchimento é colocado o concreto complementar, adicionado na 

obra e preparado de acordo com a NBR 12655, com a finalidade de complementar as vigotas 

pré-moldadas formando as nervuras longitudinais e transversais e a capa de concreto da laje, 

que deve ter espessura no mínimo igual a 3 cm. As espessuras mínimas da capa de concreto 

para as alturas padronizadas da laje são mostradas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Capa mínima resistente para alturas totais padronizadas 

 

Fonte: ABNT NBR 14859 – 1, 2002. 

 

2.2 MÉTODOS PARA ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

O comportamento estrutural de um pavimento com lajes nervuradas formadas por vigotas 

pré-moldadas, compostas por uma capa de concreto, pode ser melhor entendido quando 

comparado a um pavimento com elementos independentes e ao de um pavimento formado por 
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laje maciça. As lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas apresentam, na verdade, 

um comportamento intermediário a esses dois casos (CARVALHO, 2007). 

 

2.2.1 Modelo com vigas independentes 

 

Nesse modelo, o comportamento estrutural da laje é considerado com seus elementos 

em vigotas pré-moldadas trabalhando de forma independente, como vigas em forma de “T”, 

sem ligação transversal entre si, de modo que a capa de concreto da laje apenas aumenta a 

largura da mesa das nervuras, não conferindo qualquer rigidez na outra direção. 

Ferreira (2016) destaca que, para o dimensionamento ser realizado a favor da segurança, 

este deve ser realizado utilizando o modelo de vigas independentes. Em termos de cálculo, esse 

modelo é mais simples e a solicitação máxima característica de momento fletor é dada pela 

Equação (1). 

 

 
𝑀𝑚á𝑥 =  

𝑝 .  𝑙2

8
 (1) 

 

Em que, 

𝑝 é o carregamento distribuído; 

𝑙 é o comprimento do vão considerado; 

 

2.2.2 Analogia por grelhas equivalentes 

 

O método das grelhas tem como ideia principal a substituição do pavimento por um 

conjunto de vigas ortogonais com rigidez à torção e à flexão que geram esforços e 

deslocamentos equivalentes ao da estrutura real. Tal método permite analisar os elementos que 

compõe o pavimento de forma integrada, considerando a flexibilidade das vigas de apoio e a 

rigidez à torção (BEZERRA, 2017). A Figura 5 ilustra a substituição de uma placa de laje por 

grelhas equivalentes. 
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Figura 5 - Substituição de uma placa por grelhas equivalentes. 

 

Fonte: Bezerra, 2017. 

 

No processo de grelha aplicado a lajes nervuradas pré-moldadas, as vigotas longitudinais 

podem ser consideradas como vigas “T”, desse modo a capa de concreto da mesa pode ser 

considerada como parte resistente da seção. Este método é uma forma de se obter os esforços 

para dimensionamento das vigotas treliçadas e ainda considerar a existência de nervuras 

transversais de travamento, caso existam (FERREIRA, 2016). 

 

2.2.3 Analogia de laje maciça armada em uma direção 

 

Em virtude do seu processo construtivo, as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-

moldadas têm como característica principal a disposição das vigotas em uma só direção, 

normalmente no menor vão da laje, simplesmente apoiadas nas extremidades. Por conta disso, 

Carvalho (2007) destaca que estas podem ser consideradas lajes armadas em uma só direção, e, 

por conta disso, além de terem um esforço de flexão maior quando comparadas as placas 

maciças, concentram quase toda a carga em uma só direção (nas vigas de apoio das nervuras), 

configurando em uma desvantagem. 

Na análise da laje nervurada pré-moldada como laje maciça, para a consideração de laje 

armada em uma só direção, o valor de , obtido da relação entre o menor (lx) e maior (ly) vão 

da laje, deve ser sempre maior que 2 (FERREIRA, 2016). Com isso, os coeficientes para o 

cálculo do momento fletor com consideração de laje do tipo 1 (com quatro bordas simplesmente 

apoiadas) são sempre os mostrados na Figura 6.  
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Figura 6 - Coeficientes para o cálculo do momento fletor em lajes armadas em só uma direção 

 

Fonte: Pinheiro, 2007. 

 

Pinheiro (2007) extraiu tais valores das tabelas de Bares (1972) e os adaptou. Para o 

cálculo do momento fletor utiliza-se a Equação (2): 

 

 

 
𝑀 = 𝜇 

𝑝 . 𝑙𝑥

100
 (2) 

 

 

Onde, 

 é o coeficiente obtido da tabela de dimensionamento de Pinheiro (2007) 

𝑝 é o carregamento uniformemente distribuído 

𝑙𝑥 é o menor vão da laje 

 

2.3 DIMENSIONAMENTO  

 

Nesta seção será discutido o processo de dimensionamento de estruturas de laje formadas 

por vigotas treliçadas, seguindo o disposto na NBR 6118/2014 e na NBR 14859/2002 e suas 

partes, que tratam de lajes nervuradas pré-moldadas. 

 

2.3.1 Propriedades físicas e geométricas 

 

Como já dito anteriormente em 2.2.1, para o dimensionamento de lajes nervuradas 

formadas por vigotas pré-moldadas, as nervuras são consideradas trabalhando independentes 

como vigas de seção T, tal como mostrado na Figura 7.  
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Figura 7 - Seção transversal de laje nervurada formada por vigotas pré-moldadas 

 

Fonte: Pinheiro, 2007. 

 

 A NBR 6118/2014, apresenta as seguintes considerações para lajes nervuradas com as 

dimensões mostradas na Figura 7: 

- A espessura das nervuras (bw) não pode ser inferior a 5 cm e caso seja menor que 8 cm 

não pode conter armadura de compressão. 

- A espessura da mesa (hf) não deve ser inferior a 4 cm e deve ser maior que 1/15 da 

distância entre as faces das nervuras (a), quando não existirem tubulações embutidas. Quando 

existirem tubulações embutidas de diâmetro () menor ou igual a 10 mm, hf deve ser no mínimo 

igual a 5 cm. Para tubulações com diâmetro maiores, a mesa (hf) deve ter a espessura mínima 

de 4 cm + , ou 4 cm + 2no caso de cruzamento dessas tubulações. 

- A NBR 14859 – 1/2002 afirma que a espessura da mesa seja considerada como parte 

resistente da laje, esta deve apresentar espessura mínima de 3 cm e, no caso de existência de 

tubulações, a espessura mínima acima destas, deve ser no mínimo 2 cm, complementada, 

quando necessário, com armadura adequada à perda da seção resistente. 

- O espaçamento entre nervuras, quando menor que 65 cm, pode ser dispensada a 

verificação da flexão na mesa e, para a verificação do cisalhamento na região das nervuras, 

pode ser considerado os critérios de laje. 

 - Caso o intereixo esteja entre 65 cm e 110 cm, a verificação da flexão na mesa é exigido 

e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas. Permite-se a verificação 

considerando os critérios de laje caso o intereixo seja menor que 90 cm e a largura média das 

nervuras seja maior que 12 cm. Se o intereixo for maior que 110 cm, a mesa deve ser 

considerada como laje maciça apoiada na grelha de vigas. 
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 A NBR 14859 – 1 padroniza que o intereixo mínimo para lajes formadas por vigotas 

treliçadas pré-moldadas é de 42 cm. Se a altura total da laje for menor ou igual a 13 cm, permite-

se adotar um intereixo mínimo de 40 cm. 

 - bf é a largura efetiva, esta leva em consideração a largura da capa da laje que colabora 

com a resistência da nervura. A NBR 6114/2014 estabelece que bf pode ser dada, de maneira 

simplificada, pela largura da nervura acrescida de, no máximo 10% da distância a entre os 

pontos de momento fletor nulo para cada lado da nervura em que haja capa para colaborar. Para 

lajes nervuradas formadas com vigotas pré-moldadas que, por seu modelo construtivo, são 

consideradas simplesmente apoiadas, o valor de a é igual ao comprimento do vão considerado 

().  

 O momento de inércia da seção transversal T em relação à linha neutra é dada pela 

Equação (3).  
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 (3) 

 

Em que h é a distância entre a base da seção e a parte inferior da mesa (altura do enchimento), 

mostrada na Figura 7 e ycg é a posição do centro geométrico da seção em relação à borda inferior 

da seção T, dada pela Equação (4). 

 

 

ffw

ffffw

cg
hbhb

bhhhbhb
y


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22 5,05,0
 (4) 

 

De acordo com a NBR 6118/2014, o módulo de Young pode ser adotado como sendo o 

módulo de deformação secante (Ecs), determinado pela Equação (5). 

 

 
`cs i ciE E  (5) 

 

Onde i é dado pela Equação (6) e o módulo de deformação longitudinal inicial (Eci), dado 

pela Equação (7). 

 
1

80
2,08,0  ck

i

f
  (6) 
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ckEci fE 5600

 
(7) 

 

Com fck dado em Mpa e E igual a: 1,2 para agregado graúdo de basalto e diabásil; 1 para granito 

e gnaisse; 0,9 para calcário e 0,7 para arenito.  

 

2.3.2 Carregamentos 

 

As lajes estão submetidas às ações provenientes do uso dos seus usuários e dos 

elementos que a compõe. De maneira geral, as lajes estão sujeitas a ações permanentes, 

provenientes do seu peso próprio (gpp), revestimento (grev), instalações (ginst), entre outras, e as 

ações variáveis (q) decorrente do seu uso. 

A NBR 6118/14 define as ações permanentes como sendo aquelas que ocorrem com 

valores praticamente constantes durante toda a vida da construção. Estas devem ser 

consideradas com seus valores representativos mais desfavoráveis para a segurança. As cargas 

acidentais são determinadas a partir da finalidade proposta para a laje (Escolas, teatro, lojas), 

conforme sugere a NBR 6120/1980.  

 

Tabela 4 - Carga mínima vertical para algumas edificações. 

 

Local Carga (kN/m²) 

Residências – dormitório, copa, cozinha e banheiro 1,5 kN/m² 

Forros não destinados a depósitos 0,5 kN/m² 

Dispensa, área de serviço, lavanderia e dependências de escritório 2,0 kN/m² 

Compartimentos destinados a reuniões ou ao acesso público 3,0 kN/m² 

Compartimentos destinados a bailes, ginástica ou esportes 5,0 kN/m² 

Escadas, corredores e terraços com acesso ao público 3,0 kN/m² 

Escadas, corredores e terraços sem acesso ao público 2,0 kN/m² 

Lojas 2,0 kN/m² 

  
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2007. 

 

A NBR 6120/1980 destaca que para o cálculo das ações podem ser utilizados os pesos 

específicos da norma, o peso específico do concreto armado pode ser considerado 25 kN/m³. 

Além disso, na falta de valores experimentais para o cálculo dos pesos dos materiais sobre a 

laje, estes podem ser calculados a partir do seu peso específico, disponível em tabela na norma. 

As ações oriundas do peso próprio da laje e demais valores são calculados a partir da área de 

influência (li), conforme sugere Ferreira (2016). 
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Figura 8 - Área de influência de uma nervura. 

 

Fonte: Ferreira, 2016. 

 

Deste modo, o peso próprio em kN/m² é dado por: 

 

 
total alma mesa enchimentoPP PP PP PP    (8) 

Em que, 
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Onde,  

me é a massa unitária do bloco de enchimento; 

g é a aceleração da gravidade igual a 9,81 m/s²; 

ce é o comprimento do bloco de enchimento, como já mostrado em 2.1, que deve ser usado em 

metro; 

10³ é uma constante para converter o resultado para kN/m². 

 

Para a verificação dos estados limites últimos e de serviço é necessário fazer a 

combinação de ações, nestes casos, são feitas as combinações últimas e de serviço, 
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respectivamente. Para todas as combinações, as ações permanentes são tomadas em seu valor 

total. Nas situações usuais, são feitos três tipos de combinações, combinação permanente (P1), 

quase permanente (P2) e rara (P3), mostradas nas equações a seguir. 

 

 
1 1 2P g g   (12) 

   

 
2 1 2 0,3P g g q    (13) 

 

 
2 1 2P g g q    (14) 

 

Onde,  

g1 e g2 são as cargas permanentes, caso tenham mais devem ser somadas;  

q é a carga acidental. 

 

2.3.3 Dimensionamento à Flexão 

 

Para o dimensionamento a favor da segurança da laje nervurada formada com vigota 

pré-moldada deve ser utilizado o modelo estrutural com vigas independentes, como mostrado 

em 2.2.1. Portanto, o cálculo do momento solicitante característico é dado pela Equação (1), 

mostrada em 2.2.1 

De posse da solicitação de cálculo, dos materiais e da geometria da seção da laje, o 

modelo de cálculo, como foi visto, é de um conjunto de vigas paralelas que trabalham de forma 

independente, portanto, o dimensionamento de cada nervura é obtido através do cálculo de 

equilíbrio de uma seção transversal em forma de “T” (CARVALHO, 2007). 

 Caso a posição da linha neutra esteja na mesa, a seção é dimensionada considerando 

uma seção retangular (“falso T”). Caso a posição da linha neutra esteja na alma, o 

dimensionamento é feito considerando uma seção “T”, como mostrado na Figura 9. 
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Figura 9 - Seção a) T e b) Falso T 

 

Fonte: Bezerra, 2017. 

               

Para identificar se o dimensionamento será feito como “seção T” ou “Falso T”, compara-

se a altura útil (d) com a altura útil de comparação (d0), que é um valor teórico da altura útil 

que leva a linha neutra fictícia à interface entre a mesa e a alma da seção, dada pela Equação 

(15). 

 

 

285,0
0

f

ffcd

d
h

hbf

M
d   (15) 

  

onde Md é o momento máximo solicitante de projeto. 

Se d ≥ d0, a posição da linha neutra fictícia está na mesa e o dimensionamento será 

realizando considerando uma seção retangular de largura bf e altura h (altura total da laje). Nesse 

caso, o momento fletor adimensional é dado pela Equação (16). 

  

 

fcd

d
Md

bfd

M
k

²
  (16) 

 

Em que fcd é resistência à compressão do concreto com o fator de minoração aplicado, dado 

por fck/1,4.  

A posição relativa da linha neutra (kx) é dada por: 

 

 
Mdx kk  425,09174,125,1  (17) 
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 Para garantir a ductilidade, a NBR 6118/2014 afirma que para concretos de fck até 50 

MPa, kx deverá ser menor ou igual a 0,45, e quando o fck for maior que 50 MPa e menor que 

90 MPa, kx deverá ser menor ou igual a 0,35. Determinado kx, a área de aço requerida para 

suportar os esforços solicitantes é dado pela Equação (18). 

 

 

ydx

d
reqs

fdk

M
A

)4,01(
,


  (18) 

 

Por outro lado, se d < d0, a posição da linha neutra fictícia está na alma da seção e o 

dimensionamento será realizando considerando uma seção T, tal como mostrado na Figura 9 b. 

Nesse caso, é conveniente separar o momento que será absorvido pelas abas da mesa (M1) e o 

momento que será absorvido pela alma (M2) (BEZERRA, 2017). 

 

Figura 10 - Seção T dividida em seções retangulares 

 

Fonte: Carvalho, 2007. 

 

 A parcela do momento resistido pela mesa (M1) é dada pela equação abaixo: 

 

 
1 0,85 ( ) ( 0,5 )cd f f w fM f h b b d h    (19) 

  

 Sabendo que M2 = Md – M1, o momento fletor adimensional, neste caso, pode ser obtido 

pela equação: 

  

 

wcd

Md
bfd

M
k

²

2  (20) 
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 E a área de aço requerida é calculada de acordo com a equação que segue, com kx 

calculado pela a Equação (17). 

 

 

ydxydf
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
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 Para a garantia da ductilidade, a área de aço deve atender a um limite máximo de taxa 

igual a 4% da seção e a um limite mínimo, obtido a partir da equação: 

 

 )(minmin, fws hhbA    (22) 

 

Em que, min é dado por: 
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yd
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f
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  (23) 

 

2.3.4 Verificação do cisalhamento 

 

Para lajes com espaçamento entre nervuras menor que 65 cm, a NBR 6118/2014 afirma 

que pode ser considerado os critérios de laje para a verificação do cisalhamento na região das 

nervuras, como visto em 2.3.1. Nesse caso, para dispensar a armadura transversal, a força 

cortante de cálculo (Vd) deve ser menor ou igual a força cortante resistente de cálculo VRd1, dada 

por: 

 

  1 11,2 40Rd Rd wV k b d    (24) 

Em que, 

3/20375,0 ckRd f , com fck dado em MPa. 

1|6,1|  dk , com d dado em metros. 

02,01
1 

db

A

w

s , com As1 sendo a armadura efetiva de tração na nervura. 

Além disso, é feita a verificação do esmagamento das bielas comprimidas, em que Vd 

deve ser menor ou igual a VRd2, dado por: 
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 dbfV wcdvRd 9,05,0 12   (25) 

 

Onde,  

  5,0200/7,01  ckv f , com fck dado em MPa. 

 

2.3.5 Verificação do Estado Limite de Serviço (ELS)  

 

Para a verificação do estado limite de deformação excessiva (ELS-DEF) é necessária a 

flecha total máxima (), calculada a partir da soma da flecha imediata (i) com a flecha diferida 

no tempo. Para as situações usuais, a flecha total máxima deverá ser menor ou igual a x/250 

(limite para aceitabilidade sensorial visual), com δi calculada para uma combinação quase 

permanente das ações (BEZERRA, 2017). 

Para determinar se haverá fissuração na peça de concreto, é comparado o momento fletor 

solicitante da seção crítica (M) com o momento de fissuração (Mr) que, para uma peça de seção 

T, é dado por: 

 

 

cg

ctm
r

y

If
M

2,1
  (26) 

 

Em que fctm é a resistência do concreto à tração média, dada por 0,3 fck
2/3, com fck dado em MPa. 

 Caso M seja maior que Mr, afirma-se que haverá fissuração na peça e o momento de 

inércia da seção deverá ser calculado desconsiderando a parte de concreto tracionado (Estádio 

II puro). Assim como na análise do ELU no Estádio III, o momento de inércia no Estádio II de 

uma peça com seção T dependerá se a posição da linha neutra (yII), dada pela Equação (27), 

está contida na mesa ou na alma da seção. 
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Onde, η é o coeficiente de homogeneização da seção, obtido pela razão do módulo de 

elasticidade do aço (Es = 210 GPa) pelo módulo de elasticidade do concreto (Ec). 

 Caso yII ≤ hf, a linha neutra estará posicionada na mesa e o momento de inércia é obtido 

por: 
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Caso contrário, a linha neutra estará na alma e tem-se que: 
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 A verificação da fissuração é feita para a seção crítica do elemento, mas ao longo do 

vão, algumas seções do elemento podem apresentar-se íntegras, como mostrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Variação do momento fletor ao longo do elemento. 

 

Fonte: Bezerra, 2017. 

 

 Dessa maneira, a peça apresentará alguns trechos no Estádio I e outros no Estádio II. 

Bezerra (2017) destaca que, para considerar essa variação do momento de inércia ao longo do 



29 

 

elemento, de forma aproximada, e estimar de forma mais realista as flechas imediatas, pode-

se utilizar a inércia média (Im), proposta por Branson em 1968, dada por: 
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Com isso a flecha imediata (δi) pode ser calculada através da equação abaixo: 
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   (31) 

Em que,  

Pqp é a carga atuante na nervura, calculada para uma situação quase permanente de cargas; 

é o comprimento do vão; 

Ecs é o módulo de deformação secante do concreto, obtido pela Equação (5),seção 2.3.1; 

Im é a inércia média de Branson, Equação (30). 

  

 Para o caso em que o momento de fissuração é maior que o momento (M) atuante na 

seção, não haverá fissuração na peça e, no lugar da inércia média (Im), é utilizado o momento 

de inércia da seção bruta (I), obtida pela Equação (3), mostrada na seção 2.3.1. 

 A flecha diferida pode ser obtida através da multiplicação da flecha imediata δi pelo 

coeficiente de fluência (αf), dado na NBR 6118/2014 por: 
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Em que, 

ρ’ é a taxa de armadura de compressão;  

ξ é um coeficiente função do tempo, dado por 
0,32( ) 0,68 (0,996 ) tt t  , com t em meses; 

t é o tempo em que se deseja o valor da flecha diferida; 

t0 é a idade em que será feita a aplicação da carga de longa duração. 

 Desse modo, a flecha total pode ser expressa por: 
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 )1( fi    (33) 

 

 OTIMIZAÇÃO 

 

De maneira geral, o termo otimizar refere-se ao estudo de problemas em que se busca 

maximizar ou minimizar uma dada função objetivo, através da escolha sistemática dos valores 

das variáveis do problema. Ferreira (2016) destaca que, nos problemas de engenharia, quando 

se consegue construir modelos matemáticos representativos ou quando se tem equações e 

verificações para o estado limite último e de serviço, é possível aplicar técnicas de otimização 

para maximizar ou minimizar essas funções. O objetivo é encontrar um cenário que resulte o 

melhor desempenho possível do sistema segundo os critérios previamente estabelecidos. 

Uma forma de se encontrar a solução ótima de um problema seria gerar e analisar todas 

as soluções possíveis, de modo a coletar a que produz o melhor resultado. Entretanto, essa busca 

seria viável apenas para problemas com números exíguos de soluções possíveis. Logo, se o 

espaço de busca for muito grande, esse processo se torna demasiadamente oneroso e, portanto, 

impraticável, com isso, não há como garantir a obtenção do ótimo (BEZERRA, 2017). 

Logo, para realizar a otimização de uma determinada função, se faz necessário o uso de 

técnicas mais eficazes nesse processo, através de algoritmos produzidos para este fim. Dentre 

estes, não existe um algoritmo universal, mas sim um conjunto, de modo que é necessário o 

conhecimento destes para utilizar aquele que é o mais adequado para determinado problema de 

otimização. 

 

3.1 MÉTODOS DETERMINÍSTICOS 

 

Os métodos determinísticos, denominados de métodos clássicos, iniciam com uma 

solução viável candidata à ótima. O algoritmo tenta se deslocar a partir do ponto inicial em uma 

direção, na região viável, que possibilite o melhoramento da função objetivo. Caso seja 

melhorada a situação inicial, o algoritmo tenta encontrar outra solução a partir da encontrada, 

com outro deslocamento. O processo continua até que se encontre uma solução em que não 

exista nenhuma direção com solução melhor que a atual.  

Os métodos determinísticos são muito dependentes do ponto de partida, visto seu 

processo de procura pela solução ótima da função objetivo, por conta disso, não se pode garantir 

que o resultado obtido através destes métodos seja a solução ótima global do problema. 
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3.2 MÉTODOS EVOLUCIONÁRIOS 

 

Os algoritmos evolucionários são baseados nos mecanismos de seleção natural de Charles 

Darwin, onde a sobrevivência de um indivíduo é condicionada à sua capacidade de adaptação. 

Estes algoritmos exploram todo o espaço de busca por meio de regras semi-probabilísticas. Por 

conta disso, Bezerra (2017), destaca que os mesmos podem ser aplicados em funções objetivos 

não-convexas e não-diferenciáveis, com variáveis contínuas ou discretas, diferente dos métodos 

determinísticos.  

Tais métodos, embora apresentem uma formulação menos complexa, requerem maior 

capacidade de processamento computacional. Pinto (2016) destaca que por esse motivo os 

algoritmos genéticos, ainda que mais simples, passaram a ser empregados na otimização de 

sistemas estruturais apenas na última década do século XX. 

Esses algoritmos têm como ideia básica de funcionamento o tratamento das possíveis 

soluções do problema como “indivíduos” de uma “população”, que irá “evoluir” a cada 

interação ou “geração”. Um algoritmo genético pode ser descrito pela Figura 12. Inicialmente 

é escolhida uma população e sua qualidade é determinada. Em seguida, após cada interação, 

pais são escolhidos da população para produzir filhos, que são adicionados à população. Cada 

indivíduo da população resultante pode então sofrer alguma mutação (Malaquias, 2006). 

 

Figura 12 - Fluxo de controle do algoritmo evolutivo. 

 

Fonte: Malaquias, 2006. 
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3.3 A FERRAMENTA SOLVER 

 

O Microsoft Excel é uma ferramenta muito difundida no exercício de Engenharia, seu 

manuseio é simples e versátil, possibilitando ao engenheiro a criação de rotinas de cálculo e 

interações matemáticas que serão dificilmente resolvidas manualmente. O solver faz parte de 

um conjunto de programas que realizam um processo de alteração dos valores em células para 

saber seus efeitos no resultado de formulas na planilha. Ele ajusta os valores das células 

variáveis para produzir o resultado objetivado na célula de destino, respeitando às restrições 

que forem impostas pelo usuário (MAIA, 2009) 

Para a utilização do solver, primeiramente é definida uma célula objetivo, aquela que se 

deseja a minimização, maximização ou, ainda, que ela atinja um valor específico. Após isso, 

devem ser inseridas as células variáveis, aquelas que serão alteradas ao longo da otimização a 

fim de se obter o objetivo e, por fim, são definidas as restrições que o problema deve satisfazer. 

A Figura 13 mostra a tela inicial do suplemento solver, do Excel, onde podem ser vistos os 

dados necessários para sua utilização: a célula objetivo (1), as células variáveis (2), as restrições 

(3) e os métodos que podem ser escolhidos para a otimização (4). Após a inserção de todos os 

dados, basta selecionar “Resolver” para realizar o processo de otimização. 

 

Figura 13 - Tela inicial do Solver no Excel 

 
Fonte: Autor, 2018 

 

 O solver permite escolher entre três métodos para a otimização do problema, são eles: 

O método Simplex, utilizado para problemas lineares, o método do Gradiente Reduzido 

Generalizado (GRG não linear) para problemas simples não lineares e o método Evolutionary, 
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utilizado para problemas complexos. Os dois primeiros são métodos determinísticos, e 

funcionam como discutido em 3.1, o método Evolutionary do Solver, resolve o problema de 

otimização tal como mostrado em 3.2. 

Para o caso de problemas otimização estrutural, como o caso do dimensionamento de vigas, 

Correia et al (2016) destaca que o método Evolutionary do Solver é bastante eficiente, levando 

à solução ótima global do problema, o que não ocorre nos demais métodos. 

 

 MODELO DE OTIMIZAÇÃO 

 

Nesta seção, a formulação matemática e a implementação computacional do problema de 

otimização de lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas sujeitas às prescrições da 

NBR 6118/2014 e da NBR 14859, é exposta e discutida. 

A largura colaborante bf foi considerada no projeto como sendo igual a largura da nervura 

acrescida de 10% do vão para cada lado, conforme discutido em 2.3.1. Outra consideração feita 

foi com relação ao efeito da fluência, onde foi considerado um tempo t0 igual a um mês (30 

dias), e o coeficiente ξ(t) para tempo infinito foi considerado igual a 2 (valor fixo para idade 

maior que 70 meses), resultando em f = 1,32, realizando os procedimentos mostrados em 2.3.5. 

 

4.1 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO 

 

Neste tópico será realizada a formulação do problema de otimização ao qual o trabalho 

busca realizar. Para tanto, devem ser definidas as variáveis de projeto, a função objetivo e as 

restrições do problema. 

 

4.1.1 Variáveis de projeto 

 

Maia (2009) define o termo variáveis como sendo parâmetros que definem o sistema e 

são representadas por um vetor (matriz-coluna), estas podem ser contínuas ou discretas. As 

contínuas podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo e as discretas assumem 

somente valores isolados, normalmente de uma lista de valores permitidos.  

No projeto de lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas, as variáveis cuja mudança 

causam influência mais significativa no dimensionamento são: O tipo e geometria da treliça e 

do enchimento que serão utilizados, estes influenciam na quantidade de aço que recebe a 

solicitação de flexão e nas dimensões da laje, a espessura da capa resistente de concreto (hf) e 

a classe do concreto, a qual influenciará na resistência à compressão (fck). 
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 Portanto, neste trabalho, as variáveis que serão alteradas em busca da solução ótima 

serão: O tipo de treliça, o tipo de enchimento (EPS ou Lajota Cerâmica), a Classe do concreto 

e a espessura da capa da laje. 

 

4.1.2 Função objetivo 

 

A função objetivo é aquela que se deseja sua maximização ou minimização. O problema 

deste estudo envolve a minimização da função custo (Ct) de uma laje nervurada unidirecional 

formada por vigotas treliçadas pré-moldadas. Tal função, de maneira geral, pode ser 

representada pela equação abaixo: 

 

 𝐶𝑡 =  (𝐶𝑐 𝑉𝑐 +  𝐶𝑠 𝑃𝑠 +  𝐶𝑒 𝑄𝑒)𝑁𝑛  (34) 

 

Em que, 

Cc é o custo do concreto; 

Cs é o custo do aço; 

Ce é o custo do enchimento; 

Ps é o peso do aço utilizado, dado em quilograma (kg), resultante da soma do peso da armadura 

treliçada (Pt), obtida pela tabela de treliças do fornecedor, com o peso da barra de aço adicional 

(Pa), ver Tabela 1 em 2.1 , ou seja, 𝑃𝑠 = (𝑃𝑡 +  𝑃𝑎); Vale lembrar que os valores tabelados são 

dados em peso por metro linear, logo deve ser multiplicado pelo comprimento do vão 

considerado; 

Nn é dado pela divisão do maior vão da laje (y) pelo intereixo (i). 

Qe é a quantidade de blocos de enchimento utilizado, seja em EPS ou em lajota cerâmica, dado 

pelo quociente entre o menor vão da laje (x) e o comprimento do bloco de enchimento (ce); 

Vc é o volume de concreto utilizado, dado pela equação abaixo: 

 

 [ ( ) ]c w f w f x sV b h b b h V     (35) 

Com, s s sV P  , sendo s é a massa específica do aço igual a 7800 kg/m³; 
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4.1.3 Restrições 

 

As restrições são os requisitos para garantir que o sistema otimizado seja seguro, durável 

e com desempenho adequado nas condições normais de utilização. Para lajes nervuradas 

formadas por vigotas pré-moldadas, tais restrições estão associadas ao comportamento nos 

estados limites último e de serviço, além das limitações impostas pelas normas e pelos critérios 

do projetista. 

Para o trabalho, por simplificação, foi utilizado apenas lajes com intereixo menor ou 

igual a 65 cm para que possa ser dispensada a verificação da flexão da mesa e para que seja 

considerado o critério de lajes na verificação do cisalhamento na região da nervura, como visto 

em 2.3.1. Além disso, a barra de aço adicional foi considerada apenas uma barra, com diâmetro 

igual a 4,2 mm, 5,0 mm, 6,0 mm ou 8,0 mm. 

As restrições utilizadas nesse modelo são listadas abaixo: 

 

• Atendimento ao estado limite último, de modo que a área de aço utilizada (As,ut) no 

projeto seja maior ou igual a área de aço calculada e a mínima. 

 

 
, ,s ut s reqA A  (36) 

 

 
, ,s ut s mínA A  (37) 

 

• Garantia da ductilidade através da posição relativa da linha neutra Kx, que deve ser 

menor ou igual a 0,45 como visto em 2.3.2. 

Para o trabalho, não foram utilizados concretos de classe superior ao C-50, de modo que a 

restrição com Kx menor ou igual a 0,35 não será utilizada. 

• Dispensa da armadura transversal e verificação das bielas comprimidas, tal como 

mostrado em 2.3.3 

 

 
1d RdV V  (38) 

 

 
2d RdV V  (39) 

 

• A flecha total deve ser menor ou igual a flecha limite permitida para a garantia do estado 

limite de deformações excessivas (ELS-DEF). 
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lim   (40) 

 

• A capa mínima de concreto deve ser tal qual disposto em 2.1 na Tabela 3. 

• A altura da treliça deve ser maior ou igual a altura do enchimento, de modo que não 

necessite de armadura para complementar para realizar a ligação da mesa de compressão 

com a alma da nervura. 

• A altura da treliça deve ser menor que a diferença entre a altura total da laje e d’, de 

modo a respeitar o cobrimento. 

 

 

4.2 IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

O Excel se torna uma ferramenta atrativa quando se trata de dimensionamento de 

estruturas, visto sua capacidade de realização de cálculos de maneira rápida e eficiente. Deste 

modo, foi implementado, no Excel, o dimensionamento de uma estrutura em laje nervurada 

formada por vigotas pré-moldadas e, posteriormente, utilizou-se da ferramenta solver, visto em 

3.3, para realizar a otimização. Além disso, buscou-se a realização de uma interface intuitiva 

para a realização dessas tarefas através do ambiente de desenvolvimento do código em VBA 

(Visual Editor). 

No ambiente é possível trabalhar com formulários personalizáveis (Userforms), que 

compõem a interface da ferramenta, possibilitando uma melhor relação de interação com o 

usuário na inserção dos dados de entrada e na verificação dos resultados. Nos formulários serão 

inseridos os dados de entrada, estes serão copiados para a planilha de dimensionamento 

desenvolvida e realizar-se-ão os cálculos pertinentes para a obtenção dos resultados. A 

ferramenta desenvolvida, chamada de Waffle slab, será compilada no Excel, usando, entretanto, 

outra interface. O usuário tem a possibilidade de salvar seu trabalho em arquivo do Excel e 

exportar um relatório de cálculo em PDF.  

Para a otimização com o Solver, presente no Excel, foi utilizado o método Evolutionary, 

visto a complexidade do problema de otimização realizado neste trabalho. 

 

4.2.1 Interface tela inicial 

 

Na tela inicial da ferramenta, Figura 14, são apresentadas as caixas de texto onde devem 

ser inseridas as informações necessárias para a otimização, são elas: As dimensões da laje, a 



37 

 

distância entre borda mais tracionada de concreto (borda inferior da vigota) e centro da 

armadura longitudinal e as cargas permanentes (exceto o peso próprio, pois este já é calculado 

de modo interativo pela ferramenta) e variáveis de projeto. Quando a caixa de texto do 

cobrimento é escolhida, na tela de ajuda (lado direito) é apresentada uma imagem para ajudar 

o usuário na inserção do dado. 

 

Figura 14 - Tela inicial da ferramenta 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

 Quando qualquer outra caixa de texto é selecionada, a tela de ajuda mostra o que o 

usuário de texto deve inserir naquele campo, de modo análogo ao mostrado para as dimensões 

da laje. As figuras a seguir, mostram as informações que aparecem na tela de ajuda quando se 

é escolhida a caixa de texto de d’ (Figura 15), cargas permanentes (Figura 16) e cargas variáveis 

(Figura 17). 
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Figura 15 - Informações da tela de ajuda quando a caixa de texto para d' é selecionada. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Figura 16 - Informações na tela de ajuda quando é selecionada a caixa de texto para inserir a 

carga permanente. 

 

Fonte: Autor, 2018. 
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Figura 17 - Informações na tela de ajuda quando a caixa de texto para a inserção das cargas 

variáveis é selecionada. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

  

 Note que para as cargas permanentes, a ferramenta dá um auxílio de como executar o 

cálculo para inserir o dado e, para as cargas variáveis, a ferramenta mostra uma tabela da NBR 

6120, com algumas cargas que podem ser utilizadas. 

Além disso, são apresentados três botões, são eles: o primeiro (Sair) é utilizado para 

fechar a ferramenta, ao ser pressionado apresentará uma mensagem perguntando ao usuário se 

realmente deseja sair (Figura 18 - Esquerda), o segundo, botão (Dados) direcionará o usuário 

para a tela de dados, onde são apresentados os tipos de treliça, enchimento, classes de concreto 

e aço, bem como seus respectivos preços e características, o botão (Otimizar) realizará a 

otimização do problema, caso alguma caixa de texto esteja vazia aparecerá uma mensagem 

alertando isso ao usuário (Figura 18 – Direita). 

 

Figura 18 - Mensagens quando selecionado o botão sair (Esquerda) e quando o botão otimizar 

é selecionado caso falte algum campo a ser preenchido (Direita) 
 

 

Fonte: Autor, 2018. 
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No canto superior direito da tela, encontra-se um botão ( ), que levará o usuário a uma 

interface suspensa, apresentando-lhe algumas informações como o nome da ferramenta, 

motivação para o seu desenvolvimento, nomes do autor e do orientador do trabalho de 

diplomação. 

 

Figura 19 - Informações sobre a ferramenta 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

4.2.2 Interface tela de dados 

 

Na tela de dados, poderão ser visualizadas as listas dos materiais que a ferramenta utiliza 

para a otimização, apresentados nas abas (TRELIÇAS), (EPS), (CERAMICA) e (CONCRETO 

E AÇO). Na aba (TRELIÇAS), Figura 20, é mostrada uma lista com todas as treliças 

cadastradas e suas respectivas características, além disso, são mostrados três botões: o botão 

(Voltar) direciona o usuário para a tela inicial da ferramenta, o botão (Excluir) exclui a treliça 

selecionada, caso nenhuma esteja selecionada será exibida uma mensagem para o usuário 

(Figura 21), e o botão (Novo) que direcionará o usuário para uma tela suspensa para a inserção 

das características da nova treliça a ser cadastrada. As treliças cadastradas na ferramenta foram 

retiradas do catálogo da ArcelorMittal. 
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Figura 20 - Ambiente inicial da tela de dados, onde aparece a lista de treliças cadastradas na 

ferramenta. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Figura 21 - Mensagem de erro mostrada ao usuário caso nenhuma treliça esteja selecionada ao 

apertar o botão excluir. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Figura 22 - Tela para o cadastro de uma nova treliça. 

 

 

Fonte: Autor, 2018. 
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Nesta tela, o usuário deve inserir os dados referentes a nova treliça a ser cadastrada, 

uma imagem é mostrada para auxiliar o usuário nesta tarefa. Além disso, são mostrados dois 

botões, o botão (Cancelar) que direciona o usuário para a tela de dados sem que adicione a 

treliça e o botão adicionar, utilizado para cadastrar o item, caso alguma informação esteja 

faltando, o usuário será alertado. 

Na aba (EPS) são mostrados os tipos de enchimento em EPS cadastrados e na aba 

(CERAMICA) as lajotas cerâmicas, ambos são mostrados na Figura 23. Nas duas abas 

aparecem 4 botões: os botões (VOLTAR), (EXCLUIR) e (NOVO) tem as mesmas finalidades 

mostradas na aba (TRELIÇAS), o botão (EDITAR) direciona o usuário para editar o 

enchimento selecionado, seja ele EPS ou cerâmica, onde será possível editar apenas o peso do 

bloco e seu custo.  

 

Figura 23 - Aba de enchimento em EPS (esquerda) e em material cerâmico (direito) cadastrados 

na ferramenta. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Quando selecionado o botão (Editar), caso não esteja selecionado nenhum tipo de 

enchimento, aparecerá uma mensagem de erro ao usuário, alertando-o a selecionar um item da 

lista. Caso contrário, aparecerá uma tela suspensa para o usuário editar os dados de peso e preço 

do enchimento (Figura 24), os demais dados são mostrados, mas não podem ser alterados, no 

fim, basta apertar no botão salvar e os dados serão editados.  
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Figura 24 - Tela para a edição de um dado de enchimento em Lajota cerâmica. 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

 No caso da seleção do botão (Novo), aparecerá a mesma tela para o cadastro do 

enchimento, mas, neste caso, as caixas de texto aparecem sem nenhum valor e todas elas são 

editáveis. Além disso, aparece a mesma imagem mostrada acima, para auxílio ao usuário 

durante a tarefa. 

 A última aba (CONCRETO E AÇO) mostra as classes de concreto e os tipos de aço 

cadastrados e seus respectivos preços. Além disso, apresenta três botões: o botão (Voltar) com 

a mesma finalidade dos anteriores, o botão (Editar) que ao ser selecionado torna editável as 

caixas de texto dos preços e o botão (Salvar) com a finalidade de salvar as alterações realizadas. 

 

Figura 25 - Aba CONCRETO E AÇO da ferramenta Waffle Slab. 

 

Fonte: Autor, 2018. 
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4.2.3 Interface tela resultados 

 

O acesso à tela de resultados, como já falado em 4.2.1 é através do botão (Otimizar), que 

realizará a otimização do problema, caso possível, e apresentará os resultados. Ao selecionar o 

botão (Otimizar), a ferramenta realiza as operações mostradas no fluxograma da figura abaixo. 

 

Figura 26 - Fluxograma de operações da ferramenta depois de selecionado o botão otimizar. 

 

 

Fonte: Autor, 2018. 

 

A tela de resultados, Figura 27, mostra duas informações, a primeira são os dados iniciais 

utilizados para a realização da otimização e a segunda são os resultados obtidos, onde é 

mostrado o tipo de treliça, o tipo de enchimento, bem como se é EPS ou lajota cerâmica, a 

espessura da capa de concreto, o diâmetro da barra de aço adicional, caso esta seja necessária e 

o custo total da laje. 

 



45 

 

Figura 27 - Tela de resultados da ferramenta. 

 
Fonte: Autor, 2018. 

 

 Além disso, são mostrados dois botões: o botão (Voltar), utilizando para voltar para a 

tela inicial, e o botão (Relatório) que realizará a impressão em PDF de um relatório de cálculo, 

onde são mostrados os dados iniciais, o dimensionamento à flexão, cisalhamento e verificação 

do ELS para os materiais ótimos, além dos custos de concreto, aço e enchimento e do custo 

total e as listas dos materiais utilizados para a realização da otimização. 

 

 

 APLICAÇÕES NUMÉRICAS 

 

Neste tópico serão realizadas aplicações numéricas com a ferramenta, comparando os 

resultados do dimensionamento de exemplos da literatura e os obtidos pela planilha de 

dimensionamento implementada para do desenvolvimento da ferramenta. Além disso, foram 

realizadas otimizações de problemas com várias dimensões de lajes e carregamentos. 

 

5.1 DIMENSIONAMENTO 

 

Neste tópico serão apresentados exemplos de dimensionamento de lajes nervuradas 

formadas por vigotas pré-moldadas, com relação ao estado limite último e de serviço. Assim, 

serão realizados o dimensionamento à flexão, verificação do cisalhamento e verificação do 

ELS. Tais exemplos serão retirados das referências bibliográficas utilizadas para a realização 

deste trabalho, e seus resultados serão comparados aos resultados obtidos através da planilha 

de dimensionamento implementada em rotina no Excel. 
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5.1.1 Exemplo 1 – Dimensionamento à Flexão 

 

Neste problema pretende-se obter os resultados do dimensionamento à flexão de uma laje 

nervurada. O problema foi proposto por (FLORIO, 2004), e tem por finalidade calcular a 

armadura longitudinal de uma laje pré-fabricada simplesmente apoiada, com vão de quatro 

metros para os seguintes dados: 

1) Tipo da laje: laje pré-fabricada confeccionada a partir de vigotas do tipo treliça. 

Material de enchimento: Poliestireno expandido (EPS) com altura de 7,0 cm. 

2) Vão de 4,0 m 

3) Geometria da seção transversal da nervura: altura total (h) = 11,0 cm; distância 

das faces internas de duas nervuras adjacentes = 30,0 cm; hf = 4,0 cm; d = 9,0 

cm, bw = 12,0 cm. 

4) Revestimento 5,0 cm de espessura e carga acidental (q) = 1,5 kN/m2. 

5) Materiais: conc =  25 kN/m3, ver = 18 kN/m3, fck = 20 MPa, Aço CA60. 

 

Os resultados de Flório (2004) são comparados com os resultados da planilha de 

dimensionamento através de tabelas, mostradas a seguir. A Tabela 5 mostra os resultados 

referentes às cargas utilizadas no dimensionamento, vale lembrar que Flório (2004) não 

considerou a carga exercida pelo enchimento em EPS, presente no exemplo estudado, a planilha 

faz essa consideração. 

 

Tabela 5 - Comparação do resultado das cargas e combinações de Flório (2004) e a planilha 

de dimensionamento. 

 

CARGAS Permanentes Variáveis Peso Próprio Pt Pqp 

FLÓRIO (2004) 0,90 kN/m² 1,50 kN/m² 1,50 kN/m² 3,90 kN/m² 2,86 kN/m² 

PLANILHA 0,90 kN/m² 1,50 kN/m² 1,51 kN/m² 3,91 kN/m² 2,86 kN/m² 
 

Fonte: Autor, 2018 

 

 Alguns erros nos resultados entre a planilha de dimensionamento e no exemplo 

estudando são devidos aos arredondamentos feitos pelo autor.  

A Tabela 6 apresenta os resultados do dimensionamento à flexão realizado por Flório 

(2004) e pela planilha de dimensionamento desenvolvida neste trabalho. Os valores de KX e 

KZ obtidos por Flório (2004) foram extraídos das tabelas fornecidas por Carvalho (2001), já 

os valores da planilha são calculados a partir das equações mostradas em 2.3.3. 
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Tabela 6 - Comparação dos resultados referentes ao dimensionamento à flexão. 

 

FLEXÃO Mmáx KMD KX KZ As 

FLÓRIO (2004) 3,28 kNm 0,0945 0,1485 0,9406 1,04 cm² 

PLANILHA 3,28 kNm 0,0945 0,1477 0,9409 1,04 cm² 
 

Fonte: Autor, 2018 

  

 Pode-se perceber que em ambos os resultados a planilha de dimensionamento obteve 

resultados satisfatórios, mostrando que o dimensionamento à flexão realizado pela mesma é 

confiável. 

 

5.1.2 Exemplo 2 – Verificação do cisalhamento 

 

Neste exemplo, pretende-se obter os resultados referentes a verificação do cisalhamento. 

O exemplo foi concebido por Carvalho (2007), onde é feita a verificação para uma laje maciça 

que segue os mesmos procedimentos para o caso de laje nervurada formada por vigotas 

treliçadas, e para tal verificação são dadas as seguintes informações: 

 

• Força cortante solicitante: Vs = 14,40 kN/m; 

• bw = 100 cm; 

• d = 8,0 cm; 

• fck = 20 MPa; 

• 5 barras de 10 mm de diâmetro, que resulta em uma área de aço As = 4 cm²; 

 

A partir dos dados iniciais, foram comparados os resultados obtidos por Carvalho (2007) e 

pela planilha de dimensionamento implementada neste trabalho, tal comparação pode ser 

visualizada através da tabela abaixo: 

 

Tabela 7 - Comparação da verificação do cisalhamento. 

 VSd τRd k ρ1 αv1 VRd1 VRd2 

CARVALHO 
(2007) 

20,16 kN 276 kN/m² 1,52 0,005 0,5 47 kN 257,13 kN 

PLANILHA 20,16 kN 276 kN/m² 1,52 0,005 0,5 47 kN 257,14 kN 

 
Fonte: Autor, 2018. 
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 A partir da tabela acima, nota-se que a planilha realiza a verificação do cisalhamento de 

forma eficiente, não apresentando erros significativos em comparação ao exemplo da literatura. 

 

5.1.3 Exemplo 3 - Verificação do ELS 

 

 

Neste exemplo, será realizada a verificação do estado limite de serviço (ELS). O 

problema foi proposto por Carvalho (2007) e tem como finalidade verificar o estado limite de 

deformação excessiva para uma laje (admitindo que a edificação se destina a fins residenciais), 

que tem as seguintes características: 

• Altura total (h) = 16 cm; 

• Simplesmente apoiada; 

• Intereixo = 50 cm; 

• Vão de 5 metros; 

• As = 3,615 cm²; 

• Peso próprio (g1) = 1,60 kN/m²; 

• Sobrecarga permanente (g2) = 1,50 kN/m²; 

• Carga acidental (q)= 4 kN/m²; 

• fck = 20 Mpa; 

• d = 13,90 cm; 

A seção transversal real da laje nervurada em questão e a que será adotada para o cálculo 

é mostrada na figura abaixo: 
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Figura 28 - a) Seção real b) Seção considerada para o cálculo. 

 

Fonte: Carvalho, 2007. 

 

Os resultados obtidos por Carvalho (2007) e pela planilha de dimensionamento 

desenvolvida nesse trabalho, com relação as propriedades geométricas da seção e as flechas 

imediatas para a combinação quase permanente das ações, são comparados na tabela a seguir.  

 

Tabela 8 - Comparação dos resultados de Carvalho (2007) com a planilha de dimensionamento, 

com relação ao ELS. 

 

 Estádio I Estádio II    

 yCG I XII III Mr Im δi 

CARVALHO 
(2007) 

5 cm 6510 cm4 3,80 cm 4552 cm4 1,57 kNm 4530 cm4 1,81 cm 

PLANILHA 5 cm 6506,67 cm4 3,80 cm 4552,41 cm4 1,57 kNm 4588,77 cm4 1,58 cm 

 

Fonte: Autor, 2018 

 

 Os erros associados às comparações dos resultados são referentes a arredondamentos 

realizados por Carvalho (2007) em seu exemplo. Vale salientar que os cálculos realizados pela 

planilha são interativos e não realizam arredondamentos. 

Para o cálculo das flechas devido à fluência, Carvalho (2007) considerou em seu 

problema o tempo t0 (idade, em meses, relativa à data de aplicação da carga de longa duração) 

igual a 14 dias, obtendo um valor de f = 1,47, através do procedimento mostrado em 2.3.5. A 
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planilha, conforme discutido no início da seção 4, utiliza sempre o valor de f = 1,32. Por conta 

disso, não será feita a comparação desses resultados. 

 

 

5.2 OTIMIZAÇÃO 

 

Nesta seção serão realizados, avaliados e discutidos a otimização de lajes nervuradas 

formadas por vigotas treliçadas através da ferramenta desenvolvida neste trabalho, para isso 

serão utilizadas lajes com várias dimensões. 

As treliças presentes nos dados para a otimização foram retiradas do catálogo da 

ArcelorMittal, os preços e classes de concreto e aço foram retirados das tabelas Seinfra, e os 

dados referentes aos materiais de enchimento foram retirados de catálogos de empresas do ramo 

da construção civil. 

 

5.2.1 Exemplo 

 

Para a otimização, conforme já mostrado em 4.2, devem ser inseridos os dados iniciais 

referentes às dimensões da laje, a distância entre a borda mais tracionada de concreto e a metade 

da armadura longitudinal (d’) e as cargas atuantes na estrutura, permanentes e variáveis, sem 

levar em consideração o peso próprio, visto que a ferramenta faz esse cálculo de modo 

interativo. 

Para isso, serão utilizados diferentes vãos de laje e diferentes carregamentos para analisar 

os resultados obtidos pela ferramenta. Portanto, para a otimização utilizou-se os seguintes dados 

de entrada abaixo listados: 

 

• Vãos utilizados: 2, 3, 4 e 5 metros, para tanto deixou-se a outra dimensão invariável e 

igual a 5 metros; 

• Cargas permanentes: 1,5 kN/m²; 

• Cargas variáveis: 4 kN/m²; 

• d' = 2,1 cm. 

 

A otimização será feita para cada dimensão de laje indicada, utilizando os mesmos valores 

de cargas permanentes e variáveis e de d’. Tais valores são os mesmos utilizados no exemplo 

mostrado em 5.1.3. 
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Vale salientar que a outra dimensão igual a 5 metros não influencia no dimensionamento 

das lajes nervuradas formadas por vigotas treliçadas, objeto deste estudo, visto que em sua 

análise estrutural considera-se o modelo com vigas independentes, mostrado em 2.2.1. 

 

5.2.2 Apresentação e discussão dos resultados 

 

Nesta seção serão discutidos os resultados da otimização do exemplo discutido em 5.2.1. 

Para isso, foram desenvolvidas algumas tabelas para a comparação dos resultados. A Tabela 9, 

relaciona os vãos de laje propostas no exemplo em 5.2.1, com os respectivos resultados 

otimizados. A armadura extra, embora não passe pelo processo de otimização no solver, recebe 

um valor a cada interação que somada à área de aço da treliça analisada resulte em uma área 

maior do que a requerida para o problema, por conta disso ela foi indicada na tabela. 

 

Tabela 9 -  Resultados da otimização para as lajes propostas em 5.2.1 

 

Vão (m)    Treliça Arm. Extra (mm) Enchimento Tipo Concreto Capa (cm) 

2 TR 08644 - B8/30/20 Cerâmica C-20 3 cm 

3 TR 12646 5,0 B12/30/20 Cerâmica C-20 4 cm 

4  TR 16746 8,0 B16/30/20 Cerâmica C-30 4 cm 

5 TR 25858 6,3 B20/30/20 Cerâmica C-25 8 cm 
Fonte: Autor, 2018. 

 

De acordo com a Tabela 9, pode-se tirar algumas conclusões sobre o processo de escolha 

da solução ótima pelo solver. A altura da laje foi aumentada à medida que o vão aumentou, o 

que era de se esperar, visto que quanto maior o vão, maiores serão os esforços internos aos 

quais a laje deve suportar e aumentar a altura útil da laje é uma opção para combater tais 

esforços. 

Além disso, a ferramenta optou, em todos os processos de otimização, pela solução de 

enchimento cerâmico, isso pode ser explicado pelo elevado custo do EPS, de modo que o alívio 

de carga na estrutura em laje não foi relevante em relação ao seu preço.  

Isso não quer dizer que o modelo de lajes com lajota cerâmica é mais econômico em 

confronto com a utilização do EPS, visto que o trabalho busca mostrar a otimização do custo 

inerente do dimensionamento da laje, sem se preocupar com os elementos estruturais que 

receberão a carga desta e, para isso, utiliza os cálculos de custo mostrados em 4.1.2. Deste 

modo, muitos custos envolvidos com relação à mão de obra, escoramento, quebra de peças e 

entre outros, não são contabilizados na ferramenta. 



52 

 

 Outro ponto interessante é o fato de que, na otimização, a ferramenta escolheu em quase 

todos os casos mostrados as menores classes de concreto e menor capa nas soluções ótimas, ou 

seja, as soluções em que gastaria o menor volume de concreto possível e de menor custo. Tal 

fato pode ser explicado pela Tabela 10 em que é mostrado que o maior custo da laje, neste 

trabalho, é o custo inerente ao concreto utilizado.  

 

Tabela 10 - Custos dos materiais otimizados para cada laje do exemplo descrito em 5.2.1. 

 

Vão (m) 
Concreto 

(m³) 
Custo 
(R$) 

Aço (kg) 
Custo 
(R$) 

Bloco(Qntd.) 
Custo 
(R$) 

Custo total 
(R$) 

2 0,47 160,28 21,34 88,34 120 86,40 335,03 
3 0,99 335,25 42,12 174,40 179 193,32 702,96 
4  1,49 547,95 75,00 310,52 239 358,50 1216,97 
5 3,08 1052,52 136,12 563,55 298 563,22 2179,29 

 
Fonte: Autor, 2018. 

   

 

 Além disso, pode-se notar que o segundo custo mais representativo é o de enchimento, 

visto o alto custo da cerâmica inserida na base de dados. 

 Vale salientar que a otimização é feita com base nos custos inseridos na base de dados 

e estes podem ser alterados, logo qualquer mudança na base de dados fará com que os resultados 

da otimização para os mesmos dados de entrada sejam diferentes. 

 Além disso, para mais segurança nos resultados obtidos, foram realizadas mais de uma 

otimização em cada caso mostrado, partindo de pontos iniciais diferentes, de modo a garantir 

que o solver convergiu para a solução ótima global do problema. 
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho obteve êxito nas metas propostas, visto que a planilha implementada 

no Excel foi capaz de realizar o dimensionamento à flexão e as verificações do cisalhamento e 

do ELS para exemplos de bibliografias consolidadas no âmbito acadêmico e científico. Além 

disso, a ferramenta desenvolvida foi capaz de realizar a otimização estrutural de uma laje 

nervurada formada por vigotas pré-moldadas, de modo a reduzir o custo total da laje, utilizando 

os dados disponíveis para a otimização e os recursos do Solver. Como o Excel é um software 

muito difundido e presente na maioria dos computadores pessoais, a ferramenta implementada 

pode ser utilizada por muitos usuários sem necessitar da instalação de outro programa. Embora 

use o Excel, a ferramenta apresenta uma interface intuitiva e de fácil utilização, criada utilizando 

os formulários do VBA, deste modo, melhora significativamente a interação com o usuário. 

Vale destacar que o desenvolvimento de ferramentas que busquem o dimensionamento 

estrutural de forma rápida e intuitiva é de suma importância, não só para a realização de 

projetos, como no ensino do comportamento de estruturas. Desenvolver uma ferramenta capaz 

de realizar um cálculo intuitivo e rápido poupa o usuário de cálculos manuais cansativos, 

otimizando seu tempo. Além disso, a realização de otimização estrutural é outro ponto 

importante no desenvolvimento de projetos, visto a competitividade na construção civil, 

fazendo com que os engenheiros sejam cada vez mais compelidos a elaborar projetos mais 

econômicos.  

Devido aos custos dos materiais de enchimento aqui utilizados, em todas as execuções de 

otimização, o resultado gerou o material cerâmico como mais viável para a construção da laje, 

embora apresente um peso maior quando comparado ao EPS. Isso não quer dizer, que o 

enchimento cerâmico seja melhor para qualquer problema de laje, deve ser analisado a 

influência do peso próprio da laje no dimensionamento de outros elementos estruturais que 

recebem essa carga, como vigas, pilares e fundação. 

Por esse motivo, sugere-se, em trabalhos futuros, a implementação da otimização de lajes, 

considerando não apenas o seu dimensionamento, mas também o das vigas de contorno que 

recebem diretamente a carga da laje. Deste modo, poderia verificar-se qual a melhor solução 

entre EPS e lajota Cerâmica para um problema mais complexo, visto que o peso próprio da laje 

influência diretamente o dimensionamento de tais elementos estruturais. 

Outra sugestão seria a implementação de mais variáveis de custo no problema realizado 

neste trabalho, de modo a torná-lo ainda mais eficiente e compatível com a realidade, como 

custos com mão de obra, escoramento, quebras de materiais, entre outros. Além disso, pode ser 
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implementado a consideração do cálculo de paredes sobre a laje, no sentido longitudinal e 

transversal às nervuras, de modo a abranger ainda mais as aplicações da ferramenta. 

. 
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