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RESUMO

Com as novas tecnologias e a velocidade do processamento de dados, varias atividades
tém se atualizado, inovando e buscando novas maneiras de solucionar problemas. Com isso, 0
objetivo que se almeja nesse trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta para dispositivos
maoveis Android para a verificacdo de lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas utilizando o
ambiente do MIT App Inventor 2, associando I6gica computacional e engenharia civil e utilizar
o aplicativo como ferramenta didatica. Muitos trabalhos comprovam tanto a versatilidade das
lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas como também a utilidade e possibilidades de
criagdo com o MIT App Inventor 2. Estudos na area pedagdgica mostram que a programagao
associada ao ensino tem apresentado bons resultados. As lajes nervuradas apresentam
vantagens associadas principalmente a reducdo do seu peso, propiciando maiores vaos e certa
reducdo de custos. O aplicativo Lajedo foi desenvolvido no MIT App Inventor 2 utilizando as
teorias estruturais para lajes unidirecionais e apresenta resultados compativeis com planilha no
software Excel validando seus calculos por meio de resolucdo analitica de exercicio.

Palavras-chave: Lajes unidirecionais, App Inventor, Pré-moldados, Android.



ABSTRACT

With new technologies and the speed of data processing, various activities have been
updating, innovating and seeking new ways to solve problems. The aim of this work is to
develop a tool for Android mobile devices to verify ribbed slabs with preformed beams using
the MIT App Inventor 2 environment, associating computational logic and civil engineering,
and using the application as a didactic tool. Many works prove both the versatility of the ribbed
slabs with preformed beams as well as the utility and creation possibilities with MIT App
Inventor 2. Studies in the pedagogical area show that the programming associated with teaching
has presented good results. The ribbed slabs have advantages associated mainly with the
reduction of their weight, leading to larger spans and a certain reduction of costs. The Lajedo
application was developed in MIT App Inventor 2 using structural theories for unidirectional
slabs and presents worksheet-compatible results in Excel software by validating their
calculations through analytical resolution of exercise.

Keywords: Unidirectional slabs, App Inventor, Precast, Android.
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1 INTRODUCAO

A computacdo movel é um paradigma computacional que tem como objetivo prover ao
usudrio acesso permanente a uma rede fixa ou mével independente de sua posicio fisica. E a
capacidade de acessar informacdes em qualquer lugar e a qualquer momento. Este paradigma
também recebe o0 nome de computacdo ubiqua ou computacdo némade (LOUREIRO, 2003).

Em uma era cada vez mais automatizada, ha um crescente reconhecimento de individuos
em todos o0s setores da vida, ndo apenas programadores, para desenvolver o seu pensamento
computacional (WING, 2006). Voltando-se para a engenharia, a qual esta associada diariamente
com economia, inovacdo e desenvolvimento sustentavel, buscam-se diariamente meios mais
rapidos para a analise de dados e solugbes de problemas com o auxilio de ferramentas
computacionais.

Atualmente, uma gama de softwares e aplicativos ddo maior agilidade para os
profissionais da engenharia. Além disso, a criacdo de aplicativos tem sido facilitada por
plataformas de programacdo didaticas o suficiente para o desenvolvimento de ferramentas
computacionais sem um conhecimento profundo de linguagens de progamacéo, ndo deixando
de lado o pensamento computacional, onde se busca interpretar os problemas por meio de
teorias da ciéncia da computacao, que € a base para a organizacao logica dos problemas quando
se faz uso dessas ferramentas.

Dando énfase ao concreto, como material construtivo mais consumido no mundo por
seu custo, disponibilidade de matéria-prima e possibilidade de formas diversas, este
apresensenta-se na construcdo civil como integrante de diversos elementos estruturais, como
pilares, vigas e lajes. O pavimento de uma edificacdo, devido a sua grande superficie, €,
normalmente a parte da estrutura que mais consome material. Assim, projetar um pavimento,
por exemplo, reduzindo um centimetro na altura da laje pode conduzir a uma economia
consideravel. Por outro lado, a busca por menores dimens6es das estruturas do pavimento tem
levado ao uso de concreto mais resistentes e também a melhoria do nosso célculo (CARVALHO
E PINHEIRO, 2013).

O pavimento de uma edificacdo, que € um elemento estrutural de superficie, pode ser
projetado com elementos pré-moldados ou moldados no local. O pavimento moldado no local
pode ser composto de uma Unica laje (macica ou nervurada), sem vigas,ou de um conjunto de
lajes, macicas ou nervuradas, apoiadas em vigas (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2016).
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A laje nervurada pré-moldada se apresenta como uma boa opgao no sentido da economia
de concreto, tendo em vista que apenas as armaduras das nervuras sao circundadas por concreto
além da capa; também apresenta rapidez na sua execucdo devido a disposi¢cdo apoiada das
nervuras sobre as vigas e posterior preenchimento entre nervuras com materiais (isopor ou bloco
cerdmico) em formatos predefinidos de facil encaixe.

Porém, de acordo com Mattos (2009), por ser apenas parcialmente pré-moldada, ou seja,
uma parte da laje ainda sera constituida no canteiro de obras, € que se faz presente a necessidade
de coordenacdo eficaz entre recomendacdes, projeto e executacdo. Uma vez que nesse tipo de
laje esta presente um fator inerente a qualquer atividade que envolva fabricagdo in loco, que é
a atividade humana, tais instru¢fes devem se fazer presentes em todas as etapas de confecgéo
do subsistema (da concepcdo a execucdo), guiando usuarios, fornecendo subsidios a pesquisas
e aumentando o know how de fabricantes e construtores.

Portanto, o desenvolvimento de andlises sobre as lajes nervuradas e a sua
disponibilizagdo como material de consulta e ensino, seja na forma de contetdo cientifico ou
ferramentas computacionais, se mostram como uma proposta de inovacdo e valorizacdo do
conhecimento.

O desenvolvimento desse trabalho recai sobre a realidade dos engenheiros, os quais
estdo sempre buscando opcdes tecnoldgicas que possam otimizar o tempo de um projeto. Nao
somente tecnologia, mas também portabilidade: ter uma ferramenta de acesso rapido, gratuito
e na “palma da mao” pode trazer beneficios a quem faz seu uso.

Além disso, o trabalho manual de céalculos e verificacGes de estruturas pode se tornar
repetitivo e cansativo, apesar de o procedimento ser 0 mesmo em muitos casos (como observado
nas disciplinas que envolvem célculos estruturais). Deve-se pensar em formas que possam
aglutinar a teoria da andlise de uma estrutura para facilitar o processo e diminuir retrabalhos
por erros matematicos simples ou erros aleatérios, por exemplo.

Uma ferramenta como essa pode ser usada também como elemento didatico e de
incentivo a inovacdo e pesquisa (principalmente pelo fato de usar uma plataforma de
programacédo simplificada) por parte de discentes do curso de Engenharia Civil (ndo
exclusivamente), porém sem deixar de lado a teoria por tras da ferramenta. Compreender seu
funcionamento é fundamental e de grande valia para o estudante, tendo em vista a possibilidade

de melhorias e desenvolvimento de novas ferramentas.
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2 OBJETIVOS

A questéo que se propde a desenvolver se trata de um aplicativo para dispositivos com
sistema operacional Android, que seja capaz de trazer ao usuario uma analise de elemento
estrutural, no caso laje nervurada de concreto, oferecendo uma resposta rapida com base em
dados inseridos sobre dimensoes da laje, materiais empregados no enchimento e suas dimensdes
a partir de uma biblioteca do proprio aplicativo, além de carregamentos e categoria das vigotas
trelicadas. Dessa forma verificar-se-a4 o atendimento de limites predefinidos pelas respectivas
normas brasileiras, tanto em dimensGes minimas (espessura, por exemplo) e deslocamentos

maximos (flechas).

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo para dispositivos com sistema operacional Android, a partir
da plataforma MIT App Inventor 2, para a verificacdo de lajes nervuradas com vigotas pré-

moldadas.

2.2 Objetivos especificos

e Criar um aplicativo de uso simplificado para fins didaticos e situacdes mais usuais no dia
a dia do engenheiro civil,

e Associar a programacgédo com engenharia civil por meio do MIT App Inventor 2;

e Criar um conjunto de informacdes que sirvam de base para o desenvolvimento de novas
ferramentas e instigar o seu desenvolvimento por parte dos demais discentes de engenharia

civil.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A fim de embasar o desenvolvimento deste trabalho s&o apresentados a seguir
informacdes acerca de lajes nervuradas, método de calculo, normas utilizadas, disponibilidade
e acesso tecnoldgico e os recursos da plataforma utilizada no desenvolvimento do aplicativo.
Busca-se também justificar a motivacdo em desenvolver um aplicativo nessa vertente com as
experiéncias e conhecimentos adquiridos pelos autores outrora pesquisadores, arranjando a

sequéncias de ideias.

3.1 Lajes nervuradas

As lajes em geral figuram com dois papéis de extrema importancia quando analisadas
do ponto de vista estrutural: como placas ao suportarem as acOes verticais aplicadas ao longo
dos pisos, e como chapas, ao se constituirem em diafragmas rigidos horizontais que distribuem
pelos diferentes pilares da estrutura as forcas horizontais atuantes (CAIXETA, 1998).

No concreto armado, o concreto é responsavel pela absorcdo dos esforcos de
compressdo na flexdo, enquanto que cabe ao ago resistir aos esforgos de tracdo. Embora o
concreto resista a esforcos de tracdo, no dimensionamento de estruturas essa resisténcia €
desprezada, pelo fato de esta ser pequena, se comparada a resisténcia do aco. Por conta disso,
em estruturas de concreto submetidas a flexdo, em que atuam momentos positivos, 0 concreto
existente na regido abaixo da linha neutra ndo tem como funcéo resistir aos esforcos de tracao.
Isto permitiu reduzir o concreto existente nesta regido, reduzindo também o peso proprio da
estrutura (SANTOS, 2009).

Ainda segundo Santos (2009), esta solucdo é empregada nas lajes nervuradas, que sdo
elementos planos compostos por nervuras contendo, ou ndo, material inerte entre elas, com uma
capa de concreto, denominada mesa, de espessura relativamente fina por cima. Existem muitos
fabricantes que desenvolveram formas para a execucdo deste tipo de laje, facilitando o emprego
desta solugdo estrutural para grandes vaos criando espacos vazios na estrutura, ja que a retirada
do concreto dispensavel na flexdo permitiu aumentar a espessura das lajes sem aumentar
proporcionalmente o peso proprio da estrutura.

Um dos sistemas de lajes nervuradas sao aquelas formadas por vigotas pré-moldadas,
que comumente sdo aplicadas a pequenos vaos de forma a agilizar a construgéo, muito usuais
no Brasil, principalmente em edificacfes residenciais. Ferreira (2016) ressalta que é comum

ouvir os termos “lajes pré-moldadas™ ou “lajes pré-fabricadas” para definir as lajes nervuradas.
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No entanto, essa definigdo é inadequada, visto que apenas alguns elementos sdo pré-moldados,
sendo a laje efetivamente moldada no local.

As lajes formadas por vigotas pré-moldadas sdo constituidas por elementos preé-
moldados (as nervuras), elementos de enchimento tais como blocos vazados ou de poliestireno
expandido (EPS), que séo colocados sobre os pré-moldados e o concreto moldado no local
(CASTILHO; DEBS; NICOLETTI, 2007). E ainda podem incluir armadura inferior de tracdo
e as armaduras complementares e as nervuras de travamento (MATTOS, 2009).

Ainda de acordo com Mattos (2009) o elemento linear pré-moldado, usualmente
chamado de vigota pré-moldada ou trelicada, tem funcéo resistente, obtida da associacdo do
concreto com armaduras; esses elementos sdo moldados com concreto com resisténcia
caracteristica a compressdo igual ou superior a 20 MPa, tem formato e dimensdes constantes e
sdo produzidos em mesas vibratorias com formas metalicas.

No Brasil, as nervuras ou vigotas utilizadas sdo em forma de se¢do T invertido ou com
uma armadura em forma de trelica que se projeta para fora da secdo e podem ser em concreto
armado ou concreto protendido. A armacao trelicada € constituida por duas barras de aco
paralelos na base, denominados de banzos inferiores e uma barra de aco no topo, denominado
banzo superior, interligados por duas barras de aco diagonais, denominados sinuséides, com
espacamento regular (passo) (FERREIRA, 2016).

Cada um desses elementos desempenha um papel estrutural estruturalmente. De acordo
com Silva (2012) resistir aos esforcos de tracdo € funcédo do banzo inferior, enquanto os esforcos
de compressao sdo resistidos banzo superior, qguando a linha neutra estiver entre banzos, e servir
de base para o apoio do elemento de enchimento. Por sua vez, as diagonais proporcionam
rigidez ao conjunto, melhoram as condigdes resistentes ao cisalhamento (quando bem aderidas
a regido comprimida) e facilitam as condic@es de transporte e manuseio.

Em termos técnicos, sdo padronizadas as nomenclaturas das nervuras pré-moldadas
trelicadas a partir da altura e das dimens@es das barras ou fios empregados na sua constituicao
Sendo assim, forma-se um codigo com as iniciais “TR”, indicando a estruturacéo trelicada do
arrando de aco, seguido da altura da trelica (em cm) e dos diametros das armaduras do banzo
superior, das diagonais e do banzo inferior. Portanto, o codigo TR08644, por exemplo,
representa uma vigota trelicada de altura 8cm, com banzo superior de bitola 6,3mm, diagonais
com 4,2mm de didmetro e banzo inferior de igual dimensdo (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema ilustrativo em perspectiva e corte da trelica TR 08644.

,63cm

8,00cm
Diagonais

Banzo inferior Y | |

he—0,42cm be—0, 42cm

Fonte: Autoria propria.

O manuseio desses elementos é feito sem o auxilio de equipamentos. O transporte é
realizado por caminhdes e a montagem realizada manualmente. Utiliza-se ainda cimbramento
para receber as nervuras, que permanece até o concreto moldado no local endurecer.
Recomenda-se utilizar uma armadura na capa de concreto disposta nas duas dire¢fes que é
denominada armadura de distribuicdo (CASTILHO; DEBS; NICOLETTI, 2007).

Ferreira (2016) apresenta em sua tese algumas vantagens e desvantagens da laje
nervurada em relacdo aos pavimentos tradicionais. Baseado nas consideracfes de Droppa Junior
(1999) e Magalh&es (2001) apresenta as seguintes desvantagens:

- Com excecdo do caso das lajes com vigotas trelicadas, o sistema nao se comporta de
forma monolitica com o0s outros elementos estruturais. Sob o0 ponto de vista do
contraventamento da edificacdo tal fato € um grande inconveniente.

- Deve ser verificado o comportamento para o estado limite de deformacdes excessivas,
haja visto serem formadas por elementos muitos esbeltos;

- Em edificios com maltiplos pavimentos deve-se analisar a resisténcia do plano da laje
para a transferéncia de acdes horizontais, de modo que as lajes pré-moldadas apresentem
comportamento efetivo de diafragma;

- Dependendo do véo a ser alcancado pela laje, as vigotas podem se tornar elementos
relativamente pesados, o que pode dificultar (ou mesmo inviabilizar) seu manuseio durante o
transporte e montagem.

Para multiplos pavimentos, Silva (2012) considera também a necessidade de boa
logistica e equipamentos compativeis para transportar os elementos pré-moldados, o que pode

gerar um maior custo, quando comparado a outra tipo de execugdo de laje.
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E com as consideragcdes de TRELIART (2002), as principais vantagens no uso das lajes
trelicadas sdo dentre outras:

- Capacidade de suportar paredes apoiadas diretamente sobre a laje, desde que feitas
previamente as consideraces necessarias;

- Reducéo do custo final da estrutura se considerado economia de aco, concreto, forma
e mao-de-obra;

- Menor peso préprio com consequente alivio das cargas em vigas, pilares e fundacoes;

- Reducéo do escoramento, devido ao baixo peso préprio;

- Eliminacdo do uso de férma para a execucéo das lajes;

- Facilidade de transporte horizontal e vertical, e maior agilidade na montagem;

- Dimensionamento uni ou bidirecional, dependendo da necessidade da estrutura;

- Eliminacéo da possibilidade de trincas e fissuras, pela condicao de total aderéncia entre
nervuras e o concreto de capeamento. Essa total aderéncia é oferecida principalmente pela
existéncia de sinuséides e também pela superficie rugosa em contato com o concreto de
capemento;

- Perfeita condicdo de monoliticidade da estrutura, possibilita ser utilizada em qualquer
tipo de obra, seja horizontal ou vertical com altura elevada;

- Baixo indice de desperdicio;

- Melhoria das caracteristicas térmicas e acusticas, quando a laje é executada em blocos
EPS.

Ferreira (2016) ainda apresenta algumas desvantagens em relacdo ao uso de EPS como
enchimento, que seguem:

- Quando é feito o enchimento com EPS, ndo é possivel fazer furos na parte inferior;

- Também é necessario utilizar uma cola especial na face aparente do isopor para que o
acabamento (chapisco ou gesso) possa aderir ao material;

- Necessidade de médo de obra especializada para realizar os acabamentos de forma
adequada.

Diversos pesquisadores tém trabalhado no intuito de incrementar conhecimento acerca
das lajes nervuradas pré-moldadas, sejam em métodos de comparagdo com outros métodos
construtivos empregados para placas ou mesmo na prépria avaliacdo do desempenho da laje.
Ferreira (2016) agrupou alguns trabalhos de pesquisa e suas conclusées sobre lajes nervuradas,
0S quais séo apresentados a seguir.

Florio (2004) organizou uma metodologia de projeto e execucdo de lajes com vigotas

pré-moldadas com nervuras unidirecionais. Apresentou ainda informacdes sobre a escolha do
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concreto com resisténcia adequada, ensaios necessarios no canteiro, distdncia minima entre
escoras e utilizacdo de contra flechas. Para sua pesquisa foram desenvolvidas uma série de
experimentos relacionados a deformacéo de lajes pré moldadas nos quais foram considerados
os fendmenos de fluéncia e fissuracdo do concreto. E concluiu que: lajes unidirecionais
normalmente trabalham no estadio I1; a flecha de lajes simplesmente apoiadas € muito grande;
quando ha paredes colocadas transversalmente as nervuras da laje, o projetista passa a
derterminar a altura da nervura e a trelica a ser empregada devido a solicitac@es cisalhantes e
ndo mais devido aos escoramentos e esforcos de flexao.

Spohr (2008) e Avilla Junior (2010) fizeram comparagdes em relagdo aos custos na
execucdo de lajes nervuradas e estruturas convencionais. O primeiro obteve de sua avaliacdo
uma reducao de 18,1% em relacdo ao sistema convencional de lajes macicas, além do sistema
de laje nervurada permitir uma maior flexibilidade do layout dos pavimentos, pela auséncia de
grandes vigas. J& o segundo, fez a comparacdo entre dois tipos de lajes nervuradas, lisa moldada
no local e com nervuras pré-fabricadas. O autor concluiu que hd uma reducéo de 21,40% a favor

do sistema com lajes nervurada com vigotas pré-moldadas trelicadas.

3.1.1 Modelo de calculo

Segundo Castilho, Debs e Nicoletti (2007), o comportamento estrutural das lajes
formadas por vigotas pré-moldadas corresponde aos das lajes armadas em uma direcdo (lajes
unidirecionais), com sec¢do resistente composta pela parte pré-moldada e pelo concreto moldado
no local. Devido a essa disposicéo, Carvalho e Figueiredo Filho (2016) concluem que as vigas
em que estdo apoiadas as vigotas recebem a maior parte da carga. Assim, além de possuir uma
maior flexdo por ser unidirecional, concentra toda a carga em uma so direcao. Por conta disso
simplicacdes consideram as laje biapoiada nas vigas.

Os parametros que devem ser definidos para as lajes que influenciam no
dimensionamento, de acordo com Ferreira (2016), séo:

- V&os a serem vencidos;

- Definicéo das sobrecargas recomendadas para o tipo de utilizag&o;

- Existéncia de cargas lineares ou pontuais atuantes na laje;

- Altura total da laje;

- Espessura da capa de concreto;

- Resisténcia caracteristica de compresssdo do concreto;

- Intereixo ou distancia entre nervuras;
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- Largura da base das nervuras;

- Tipo de material de enchimento;

- Altura e armadura da trelica ou vigotas.

Baseado na analise de Ferreira (2016), os dimensionamentos de todos os elementos
estruturais de uma edificacdo devem atender as verificagcGes dos estados limites Gltimos e de
servico. Ao ser aplicado esse conceito para o sistema de lajes nervuras com vigotas pré-
moldadas trelicadas, € necessario conhecer qual a capacidade resistente das sec¢fes sob flexao,
e também cisalhamento, bem como a deformacdo maxima associada a sua flex&o.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) apresentaram dois grupos de dimensionamento para
as estruturas de concrerto armado: os métodos classicos e 0 método dos estados limites. O
primeiro também chamado de método das tensbes admissiveis, considera que as solicitacGes
maximas de servico produzirdo tensdes maximas e se considera 0 comportamento dos materiais
completamente elastico, fazendo com que o dimensionamento seja feito limitando o valor
maximo das tensbes a uma fracdo das resisténcias dos materiais, porém, esse método esta em
desuso. O segundo considera a majoracdo das solicitacbes e na reducdo da resisténcia dos
materiais, com os dados obtidos por métodos estatisticos. Por conta das muitas restricbes
existentes no método cléssico, e das verificagdes de seguranca estabelecidas pela ABNT NBR
6118:2014, 0o método dos estados limites tem sido o0 mais aplicado para o dimensionamento dos
elementos estruturais.

Na NBR 6118:2014 sdo apresentadas dimensfes minimas que as lajes nervuradas devem
atender. A espessura da mesa, quando nao existirem tubulac6es horizontais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (lo) e ndo menor que 4 cm; quando
houverem tubulacBes a espessura minima deve ser 5 cm, quando existirem tubulacdes
embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdes com didmetro ® maior que 10
mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + ®, ou 4 cm + 2® no caso de haver
cruzamento destas tubulagdes. A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm. Nervuras
com espessura menor que 8 cm nao podem conter armadura de compresséo.

A mesma norma ressalta que para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas
as seguintes condigdes:

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regidao
das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de laje;

b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se

a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
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vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o espagamento entre eixos de nervuras for até
90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se 0s seus
limites minimos de espessura.

Devido as dimens6es de enchimentos empregadas usualmente nas obras de menor porte,
normalmente ha um enquadramento na primeira condicao.

O célculo da area de aco requerida para assegurar a seguranca de uma laje nervurada no
Estado Limite Ultimo (ELU) é feito para cada nervura, a partir do equilibrio das resultantes das
tensbes de tracdo e compressdo de uma se¢do T sujeita a flexdo simples. Por simplificacdo, a
NBR 6118:2014 permite a substituicdo do diagrama de tensdes no concreto com distribuicao
parabdlica-retangular por um diagrama retangular simplificado. Neste, a tensdo de compressao
é considerada constante, com intensidade igual a 85 % da resisténcia de calculo do concreto a
compressao (fcd), e distribuida, para concretos com resisténcia inferior a 50 MPa, em 80 % da
posicdo da linha neutra (x). Normalmente o dimensionamento é feito para a nervura mais
solicitada e a armadura € replicada nas demais (BEZERRA, 2017).

Pela geometria da secdo T considerada na laje, verifica-se se esta realmente seré
dimensionada como sec¢do T se a linha neutra se encontrar na nervura ou se serd considerado
falso T onde a linha neutra se encontra na mesa da laje e apenas a mesa contribui na resisténcia
a compressao. Bezerra (2017) apresenta em sua dissertacdo um procedimento de verificacdo de
estados limites de acordo com as prescricdes da NBR 6118:2014. Para tanto, faz uso das
consideragdes de Climaco (2016) e Aradjo (2014).
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Figura 2 — Caracterizacdo da secdo como a) T e como b) falso T

a) b)

‘ bW
||

Fonte: Bezerra (2017).

Para identificar se o calculo sera feito como se¢do T ou falso T, a altura util (d) sera
comparada com a altura util de comparacdo (dO), que é um valor tedrico da altura Gtil que leva
a posicdo ficticia da linha neutra a posicdo da interface entre a mesa e nervura. Para encontrar

sua expressdo, basta aplicar o equilibrio da secdo e fazer y = hf (CLIMACO, 2016), resultando

h
dO :L_F_f (1)
085 f, b, h, 2

sendo Mg 0 momento fletor méximo de célculo na nervura.

De acordo com Bezerra (2017), Se d > dO, significa que a linha neutra ficticia esta dentro
da mesa e o célculo serd feito como secdo retangular. Nesse caso, o0 momento fletor
adimensional (kMd) é calculado por

M
Kyy = —30—
M d2 b, (2)

onde kx € a posicao relativa da linha neutra, expressa na forma

k,=1,25-19174 /0,425 K, . 3)

De acordo com a NBR 6118:2014, para que seja garantida a ductilidade, kx devera ser
menor ou igual a 0,45, quando fck for menor ou igual a 50 MPa, e menor ou igual a 0,35, quando

o fck for maior do que 50 e menor ou igual a 90 MPa. Sendo assim, para uma peca com ruptura
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ductil, a deformagéo na armadura sera maior do que a deformacao de escoamento de calculo do

aco (fyd) e a &rea de ago requerida sera
M d

(1-04k)d f,

As,req =

(4)

Caso d < do, a linha neutra ficticia est4 dentro da nervura e o célculo sera feito como
secdo T. Na formulacéo, é conveniente separar 0 momento que sera absorvido pelas abas da

mesa (M1) e 0 momento que sera absorvido pela alma (M2), conforme a Figura 3.

Figura 3 — a) Momento resistido pelas abas da mesa e b) momento resistido pela alma

br

bf*bw | |bf*bw
E200 W N 081 Ru=(by - bo0.85 Furhy

ot T L 7
-~ i | 2= d-hi/2 M;

] | | ]

i_.__._i E_ ________ J! l Rs?:AS?'fs

ey
by
bu
= 0,85 fus

1 ! 7777] £=3 Reo=(0,85-f4)-0,80-x-bu

/':____} }/:O,IgO'X / % :E; 2=(0,85fca) X
— f z=d-04x M)
o }?s?:As?'fs

Fonte: Bezerra (2017).

Fazendo o somatério dos momentos em torno do centro geométrico da armadura no
esquema da Figura 3-a, obtém-se a parcela do momento fletor equilibrada pelo concreto

comprimido nas abas (M1) na forma

M, =085 f, hy (b -b,) (d-05h;). (5)

Assim, com M2 = Mg — M1, 0 momento adimensional absorvido pela alma sera
M 2

Kyg = ——2—.
YT d2 fh, (6)

Com esse valor de kwvd, calcula-se ky pela Equacdo (3) e, assegurada a ductilidade, a area

de aco requerida sera obtida por
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M, + M,
(d-05h) f,, (@-04k)d f, (7)

A%,req =

Para assegurar condi¢des de ductilidade, a secao devera conter uma armadura suficiente
para absorver um momento minimo que causaria a ruptura da secdo de concreto simples.

Portanto, a area de aco deve atender a um valor minimo igual a
A%,min = pmin bw (h + hf ) (8)

sendo pmin a taxa de armadura minima, dada por (ARAUJO, 2014)
0,078 f2°

min —

>015%. (9)

yd

Além disso, a area de aco deve ser limitada a uma taxa maxima de 4 %.
Sendo atendida as prescri¢des associadas a distancia entre eixos das nervuras e a largura
destas, a verificacdo quanto a forca cortante pode ser feita como para uma laje macica. Logo,
para dispensar a armadura transversal, a forca cortante de célculo (Vq), a uma distancia d da

face do apoio, devera ser menor ou igual a forca cortante resistente de calculo Vras, isto é

V, <Veay, = Tog K (L2+40 p, )b, d (10)

onde

Toq =0,0375 22, com foem MPa ; (12)
k =1,6—-d [>1, com d em metros (para toda a armadura inferior prolongada até o 12)

apoio);

o :bAs—thO,OZ; (13)

W

As1 armadura efetiva de tracdo na nervura, j& que esta se estende por toda a laje.
Além disso, é necessério verificar se ndo havera esmagamento das bielas comprimidas. Para

tanto, Vq devera ser menor do que Vrd2, EXpresso por

Voy, =052, f b, 09d. (14)
em que
a, =(0,7—f, /200)<0,5, com fx em MPa. (15)

A armadura de flexdo da mesa funciona também como armadura de distribuicdo, que
tem a fungdo de distribuir melhor as cargas concentradas, além de controlar a fissuragéo e o

efeito da retragdo. Seu valor minimo sera dado por
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Amesa,min =pmin hf (16)

A flecha total méxima (o), necessaria para a verificacdo do Estado Limite de
Deformagdes Excessivas (ELS-DEF), é dada pela soma da flecha imediata (i) com a flecha
diferida no tempo. Seu limite é dado com base no dano que se deseja evitar. Para as situacoes
mais usuais, essa flecha ndo deverd ser maior do que /x/250 (limite para a aceitabilidade
sensorial visual), com ¢; obtida para uma combinacéo quase permanente das agoes.

Quando o momento fletor solicitante da secéo critica (M) for maior do que 0 momento
de fissuracdo (M), havera fissuracdo na peca, que deve ser considerada no célculo de i por
contribuir no sentido desfavoravel. Para uma verificacdo do ELS-DEF de uma pe¢a com se¢éo
T, M, pode ser dado por
12 f,,

P=T 17
Yo (17)

M

sendo a resisténcia do concreto a tracdo média (fetm) igual a 0,3 fe?’®, com fek em MPa.

Identificada a fissuracdo da se¢do, o momento de inércia deve ser calculado
desconsiderando a parcela do concreto tracionado (Estadio Il puro), o que ird conferir ao
elemento flechas mais acentuadas do que no calculo elastico considerando a inércia da se¢édo
bruta (Estadio 1). O momento de inércia no Estadio Il puro () é obtido considerando a
homogeneizacédo da secéo (Figura 4).

Figura 4 — Homogeneizacao da secdo de uma viga no Estadio Il

Fonte: Hibbeler (2011).

Assim como na andlise do ELU no Estadio I, o momento de inércia no Estadio Il de

uma peca com sec¢do T também ira depender se a posicao da linha neutra nesse estadio (yn) esta
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contida na mesa ou na alma da se¢do. Tomando-se 0 momento estatico da se¢cdo homogeneizada

em torno da linha neutra igual a zero, tem-se

Yi 2a,

com
b

& =— (19)
2

a, =h; (b; =b,)+7 A (20)

h2
a, =—d UAS—?f(bf -b,) (21)

n (coeficiente de homogeneizacéo da se¢do) obtido pela razdo do modulo de elasticidade do ago
(Es = 210 GPa) pelo médulo de elasticidade do concreto (Ec).

Se yu < hy, a linha neutra estara posicionada na mesa e

b 3
|||=ny”+77'°g(d—y”)2- (22)
Caso Contrério, tem-se

(b, -b,)h¢ b, y° h, Y
= f 12 Lt 3 +(bs =b,) h; yll‘?f +n A (d-y,)%. (23)

Essa verificacdo da fissuracdo é feita para a segdo critica do elemento. Sabe-se, no
entanto, que o momento fletor varia ao longo do véo, de tal modo que se¢des adjacentes a critica
podem estar integras (Figura 5).

Figura 5 — Variacdo do momento de inércia ao longo da viga
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Fonte: Bezerra (2017)

Dessa maneira, a pega, na verdade, tera alguns trechos no Estadio | e outros no Estadio
Il. Para considerar, de forma aproximada, essa variagdo do momento de inércia da secdo
decorrente da fissuracdo em uma andlise linear elastica e, assim, estimar de forma mais realista
as flechas imediatas, pode-se utilizar a inércia média (Im), proposta por Branson em 1968,
definida por

|m=l(%%f+|“P—(mif} (24)

Um fator de vital importancia no projeto das lajes com vigotas pré-moldadas é o célculo

das flechas (deslocamento maximo). Assim, a flecha, sem efeitos da fluéncia do concreto para
a situacdo de nervuras simplesmente apoiadas nas extremidades, € representada por:
5% Pyp * Ix*

=2 Fopr (25)
384 * E; * Iy,
Sendo,
Ec = 5600 (0,8 + 0,2 + L) « \/fck, com fck em Mpa. (26)

A flecha diferida pode ser estimada multiplicando ¢i pelo coeficiente de fluéncia (o).
Este, de acordo com a NBR 6118:2014, podera ser estimado pela expressao

M) -£(ty)

1450 p 27)

f

sendo p’ a taxa de armadura de compressao e ¢ um coeficiente funcdo do tempo, que
recebe o valor 2 quando o tempo for superior a 70 meses.

£(t) =0,68 (0,996) ' t ***com t em meses. (28)
t € o0 tempo em que se deseja o valor da flecha diferida e to é a idade em que sera feita a

aplicacdo da carga de longa duracdo. Dessa maneira, a flecha total sera
6=5 (1+a;) (29)

3.1.2 Normatizacéo
De acordo com a NBR 6118:2014, lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local ou

com nervuras pre-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas

nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte. A norma frisa que as lajes com
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nervuras pré-moldadas devem atender adicionalmente as prescricbes das Normas Brasileiras
especificas.

De acordo com Ferreira (2016) a NBR 14859:2016 esta dividida em trés partes e
estabelece os critérios para as lajes pré-fabricadas de concreto. A parte 1 especifica os requisitos
para os elementos pré-fabicados estruturais quanto a fabricagdo, recebimento e utilizacdo dos
componentes empregados na execucao de lajes pré-fabricads nervuradas, para qualquer tipo de
edificacdo. A parte 2 especifica os requisitos para recebimento e utilizacdo dos elementos
inertes a serem empregados na execucao de lajes pré-fabricadas nervuradas, para qualquer tipo
de edificacdo. Por fim, a parte 3 especifica os requisitos da fabricacao, ensaio, fornecimento e
recebimento de armaduras trelicadas eletrossoldadas para lajes pré-fabricadas de concreto.

De acordo com a NBR 14859:2016, as vigotas pré-fabricadas sdo constituidas por
concreto estrutural, executadas industrialmente fora do local de utilizacdo definitivo da
estrutura, ou mesmo em canteiros de obra, sob rigorosas condi¢des de controle de qualidade.
Englobam total ou parcialmente a armadura inferior de tracdo, integrando parcialmente a secao
de concreto da nervura longitudinal e podem ser dos tipos: concreto armado (VC), concreto
protendido (\VP) e trelicadas (VT).

Ainda seguindo os conceitos desta norma, mais especificamente as vigotas trelicadas,
possuem uma secao de concreto formando uma placa, com armadura trelicada (conforme NBR
14862:2002), parcialmente englobada pelo concreto da vigota. Quando necessario, devera ser
complementada com armadura passiva inferior de tracdo totalmente englobada pelo concreto
da nervura; utilizadas para compor as lajes trelicadas.

Em relacdo ao enchimento, a NBR 14859-1:2016 define que sdo componentes pré-
fabricados com materiais inertes diversos, sendo maci¢os ou vazados, intercalados entre as
vigotas em geral, com a funcédo de reduzir o volume de concreto, o peso préprio da laje e servir
como férma para o concreto complementar. Sdo desconsiderados como colaborantes nos
calculos de resisténcia e rigidez da laje.

Seguindo as prescricdes da mesma norma, 0 aco a ser utilizado na fabricacdo dessas
armaduras deve respeitar o disposto na NBR 7480:1996, sendo permitida a utilizagdo dos
diametros nela especificados para a categoria CA 60 e o didmetro de 12,5 mm para a categoria
CA 50. Batista et al. (2010) ressalta, porém, que ndo € comumente utilizado ou encontrado no
mercado 0 agco CA-50 para a armacéo terlicada.

Ja o concreto deve atender os padrdes de qualidade, segundo Silva (2012), dos materiais
e processo de fabricagédo presente na NBR 6118, NBR 8953, NBR 12654 e NBR 12655. O valor
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minimo de resisténcia permitido é de 20 Mpa (classe C20) para resisténcia caracteristica a
compressdo aos 28 dias, referente a classe de agressividade | (CAA ).

3.2 Plataforma Android

As plataformas mdveis servem para a criagdo de aplicativos que serdo disponibilizados
em dispositivos. Para se criar um aplicativo dentro dela, se usa uma linguagem de programacéo
compativel a ela. Plataformas moveis ndo estdo necessariamente presas a um Gnico sistema
operacional. H& casos, como na plataforma Java, em que seus programas rodam por uma
maquina virtual que pode ser emulada em qualquer sistema que suporte sua linguagem. Porém,
ha casos em que a plataforma ndo pode separar-se do sistema operacional como a S60 e o
Symbian OS (NONNENMACHER, 2012).

Fling (2009) divide estas plataformas em trés categorias:

a) Lincenciadas: Plataformas vendidas para fabricantes que irdo distribui-las de maneira
exclusiva em seus dispositivos. Entre elas estdo as marcas Java ME, Brew, Windows
Mobile e Limo (Linux);

b) Proprietarias: Sao criadas e desenvolvidas pelos fabricantes de dispositivos e, por isto,
elas ndo estdo disponiveis para os concorrentes. Entre as marcas desta categoria, 0 autor
citou a Palm, a Blackberry e o Iphone;

c) Fontes Abertas: Sistemas de livre acesso para 0s usuarios baixarem, alterarem e
editarem. Segundo Fling, elas sdo novas e um pouco controversas, mas estdo,
consideravelmente, ganhando terreno com os fabricantes e desenvolvedores. Uma
destas plataformas é o sistema Android. Ele é desenvolvido pela Open Handset Alliance,
que esta ligada ao Google.

Os aplicativos sdo programas (pequenos softwares) pagos ou gratuitos instalados em
sistemas operacionais, como Android, iOS, Linus, Symbian OS, Blackberry, Windows Phone,
Palm OS, entre outros, que possibilitam o acesso a conteddos on-line e off-line e objetivam
facilitar e ajudar na execucdo de tarefas praticas do dia a dia do usuario (NONNENMACHER,
2012).

A arquitetura do Android é composta por quatro camadas, a primeira camada é o
LinuxKernel, citada anteriormente, onde estdo todas as conexdes do software com o hardware,
ou seja, a interligacdo dos componentes com o sistema; na segunda camada encontram-se as
bibliotecas que vao trabalhar com graficos, banco de dados e o Android Runtime responsavel

por traduzir o bytecode em linguagem de maquina; a terceira camada € composta pelos
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frameworks é o ponto de conexdo entre aplicacfes e as bibliotecas, a quarta e Gltima camada é
a de aplicag6es, contendo todos aplicativos acessados pelos usuarios como camera, navegador,
contatos e outros (PRADO, 2011).

3.2.1 Acesso a tecnologia

O cenério mercadoldgico atual vem sofrendo mudancas consideraveis, sobretudo, nas
estruturas e no funcionamento das organizagdes. Com o crescimento da concorréncia e da
integracdo entre os mercados, a necessidade de agilizar processos e reduzir custos em suas
operacdes obrigam as organizac6es a assimilarem estas mudancas e promoverem uma evolucao
constante na forma de conduzir e estruturar os seus negocios, tendo a tecnologia da informacao
(T1) como um dos pilares desta mudanca (FRANCA et al., 2016).

Nonnenmacher (2012) chama atencdo para 0s ndmeros em sua pesquisa: com 252
milhGes de celulares e 46 milhdes de aparelhos mdveis com acesso a internet, o Brasil ja tem
mais telefones méveis do que habitantes. A comunicacdo movel esta transformando atividades
econdmicas e sociais de maneira profunda. O preco mais acessivel e a mobilidade dos
dispositivos mdveis em relacdo aos desktops e notebooks, combinado com a reduc¢édo do custo
de internet mavel, esta facilitando a aquisicdo dessas tecnologias.

Mobilidade, segundo Lee, Schneider e Schell (2005), é a capacidade de poder deslocar-
se facilmente. Na visdo computacional, a mobilidade pode ser atribuida ao uso de dispositivos
moveis funcionais e com capacidade de conectar-se, obter dados e fornecé-los a outros usuarios,
aplicacdes e sistemas. Para ser considerado mével, um dispositivo deve possuir determinadas
caracteristicas, como a portabilidade, usabilidade, funcionalidade e conectividade. O autor
explica cada uma dessas caracteristicas:

a) Portabilidade esta relacionada ao dispositivo poder ser facilmente transportado.
Atualmente, um dispositivo pode ser considerado portéatil quando tem a capacidade
de ser transportado na palma da mao;

b) Usabilidade ocorre quando um dispositivo pode ser usado em qualquer ambiente e
por qualquer pessoa;

c) Funcionalidade associa-se a um dispositivo quando pode ser usado para varias
aplicacbes. Atualmente, dispositivos tém varias aplicacbes moveis rodando neles.
Em geral, essas aplicagdes se encaixam em duas categorias: dependentes, quando

necessitam conectar-se a outros usuarios ou aplica¢des, como, por exemplo, noticias
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ou GPS; independentes, ou seja, sem a necessidade de conectar-se a outros usuarios
ou aplicacGes, como, por exemplo, reldgio, jogos ou calculadora;

d) Conectividade € a capacidade de um dispositivo conectar-se com outros dispositivos

ou usuarios. Uma conex@o ndo necessariamente se faz com conexdes sem fio.
Qualquer interatividade com outro usuério ou dispositivo atraves de qualquer meio
pode ser considerado uma conexao.

No que tange a educacéo, os aplicativos se constituem de importantes meios de apoio
pedagdgico, tanto para a construcdo e a aplicacdo de conhecimento, quanto para propiciar um
ambiente em que o discente cumpra ciclos de reflexao e acéo, o que traduz a interacdo entre o
discente e o proprio aparelho (GALVAO; PUSCHEL, 2012). Franca et al. (2016) corroboram
que subsidios computacionais estdo sendo cada vez mais utilizados em escolas e universidades

como ferramentas de auxilio ao ensino e a aprendizagem das diferentes areas do conhecimento.
3.2.2 MIT App Inventor 2

Entre tantas ferramentas disponiveis atualmente, uma tem ganhado destaque, 0 MIT
App Inventor, criada pela Google e logo depois o Instituto de Tecnologia de Massachusetts, um
dos institutos de Tecnologia mais renomados do mundo, ficou responsavel por levar o projeto
adiante. Essa ferramenta oferece uma nova forma de programar para o Sistema Operacional
Android, com a possibilidade de aplicacdo da lI6gica de programcao por meio de blocos de
codigos ja prontos e ir montando um software de forma intuitiva e agil, contando com traducéo
desde a interface até a codificacdo para varios idiomas, inclusive o Portugués do Brasil
(HARDESTY, 2010).

O MIT App Inventor € uma ferramenta desenvolvida pela Google, atualmente mantida
pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts, permitindo a criacdo de aplicativos para
smartphones e tablets que rodem o Sistema Operacional Android, a programacdo é realizada
por blocos, onde juntos formam uma Idgica, € como se fosse um quebra-cabeca que é montado
através de arrastar e soltar. Isso facilita a utilizagdo mesmo por quem ndo conhece bem
linguagens de programacdo (ARNOBIO, 2016).

No inicio de 2016, o professor Eduardo Valle coordenador do curso de graduagdo em
Engenharia da Computacéo da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Unicamp,
concluiu a traducdo do MIT App Inventor para o idioma portugués, facilitando a utilizacdo do
mesmao por iniciantes e aqueles que ndo possuem afinidade com o inglés (ORSI, 2016).
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Silva, Paiva e Fortes (2017) resumem as funcbes dos blocos disponiveis e separam as
seguintes categorias: controle, ldgica, matematica, texto, listas, cores, varidveis e
procedimentos. Especificados a seguir:

* Controle: realiza o controle do que vai ser realizado mediante cada situagdo, como
abrir uma tela, fechar a tela e fechar a aplicagéo.

* Logica: contém os operadores 10gicos como, verdadeiro, falso e outros. Necessitando
de uma atencdo especial, pelo motivo que aqui sera incrementado toda a ldgica de
funcionamento.

» Matematica: contém conversdo de numeros, raiz quadrada, multiplicagdo, adigdo,
divisdo, subtracdo e muito mais.

* Texto: pode ser realizado as fungdes para unides de funcdes, comparagdes de textos e
outras similares.

* Lista: trabalha com diversas op¢des para manipulagdo de listas, incluindo criar uma
lista, fazer insercdo e remocéo de um item em uma posicdo determinada.

* Cores: Possui cores que vem no sistema por padrao, utilizadas no desenvolvimento
dos aplicativos, além de possuir a possibilidade para criacdo de novas cores RGB.

* Variaveis: Possibilidade de criar variaveis globais, utilizar o get para obter o valor de
variaveis e set para passar o valor de variaveis e também criar variaveis temporarias.

* Procedimentos: Sao decisdes que deverdo ser aplicadas a determinados procedimentos
e também o resultado dos mesmos.

Atualmente o MIT App Inventor estd na versdo 2 em fase beta e pode ser usado
gratuitamente, bastando apenas um vinculo com um e-mail Gmail. A plataforma é totalmente
online, sem necessidade de download, oferecendo portabilidade e flexibilidade (SILVA;
PAIVA; FORTES, 2017).

O potencial do dessa ferramenta é comprovado pelos trabalhos desenvolvidos nas mais
diversas areas. Barbosa, Batista e Barcelos (2015) mostram diversos estudos que tém
investigado uso do Al2, tais como Bhagi (2012), Beghini (2013) e Duda et al. (2015).

Bhagi (2012) investiga possibilidades e limitacbes do AI2 em relagdo ao
desenvolvimento de jogos e busca implementar ideias, de cunho tecnol6gico e pedagdgico, que
possam melhorar caracteristicas dos jogos, como desempenho e complexidade. O autor defende
que se a capacidade de desenvolvimento for aumentada, a taxa de ado¢do da ferramenta e sua
popularidade entre os estudantes podem ser positivamente afetadas. Ao final, propde algumas

solugdes para limitagdes identificadas.



32

Beghini (2013) descreve, em seu trabalho de conclusédo de curso em Engenharia Elétrica
com énfase em Eletronica, o uso do Arduino Uno2 e do Al2 para desenvolvimento de um
aplicativo que, em comunicacdo com uma plataforma de hardware, possa controlar
determinados processos de uma residéncia. Em relacdo ao Al2, o autor mencionou que “[...] é
uma ferramenta poderosa para a criacdo de aplicativos dos mais variados tipos. O editor de
blocos contempla quase todas as caracteristicas necessarias para a criagcdo de aplicativos dos
mais simples aos mais complexos” [Beghini 2013, p. 34]. O aplicativo proposto foi
desenvolvido e, segundo o autor, o binbmio custo-beneficio foi alcancado.

Duda et al. (2015) descrevem um trabalho realizado no Instituto Federal do Parana
campus Irati, no ambito do projeto “Desenvolvimento de aplicativos para dispositivos com
sistema operacional Android com uso do App Inventor”, com o objetivo de explorar o potencial
do AI2 na elaboracdo de aplicativos para execucdo de calculos matematicos. Nessa proposta,
alunos foram convidados a criar os aplicativos, tendo em vista mesclar o uso da ldgica,
necessaria a programacdo, com a linguagem matematica a ser utilizada na representacdo dos
resultados. No projeto, foram desenvolvidos varios aplicativos, dentre os quais o Aplicativo 1
—Resolucdo de regra de trés com grandezas diretamente proporcionais e o Aplicativo 2 — Inequa
App, que resolve equacdes e inequacgdes de 1° e 2° graus. O projeto foi iniciado em 2014 e ainda
néo foi finalizado, mas os autores destacam o potencial que o desenvolvimento de aplicativos

pode representar para o0 processo de ensino e aprendizagem.
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4 METODOLOGIA

Para a producdo do aplicativo foi utilizada a plataforma online criada pela Google e
operada atualmente pela Massachusetts Institute of Technology, que permite a interacdo do
usuario criador com sua ferramenta a medida que se cria averiguando as funcionalidades,
possibilitada pela conexdo USB ou uso do emulador disponibilizado pela propria plataforma ou
ainda a conexao Wi-fi, através de QR-code, a qual foi usada na grande parte do tempo de
desenvolvimento do aplicativo.

A partir de uma planilha montada no software Microsoft Excel pode-se ter a base e
sequencia logica do célculo a se realizar e resultados a se obter. Como a rotina é mais simples
e rapida de se implementar nesse software tem-se um meio comparativo para averiguar 0s
resultados a medida que se produziu o aplicativo.

A dindmica do App Inventor permite criar variados layouts, a partir de seus
organizadores além das ferramentas de interface do usuério. E a organizagdo dos blocos para
montar a linha de comandos fornece uma gama de analises de dados que possam ser inseridos
pelo usuario. No trabalho em questdo a entrada de dados sdo nameros, basicamente, além de
textos presentes em listas pré-definidas, as quais se associam também a nimeros pré-definidos.
Dessa forma a implementacdo é baseada apenas em formulas matematicas oriundas da anélise
estrutural das lajes.

A interface do aplicativo se divide em uma tela inicial a qual recebe todos os dados que
podem ser inseridos pelo usuario, tanto dados numeéricos quantos op¢des de escolhas de listas
e botdo de selecdo e numa segunda tela que apresenta os resultados das verificacdes.

Na primeira tela (Figura 6), o usuario deve inserir os dados relativos aos materiais
utilizados escolhendo o tipo de enchimento (cerdmico ou EPS), a resisténcia do concreto
utilizado (em MPa), a resisténcia de escoamento do aco (em kgf/mm?2) e de modo a
complementar as condi¢Ges de contorno é inserido o valor do cobrimento de acordo com a
protecdo que se deseja para aquele ambiente; no topico “GEOMETRIA” sdo inseridas as
dimens@es, codigo da nervura e codigo do enchimento, que configurardo os dados de
comprimento da laje, intereixo, altura da laje, espessura da nervura e da capa e, a partir desses
dados, momento de inércia e altura Gtil sdo calculados e mostrados automaticamente na propria
tela de insercdo de dados. Por fim, no topico “CARREGAMENTOS”, o usuario, tendo
previamente determinado as cargas de devido as sobrecarga e cargas acidentais, deve inseri-las,
em kN/mz2, nos devidos campos; o peso proprio é calculado em fungdo das dimensdes dos

materiais utilizados e seus respectivos pesos especificos.



Figura 6 - Tela inicial para insercdo de dados.
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Fonte: Autoria prépria.
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OVdd - 2023

VERIFICAGAO DE LAJES
UNIDIRECIONAIS

GEOMETRIA
Ix (m) =

Trelica
Bloco Ceramico
bw (cm) = 9
hf (cm) =
h(cm)= 8
bf (cm) = 37
d(cm) =
Y cg (cm) =
I (cm4) =
CARREGAMENTOS
g pp (kN/m?) = Texto para Legenda119

g sc (kN/m?) =

q (kN/m?2) =

Na parte superior desta tela encontra-se um botdo de ajuda representado por uma

interrogagdo (“?””) que, quando clicado, apresenta uma tela sobreposta (Figura 7-a) e descreve

o0 procedimento que o usuario deve fazer para obter éxito durante a insercdo de dados, apesar

de ser simples e intuitivo.

Ao fim da tela um botdo nomeado de “CALCULAR”, apds clicado, ler os dados
inseridos, processa e executa os calculos e conduz o usuario ao proximo passo. Uma aba aparece
logo abaixo trazendo informacGes acerca do detalhamento, da area de aco efetiva, da resisténcia
ao cisalhamento e da flecha total como mostra a Figura 7-b, apresentando informacdes do status
de cada item com indicacdo em cores (cor verde indica 0 atendimento aos requisitos minimos

de area de aco, de resisténcia a cisalhamento e flecha permitida; cor vermelha indica o néo

atendimento aos critérios minimos).
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Figura 7 - Informagdes obtidas sobre a) instrugdes e b) resultado resumido.

OVOdd_ 2024

a) OV d4ddL 2214
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é calculado em fungao dos Status:
materiais adotados; sobrecarga As,extra ® =
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calculados previamente pelo ’

usudrio e seus valores inseridos Status: [§[}

nos respectivos campos. Flecha = 37.53826 mm

Status:

RELATORIO

L\Clll4) = £44l.4

Fonte: Autoria propria.

Na verificacdo do Estado Limite Ultimo pela analise da flexdo, o usuario pode interagir
no sentido de escolher uma bitola para a armadura extra, caso seja necessario, ja que uma lista
suspensa estara disponivel em flexdo excessiva e o status da area de aco efetiva estara destacada
na cor vermelha indicando 0 ndo atendimento a area de a¢co minima até que essa condicdo seja
sanada, destacando-se a cor verde para 0 mesmo campo.

Com as informagfes acima e o resultado resumido, o usuério pode de imediato alterar
os dados de entrada, se necessario, e verificar novamente sua estrutura ou pode gerar o relatorio
detalhado na forma de memorial de célculo na segunda tela do aplicativo.

Na segunda tela, 0 memorial traz todos os resultados pertinentes a verificacdo em forma
de sequéncia de calculo. As informacgfes contidas sdo subdividadas em “Materiais e
propriedades”, “Dimensdes na se¢do transversal”, ‘“Propriedades geométricas da secdo
transversal”, “Carregamentos”, “Verificagdo da flexdo”, “Verificagcdo do cisalhamento” e

“Verificacao da flecha”.
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No primeiro item tém-se 0 material do enchimento e seu c6digo, a vigota pré-moldada
escolhida, o fck do concreto e seu modulo de elasticidade e resisténcia do ago. Em “Dimensoes
na se¢do transversal” tem-se informacgdes da largura da nervura para o calculo, altura do
enchimento, intereixo e altura da capa de concreto. Dentre as propriedades geométricas da secdo
tem-se a altura 0til, centréide e momento de inércia. No item de carregamentos, além dos
carregamentos ja inseridos e o peso proprio, ha valores de carga total e carga quase-permanente.

Na verificacdo da flexdo, momentos fletores caracteristicos, absorvido pelas abas e pela
alma sdo mostrados. Também sdo descritos os valores de kx, kmd, area de aco requerida, a bitola
extra inserida, area de aco efetiva e o detalhamento. Para a verificagdo de cisalhamento ha
esforgo cortante de célculo, esforgo cortante resistente e a verificacdo das bielas comprimidas.
E para a flecha, se tratando do Estado Limite de Servico, ha o calculo do momento de fissuragéo,
0 centroide para estadio 2, 0 momento de inércia de Branson para definir os valores de flecha
inicial e final para comparar com o valor limite da flecha.

Toda a andlise foi baseada em bibliografia que atenda as prescricbes da NBR 6118 e na

prépria norma, além das normas 14859-1 pertinente a padronizacdo de nervuras e enchimentos.
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5 RESULTADOS

A fim de avaliar o desempenho do aplicativo criado e validar seus céalculos, é
imprescindivel comparar com um problema de resolugdo conhecida. Dessa forma, a seguir é
apresentado um exemplo de verificacdo de laje com vigotas pré-moldadas resolvido
analiticamente.

O problema se trata de uma laje de dimens6es 4m x 3m de uma residéncia, a qual deve
ser construida com vigotas pré-moldadas do tipo TR08644 e entre elas lajotas ceramicas de
dimens@es 8x20x30 cm, apresentando ainda concreto de fck 20 Mpa e aco CA 50. Vale ressaltar
que a capa de concreto tem uma espessura de 4cm, a sobrecarga é oriunda do contrapiso, piso
e revestimento além do forro existente e o cobrimento aplicado ser& de 1,5cm na armadura de

tracdo. A imagem a seguir mostra o esquema do problema descrito.

Figura 8 - Desenho esquematico da laje a calcular

Piso — —— Contrapiso
Revestimento — Concreto
!
¥
4
4
Lajota N Forro

ceramica

Fonte: Autoria propria.
Dados:
- Peso especifico da lajota: 6 KN/m3;
- Peso especifico do concreto: 25 kN/ms;
- Sobrecarga: 1,5 KN/m?;
- Carga acidental: 1,5 kN/m?
- Inicialmente, a carga do peso préprio € calculada na area da laje e esse valor é dado pela
seguinte expressao, com Pp em KN/m2;

be x h*yigjotqa + 12xh*y. + hf * (be + 12) xy,
- (be +12) x 100

Pp

Onde:
be = largura da lajota, em cm

h = altura da lajota, em cm
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hf = espessura da mesa, em cm

Substituindo os valores, chega que:

p _30%8%6 + 12%8%25 +4%(30+12) %25
p= (30 + 12) * 100
Pp = 1,914285714 kN /m?

Para a laje unidirecional considera-se a nervura biapoiada, portanto 0 momento de célculo é

dado por:

. 1,4 % (Pery * )

Md
8

Onde Pnerv sera a soma do peso proprio, ja calculado, com os carregamentos aplicados na area
de influéncia da nervura:

Pt = 1,914285714 + 1,5 + 1,5 = 4,914285714kN/m?

Pr =Pp+gsctq

Ppery = Pt* bf = 4914285714 x 0,42
Poery = 2,064 kN.m

Assim,
1,4 * (2,064 * 32)

Md = 3 = 3,2508 kN
Py x bf * Ix?

o Cr éf )

Com o valor do momento atuante na nervura, verifica se o calculo deve ser feito como secdo T
ou falso T comparando um valor d0 com a altura til da secdo. Dado,
Md hf
=085« fcd~bfvhf T 2
Onde,

fcd = resisténcia a compressdo minorada do concreto;

do0

Chega que,

3,2508 0,04
+

201020 £042%0,04 2

d0 = 0,035935294 m = 3,5935294 cm

d0 =

0,85 =

Sendo a altura dtil igual a
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d=hf+h—-d =4+8-1,5=10,5cm
E d > d0, o célculo é feito considerando a secdo retangular. Com isso,

3,2508
KMD = = 0,049142857

0,1052 * 2()1?20 * 0,42

Kx =1,25—-1,9174 * \/0425 —0,049142857 = 0,074495957 < 0,45.

Garantida a ductilidade, a area de aco requerida é igual a:

3,2508 x 100
= 0,733950539 c¢m?

Asreq = £0
(1-0,4%0,074495957) * 10,5 = 115

A area de aco deve atender a taxa de aco minima de acordo com os materiais utilizados, assim,
a taxa de armadura minima segue o seguinte calculo:

0,078  20%/3
Pmin = —5p0
1,15

Pmin = 0,13% = 0,15% = pmin = 0,15%

Com isso, a area de aco minima é igual a,

Aspin = 0,15% * 9 * (8 + 4) = 0,162 cm?

A vigota pré-moldada por si s6 apresenta uma area de aco contabilizada, relativa aos dois fios

>0,15%

que compdem a armadura inferior, e tem valor:

2%042% 1 5
AsTp = — = 0,277088472cm

Comparando a area de aco requerida com a disponivel na vigota, nota-se a sua insuficiéncia,
sendo necessaria 0 incremento de aco para atender as solicitacdes. O valor adicional de aco é a

diferenca entre a area requerida e a disponivel na vigota. Portanto, a area extra de aco é igual a:

ASgyera = 0,733950539 — 0,277088472 = 0,456862067 cm?

Analisando as barras de ago padronizadas observa-se que a bitola que supera a area de ago extra
é a de 8mm de diametro, conforme a tabela 1, abaixo
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Tabela 1 - Area de ago por bitola comercial.

Bitolas/dametros Area da secdo transversal (cm2)

4,2 0,1385
5,0 0,196
6,3 0,312
8,0 0,503
10,0 0,785
12,5 1,227
16,0 2,011
20,0 3,142
22,5 3,976
25,0 4,909
32,0 8,024

Fonte: Autoria propria.

Portanto a area efetiva de aco é a soma da area da armadura extra com a preé existente na vigota
chegando a,
Asgs = 0,277088472 + 0,502654824 = 0,779743296 cm?

A qual representa uma taxa de 0,722% de aco em relacdo a secdo de concreto, atendendo ao
limite de 4% para taxa de aco maxima.
Ja a verificacdo do cisalhamento € feita comparando o esforco solicitante de calculo com o

resistente de calculo, onde os fatores que compdem o valor resistente sdo mostrados a seguir:

Tro = 0,0375 « 203 = 0,276302362

k=1,6- 0,105 = 1,495
0,779743296

P1="9 105

0,276302362 ,
Vkp1 = — " 1,495 % (1,2 + 40 * 8,251251816 * 103) x 9 x 10,5

= 8,251251816 * 1073 < 0,02

= 5,972597432 kN
O valor solicitante de calculo € igual a

1,4 * 2,064 % 3
Vop = 2 = 4,3344 kN

1,4 % Pr * bf * 1,
Vsp = >
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Que é menor que o resistente atendendo a resisténcia, necessitando apenas verificar a

resisténcia das bielas comprimidas, que segue:

20
ay; = 0,7 ~500 =06<05-ay; =05

20000

Vrpz = 0,5 % 0,5 * * 0,09 * 0,9 * 0,105 = 30,375 kN

)

Como o Vrd2 também ¢é superior ao esforco solicitante de calculo o quesito
cisalhamento é atendido.
O Estado Limite de Servico é averiguado considerando a flecha imediata somada a acao

do tempo. Para saber se deve-se considerar a fissuracdo, analisa-se 0 momento de fissuracdo da

secéo:
1,2 fctm =1
y, = L2 fetmsl
Ycg
Sendo que,

fctm = 0,3 * 20%/3 = 2,21MPa

2*8*9+(%+8)*(42*4)
Yoo = =8,2cm
(8%9)+ (42 +4)
g*h*bw+<hz—f+h)*(bf*hf)
Y. =
“ (h * bw) + (bf * hf)
9 « 83 8 2 4243 4 2 .
I = +9*8*(——8,2) + +42*4*(8+——8,2> = 2422,4cm
12 2 2
P2 (h Y)2+bf*hf3+b h (h+hf Y)Z
= *h*|—— —_ * * —_
12 v 2 12 fxhi 2 e
1,2 % 2,21 + 2422,4
Mg = 57 = 78,34396098 kN.cm = 0,7834396098 kN.m

O momento atuante nesse caso € devido a combinagdo quase-permanente que, aplicada
a area de influéncia da nervura, resulta em:
Pop = (1,914285714 + 1,5 + 0,3 * 1,5) = 3,864285714 kN /m
Pop = (Pp + gsc +0,3%q)

E 0 momento fletor serd igual a:

= 0,42 = 3,864285714 * 32
B 8

= 1,825875 kN.m
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O qual é maior que 0 momento de fissuracdo, sendo necessario analisar as caracteristicas
da secdo no estadio 2.

O centroide da secdo no estadio 2 sera:

—a, ++aZ —4x*a, xa;

Y, =

2*xa,
Com,
_ bw _ 9 —ac
a; = 2 T34 cm
Es 210000
€ 5600 (0,8 +0,2 *%) ++/20

a, =4%(42—-9) +9,865005783 * 0,779743296 = 139,6921721

42
a; = —10,5%9,865005783 % 0,779743296 — > *x (42 —9) = —334,7678074

g _ T139,6921721 + J139,60217212 — 4 4,5 * (—334,7678074)
e 2% 4,5
Com o centroide menor que a espessura da mesa, significa que a linha neutra se encontra

= 2,297947484 cm

nesta, portanto 0 momento de inércia do estadio 2 sera:
42 % 2,2979474843

Iy = 3

I,; = 687,3629935 cm*

+9,865005783 * 0,779743296 = (10,5 — 2,297947484)2

Como o momento de inércia é variavel ao longo da nervura bem como o estadio pode
ser diferente em diferentes locais da mesma, é que Branson propde que as flechas sejam
calculadas por um momento de inércia médio em funcdo do momento de fissuracéo e o atuante

devido a a carga total sem majoracdo:

0,7834396098
2,322

Iy = 754,0035587 cm*

I, = 24224 < 0,7834396098 )3>
M = )4 *x

3
) + 687,3629935 <1 - ( 2322

Tendo momento de inércia médio, pode-se calcular a flecha inicial dada por:

5 = 5% Pop * Ix*
Y384 %Eq 1,

1,623 .,
21287,36715

10

6; = = 1,066465897 mm

384 * * 754,0035587
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A flecha diferida leva em consideracdo a fluéncia que por sua vez € calculada pelo
seguinte coeficiente:

oy = O —E)
1+50=xp
A fim de considerar uma maior deformabilidade, o tempo t é extrapolado para mais que
70 meses e 0 t0 minimizado para um més, dessa forma
$(t) =2
&(to) = 0,68 * 0,996% * t*? = 0,68 * 0,996  1°32 = 0,68
p'=0, por ndo ser considerada a armadura de compressao da trelica.
Chega que,
2-0,68
Y=
E, a flecha total é:
8 = (1+ af) * 1,066465897 = 2,474200881 mm

=1,32

Considerando o limite normatizado de aceitacdo sensorial visual para a flecha igual a
Ix/250, tem-se o valor de

s _ 300
lim = 555 = 250~ <

O qual ndo ¢ atendido tendo em vista um maior valor de deflex&o.

Abaixo sdo apresentadas imagens relativas a insergao de dados no aplicativo (Figura 10)
e os resultados parciais (Figura 11) e os obtidos no relatério (Figuras 12) para efeito de
comparagdo com os resultados analiticos obtidos. Na Figura 11 — a, tem-se o valor da area de
aco efetiva insuficiente mesmo com o acréscimo do fio de bitola de 4,2 mm. O diametro é
variado até atingir uma area de aco satisfatoria. Na Figura 11 — b a &rea de aco requerida ndo é
alcancada com a bitola extra de 5 mm. O status continua para a bitola de 6,3 mm (Figura 11 —

c) até que, na Figura 11 — d, a area de aco é atendida com o incremento da barra de 8 mm.
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Figura 9 - Tela inicial com os dados do problema proposto.
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Figura 10 - Resultado resumido com teste de bitolas extras.
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Figura 11 - Memorial de célculo.
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6 CONCLUSAO

O ambiente de desenvolvimento do aplicativo se mostrou bastante funcional e permitiu
o desenvolvimento dos objetivos da pesquisa. O aplicativo Lajedo, se apresentou eficaz no

calculo de lajes com vigotas pré-moldadas acelerando a sua verificacao.

Como sugestdo de trabalhos posteriores, poderia ser incrementado ao aplicativo outras
possibilidades que sdo comuns no dia-a-dia, como por exemplo a analise com a presenca de
alvenarias sobre a laje, considerando cargas pontuais e lineares no modelo. Também dar

possibilidade de alterar o nimero de barras na area de ago extra.
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