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RESUMO

As lajes nervuradas unidirecionais, conhecidas popularmente por lajes pré-fabricadas,
lajes pré-moldadas ou lajes trelicadas, sdo compostas por vigotas trelicadas,
elementos de enchimento, capa de concreto e armadura de distribuicdo. Esse sistema
construtivo possui inUmeras vantagens, destacando a facilidade de montagem,
execucao, peso proprio reduzido e economia, e tem seu emprego nas construgdes de
pequeno e médio porte como alternativa a laje macica de concreto armado,
possibilitando ainda, vencer grandes vaos. Seu dimensionamento consiste na escolha
correta da vigota trelicada a ser utilizada, podendo ser calculada como uma viga de
secdo T, e posteriormente devem ser acrescentadas as armaduras de distribuicéo e
contra fissuracdo. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo desenvolver uma
ferramenta computacional (software) para auxiliar os profissionais e estudantes nos
calculos estruturais que envolvem o dimensionamento e as verificacdes deste tipo de
elemento de acordo com as instrugbes normativas previstas na ABNT NBR
6118:2014.

Palavras-chave: Software. Secdo T. Lajes nervuradas unidirecionais. Calculo

estrutural. Rotina de céalculo.



ABSTRACT

The one-way waffle slab, popularly known as prefabricated slabs, precast slabs or
lattice slabs, are composed of joist with lattice reinforcement, filler elements, concrete
layer and distribution reinforcement. This constructive system has numerous
advantages, highlighting the ease of assembly, execution, reduced own weight and
economy, its use has been increased in small and medium buildings as an alternative
to reinforced concrete slab, making it possible to overcome large spans. Its sizing
consists of the correct choice of the lattice reinforcement to be used, which can be
calculated as a T-section beam, and afterwards the distribution and counter-cracking
reinforcement ought to be added. Therefore, this work aimed to develop a software
that helps professionals and students in structural calculations demanding the sizing
and verification of this sort of element according to the normative instructions provided
in ABNT NBR 6118:2014.

Keywords: Software. T-section. One-way waffle slab. Structural calculation. Routine

calculation.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € uma das atividades que caracteriza o desenvolvimento
da humanidade e esta em um processo constante de evolugdo desde 0 momento em
que as tribos deixaram de ser ndbmades, e deu-se 0 surgimento das civilizagdes
urbanas, com o inicio das construcdes de abrigos e edificacdes permanentes para seu
uso e vivéncia.

Com as constantes descobertas de novos materiais e estudos aplicados
voltados para o surgimento de novas técnicas e metodologias construtivas e
conceptivas, essa atividade hoje esta fortemente alinhada ao uso de softwares que
buscam otimizar e melhorar todo o processo de planejamento, elaboracéo de projetos
e execucao, pertinentes ao profissional da Engenharia Civil.

As estruturas de concreto armado sao elementos formados pela
combinagcdo entre aco e concreto, no qual, esses dois materiais trabalham em
conjunto e solidarizados, para compor as principais propriedades e caracteristicas dos
elementos para os quais foram projetados.

A estrutura de uma edificacdo executada em concreto armado, pode ser
entendida basicamente por quatro elementos, sendo eles: lajes, vigas, pilares e
fundacdes. As andlises destes elementos podem ser feitas considerando pilares e
vigas como elementos reticulados, as lajes como uma superficie plana (tipo placa) e
as fundacbes podem assumir diversas formas para fins da analise estrutural.

As lajes sdo elementos espaciais planos, que cumprem o papel de apoio
da cobertura, recebendo as solicitacdes da cobertura propriamente dita (estrutura do
telhado, telhas, reservatorios e outros), ou mesmo a funcdo de piso, recebendo o
carregamento de moveis, equipamentos, pessoas, paredes, e outros objetos. Vale
ressaltar que em alguns casos a laje é a propria cobertura da edificacdo, uma vez feita
a correta impermeabilizagao neste elemento.

O caminho das solicitacbes em uma edificagdo basicamente é feito
considerando que as lajes recebem as solicitacbes superficiais, transmitindo-as
juntamente com o seu peso proprio para as vigas, que por sua vez, encaminham para
os pilares, e estes para as fundagbes, que transmitem para o solo todo o

carregamento.
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Dentre as varias opcdes de lajes que existem na construcao civil, a pré-
moldada ou pré-fabricada, apresentada na Figura 1, é uma das alternativas mais
populares e sua utilizacdo em obras de pequeno e médio porte apresentam diversas

vantagens sobre as perspectivas financeira e construtiva.

Figura 1 - Laje pré moldada.

%

Fonte: www.concretosbasso.com.br, 2019.

De acordo com Bastos (2015), a laje trelica surgiu na Europa com o
propésito de ser uma alternativa mais econémica que as lajes macicas de concreto, e
hoje sao utilizadas em varios paises do mundo.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que nos projetos de
edificacbes como casas, sobrados e pequenos edificios, tém sido cada vez mais
empregados os sistemas de lajes nervuradas com o uso de vigotas pré-moldadas,
formadas por trilhos e trelicas, ao invés do sistema de lajes macicas de concreto
armado.

Neste trabalho, é explorada a criacdo de uma rotina de célculo! para lajes
nervuradas unidirecionais pré-moldadas com o uso de trilhos? ou vigotas trelicadas?® ,
realizada em um Software livre de multiplataforma e open source?, o Lazarus.

O Lazarus € um Software livre para o desenvolvimento rapido de aplicacdes
(RAD) com base no moderno compilador Free Pascal (SANTOS, 2011).

! Programacgdao de cédigo capaz de executar determinados comandos
2 Conhecida simplesmente por lajes trilho.

8 Conhecida simplesmente por lajes trelica.

4 Cdédigo aberto, livre acesso.
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De acordo com Kimura (2007) ha quatro tipos de softwares que podem ser
classificados da seguinte forma:

e Software de analise: serve para calcular esforcos e deslocamentos de uma
estrutura. Nao executa dimensionamento de armaduras e nem gera plantas
finais.

e Software de desenho: serve para gerar desenhos genéricos, nao direcionados
exclusivamente para a Engenharia Civil.

e Software de dimensionamento / verificagcdo de elemento isolado: serve
para dimensionar um elemento (viga, pilar ou laje) de forma isolada da
estrutura. ldeal para fazer rapidas verificagdes.

e Sistema integrado: abrange todas as etapas do projeto. Calcula a estrutura,

dimensiona e detalha as armaduras, gera e imprime os desenhos finais.

O presente projeto de pesquisa se enquadra como um software de
dimensionamento / verificacdo de elemento isolado, especificamente de vigotas para

lajes nervuradas unidirecionais biapoiadas com carregamento uniforme.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional dinamica, capaz de executar
uma rotina de calculo de dimensionamento e verificacbes em lajes nervuradas

unidirecionais de concreto armado para fins académicos.

2.2 Objetivos Especificos

Revisar e extrair da bibliografia necessaria, todas as informacfes que

permeiam o célculo de dimensionamento de lajes nervuradas unidirecionais e

suas verificacoes;

e Estruturar e desenvolver uma rotina de calculo com informacgdes béasicas para
o dimensionamento e verificacdo de lajes nervuradas unidirecionais;

e Elaborar uma interface de facil interacdo com o usuario, desde que este possua

um conhecimento tedrico que o capacite a usar a ferramenta,;

e Realizar testes para a validacéo do produto final.

2.3 Justificativa

Sabe-se que o emprego de softwares para o dimensionamento estrutural
de projetos tornou-se comum, e que a praticidade e otimizacao do tempo empregado
nessa atividade tem sido determinante para a criacao de ferramentas computacionais
cada vez mais praticas e dinamicas.

O projeto de pesquisa busca desenvolver uma ferramenta computacional
pratica e acessivel que possa dimensionar as vigotas para o emprego da laje

nervurada/trelicada como solugéo para obras de pequeno e médio porte.
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3 LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

A laje nervurada € uma boa alternativa a laje macica, e seu
dimensionamento pode ser simplificado de forma que sua andlise seja semelhante ao
da laje macicga, conhecido como célculo simplificado, ou como elementos isolados que
trabalham de forma quase independente.

Fusco (1995) define as lajes nervuradas como aquelas que tem sua zona
de tracdo constituidas por nervuras, entre as quais podem ser inseridos materiais nao
estruturais, de modo a tornar plana a superficie inferior da peca.

Para Pinheiro e Razente (2003), as lajes com nervuras pré-moldadas séo
compostas por vigotas pré-moldadas, que dispensam o uso de tabuleiro de forma
tradicional e que sdo capazes de suportar seu préprio peso e dos elementos de
enchimento apenas com o emprego de cimbramentos intermediarios.

Segundo Bastos (2015), a laje nervurada pode ser entendida como um
elemento estrutural constituido por vigas, em uma direcdo ou em duas direcdes,
solidarizadas pela capa de concreto, sendo seu comportamento estatico intermediario
entre o de grelha e o de laje maciga.

O modelo para o calculo da laje pode ser o de um conjunto de ‘vigas’
paralelas que trabalham praticamente independentes, podendo ser adotada uma
secao transversal em forma de ‘T’. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014)

Para a rotina de célculo desenvolvida, a laje sera analisada como uma série
de vigas com secédo em forma de T, combinadas com elementos de preenchimento
como lajotas ceramicas ou EPS®, justapostas uma ao lado da outra apoiadas
geralmente no menor vao do ambiente para a qual esta prevista, e por fim recebem
uma capa de concreto para finalizar a conformacéo e confeccdo das mesmas, como

mostradas nas figuras 2 e 3, respectivamente.

5 Poliestireno expandido
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Figura 2 - Secao da laje.

Secdo T

Fonte: Autor, 2019.

Figura 3 - Laje nervurada.

Fonte: www.projeteee.mma.gov.br/componente/laje-pre-moldada-lajota-12-cm/, (2019).

3.1 Composicao

As lajes nervuradas sdo conhecidas popularmente por lajes pré-fabricadas
ou pré-moldadas porque parte de sua estrutura € produzida fora do canteiro de obra
e o restante finalizado na obra (BASTOS, 2015).

Basicamente, as lajes unidirecionais, sdo compostas em trés partes: a
vigota de concreto armado que no final do processo de montagem e confecgéo da laje

exerce o papel da nervura, o material inerte que é o elemento de enchimento com
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funcdo de preencher o vazio entre as nervuras, regularizar e manter a superficie
inferior da peca plana, e por ultimo o capeamento de concreto que solidariza as
vigotas, finalizando o processo (FUSCO, 1995).

As vigotas sdo produzidas por concreto armado, devendo o concreto
possuir resisténcia minima de 20 MPa, conforme disposto na ABNT NBR 14859:2002,

e 0 aco deve atender o disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Aco para utilizacéo em lajes pré-fabricadas

Diametro nominal minimo Diametro nominal
Produto Norma L.
(mm) maximo (mm)
Barras / fios de ago NBR 7480 6,3 (CA-50) 20,0 (CA-50)
CA-50/ CA-60 4,2 (CA-60) 10,0 (CA-60)
Tela de aco
Eletrossoldada NBR 7481 34 )
Fios de aco para NBR 7482 30 i
protenséao '
-
. Diagonal (sinusoide): 3,4 Diagonal (sinuséide): 7,0
Argsggzgsg%zda NBR 14862 Banzo superior: 6,0 Banzo superior: 12,5
Banzo inferior: 4,2 Banzo inferior: 12,5

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 14859:2002.

Existem quatro tipos de vigotas que sdo empregadas na confec¢éo de lajes
nervuradas unidirecionais, sendo elas: vigotas simples de concreto armado comum,
vigotas de concreto armado protendido, vigotas trelicadas com armadura passiva e
vigotas trelicadas com armadura ativa (protendidas), conforme representado na Figura
4.

Figura 4 - Secao de vigotas pré-moldadas.

| |
o , '.
____J [ | -
‘l' - - ‘." [y F) ‘ Y Y
Vigota Trelica Vigota de concreto Vigota de concreto
(Passiva / Protendida) armado protendido armado comum

Fonte: Adaptado de www.tecnicolaje.blogspot.com (2019).
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A principal caracteristica das lajes nervuradas de acordo com Pinheiro e
Razente (2003), é a diminuicdo da quantidade de concreto na regido tracionada
(nervuras), onde é substituido por elementos de enchimento que ndo séo

considerados no célculo estrutural da laje.

3.2 Dimensionamento de lajes nervuradas unidirecionais

Para o dimensionamento de uma laje nervurada, pelo método de célculo
que faz a aproximacdo desta com a de uma viga T, inicialmente € preciso conhecer
as dimensdes do ambiente a ser coberto, a finalidade de uso da mesma, se sera uma
laje de piso ou de cobertura, as cargas que atuardo sobre esta e a classe de
agressividade ambiental que sera submetida. Devem ainda, serem definidas a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, o tipo de agregado graudo, a
resisténcia do aco empregado na vigota trelicada e, caso necessite, na armadura
complementar.

Para a rotina de calculo desenvolvida, as solicitacbes e cargas
preponderantes que atuam na laje na condicdo isostatica biapoiada, podem ser
escritas da seguinte forma:

e Peso Préprio (pp): Peso da prépria estrutura, isto inclui as vigotas, elemento
de enchimento e capeamento.

e Carga Permanente (g): Peso relacionado aos componentes que podem ser
incorporados na estrutura de maneira fixa, como forros, revestimentos,
paredes, objetos fixos.

e Carga Acidental (q): cargas variaveis que agem na estrutura de forma
intermitente de acordo com o seu uso ou condi¢des de exposi¢céo na natureza
ou ambiente, como a acéo de pessoas e objetos ou acao do vento.

e Carga variavel extra (gex): Para delimitar cargas acidentais referentes a acoes
de elementos relativamente mais importantes ou que requer uma atencéo
maior, como caixas d’agua, equipamentos muitos pesados.

O momento fletor caracteristico (Mk) decorrente do carregamento
uniformemente distribuido, considerando elemento biapoiado, na se¢do mais critica

(meio do vao) é obtido pela Equacéao 1:
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_rt
My == 1)
Em que,

p = a soma das cargas em kN/m, € calculado por;

p=(p,+9+q+qex) bs )

br = medida referente a largura da mesa (Figura 05);
/= vao efetivo, obtido pela soma do menor vdo e da metade das larguras

dos apoios;

O momento fletor de calculo é obtido aplicando os coeficientes de
majoracao de cargas prevista pela ABNT NBR 6118:2014, como o dimensionamento
é realizado para a combinacéo de acdes para o estado limite dltimo (ELU), a norma
estabelece o coeficiente de 1,4 tanto para as cargas permanentes quanto para as

acidentais, portanto:

Md = 1,4‘.Mk (3)

E para os esforcos cortantes caracteristicos (Vk) e de calculo (Vd) nas

secdes mais criticas (nas extremidades), sdo obtidos respectivamente por:

N

Vd == 1,4‘ . Vk (5)

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), orienta que é importante fazer as
seguintes consideracdes para a modelagem matematica e céalculo desse tipo de
estrutura:

i. A parte vertical da viga é chamada de alma (nervura) e a parte horizontal de
mesa, composta de duas abas (partes salientes), e a notacao utilizada para a

secao é conforme mostrada na Figura 5.
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Figura 5 - Secdo transversal de uma viga T.

bf

hf

bw

Fonte: Adaptado de CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014).

ii.  Uma viga de concreto armado, formada por uma nervura e duas abas, sera
considerada como secdo T quando a mesa e parte da alma estiverem
comprimidas, que no caso dos momentos positivos é quando a linha neutra (x)
passa pela alma. Caso contrario, a regido do concreto comprimida é retangular,
com a largura igual ao da mesa (br), ndo havendo, portanto, colaboracdo da
alma e de parte da mesa, que estardo sendo tracionadas. Na Figura 6 esta

apresentada a descricdo realizada.

Figura 6 - Se¢éo de viga alternando em T ou retangular de acordo com a LN.

%

LN

Secdo T - LN passando pela alma Secao T - LN passando pela mesa

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

iii.  Nas situacfes em que a linha neutra passa pela alma da secao, € possivel

realizar o calculo em duas etapas, calculando inicialmente 0 momento resistido
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pelas abas (M1) e o0 momento resistido pela alma subtraindo o0 momento de

calculo (Md) por M.

Com as condi¢cdes determinadas, o calculo para o dimensionamento a

flexdo da laje nervurada pode ser iniciado.

3.2.1 Dimensionamento a flexao

Apds estabelecidos o carregamento e as principais solicitacbes
decorrentes do mesmo, é necessario:

a) Definir a largura da mesa (bf), sendo utilizada a distancia entre eixos das
vigotas conforme representado na Figura 7, uma vez que em atendimento as
condicdes previstas na ABNT NBR 6118:2014 para determinagéo das larguras
colaborantes, este é o valor que atende a situacdo para elementos cujo
espacamento entre vigas é relativamente pequeno.

b) Definir a altura da laje de acordo com uma estimava inicial recomendada,

conforme a Equacao 6.

h=— (6)

Em que,
[ = vao tedrico, correspondente ao mesmo sentido de disposicdo das

vigotas.

Figura 7 - Distancia entre eixos.

bf

////// "

Zinizi

///// iy

..
5//

D

Fonte: Autor, 2019.
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Para simplificacdo dos procedimentos de calculo e das anélises, a secéo
transversal da laje nervurada foi simplificada, aproximando-a a uma viga T, conforme

demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Simplificacao da secéo.

Secdo T

Secédo T
simplificada para calculo

hf

= o & _— Asyigota

bwr

Fonte: Autor, 2019.
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Em seguida é necessario determinar a posi¢ao da linha neutra na secéo da
viga T, se esta localizada na alma ou na mesa. Na verificacdo € admitida a hipotese
inicial de que a mesma passe pela mesa.

A altura util (d) é determinada pela Equacgéo 7:

d=h-c-% @

Em que,

h = a altura ou espessura da laje (cm),

c = cobrimento da armadura de acordo com a classe de agressividade
ambiental (cm),

@ = didmetro da armadura longitudinal (cm).

Com o valor de d, a linha neutra (x) pode ser determinada para concretos
até a classe C50 aplicando-se a Equacao 8. A determinacao da linha neutra também
pode ser realizada por meio de formulacbes adimensionais, que é uma adaptacao das

equacdes tedricas para varidveis adimensionais que agilizam o processo de célculo.

W +J C 8
( )

X =
0,544

Em que,

d = altura atil (cm),

bw = bt = largura da mesa para a primeira hipotese (cm),
Md = Momento de célculo (kN.cm),

fed = Resistencia de célculo do concreto (kN/cm?).

Os calculos pelas formulacdes adimensionais podem ser feitos pelas
equacles 9 a 11, que utilizam os coeficientes KMD e Kx. ApOs obtido o valor de Kx

basta multiplica-lo pela altura atil da viga (d) para obter a profundidade da linha neutra

(x).
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KMD = by.d?.fcq ©)
1— 1_2 .KMD
ey = ——"— (10)
x=d.k, (11)
Em que,
A=0,8

ac = 0,85, valores para fck < 50 MPa.

Caso a primeira hipétese seja validada, ou seja, a linha neutra esteja
posicionada a uma distancia menor que ht, entdo a secéo efetiva a qual a viga esta
trabalhando ao momento fletor causado pelo carregamento é retangular, e o calculo

para a armadura que resistira a parte tracionada da viga pode ser determinada com:

_ Mq
S (d-0,4%) fya (12)

Assim como para a determinacdo da linha neutra, a area de aco também
pode ser obtida pela aplicacdo das formula¢des adimensionais, utilizando o parametro
Kz, que pode ser obtido pela Equacao 13 ou extraido da Tabela KMD apresentada no

Anexo A.
y
Kz=1—E.Kx (13)

—_ __Ma
S Kpd.Fyq (14)

Apoés realizado o célculo da area de aco necesséria para a armadura da
nervura, que é a parte tracionada da laje, prossegue-se com as verificacfes

relacionados aos Estado Limite de Servico (ELS) da estrutura para analisar as
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deformacbes que o0 elemento estara sujeito apdés concluido sua execucdo e

funcionamento pleno.

3.2.2 Verificacao ELS

A verificagdo do ELS para as deformacdes excessivas em lajes pode ser
realizada como se fosse para uma viga, uma vez que foi admitido o dimensionamento
das nervuras como uma viga de secéo T.

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, o estado limite de deformagbes
excessivas se caracteriza quando as mesmas atingem os limites estabelecidos para
a utilizacdo normal, que séo estabelecidos em tabelas no seu item 13.3, adaptada na
Tabela 2.

Tabela 2 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito Ra;ao ga Exemplo Deslocgmento & Deslocamento limite
limitagéo considerar
Deslocamentos
Visual visiveis em elementos Total (1250
Aceitabilidade estruturais.
sensorial
Outro Vlbragoes.sentldas no Dewd_o a cargas 1/350
piso. acidentais
Superficies que Coberturas e
devem drenar Total (/250 2
varandas.
agua
: Total (/350 + contraflecha ®
: Pavimentos que s .
Efeitos Ginasios e pistas de
. devem permanecer . ) B
estruturais em boliche. Ocorrido ap6s a
; planos - | (1600
Servigo construcédo do piso
Elementos que . . De acordo com a
Ocorrido apos
suportam - . recomendacao do
X Laboratorios. nivelamento do )
equipamentos ; fabricante do
L equipamento .
sensiveis equipamento
[
Alvenaria, caixilhos e Ap0s a construcao 1500 e
revestimentos. da parede 10 mme
0 =0,0017 rad ¢
Efeitos em Divisorias leves e Oiﬁzzggzggzza 11250 ¢ e
elementos ixi opi A
e Paredes caixilhos telescépicos. divisoria 25 mm
estruturais
o © Interal d P~r0\é|ocadot pela /111700 e
ovimento lateral de  agédo do vento para
edificios. combinacéo 11,850 © entre

frequente Pavimentos f
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(g1 = 0,30)

Provocados por
diferenca de
temperatura

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 2 - Continuacéo

(1400 9e
15 mm

Movimentos térmicos
verticais.

. . Razéo da Deslocamento a o
Tipo de efeito C A Exemplo : Deslocamento limite
limitagéo considerar
Movimentos térmicos Provocado por
horizontais diferenca de ;1500
temperatura
Forros Revestimentos Ocorr|d~o apos a 1/350
. colados construgéo do forro
Efeitos em
elemg ntos Revestimentos Deslocamento
nao . .
estruturais pendurados ou com ocorrido apods a 11175
juntas construcéo do forro
Deslocamento
Pontes rolantes Desallnhamento de pr~ovocado pelas 11,1400
trilhos acOes decorrentes
da frenagéo
. Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em ~  » . ; ~ -
relacéo as considerado, seus efeitos sobre as tensfes ou sobre a estabilidade
elementos C . .
. hipbteses de da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais .
célculo adotadas estrutural adotado.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Para determinar as flechas®, as quais as lajes estardo sujeitas devido as
combinacdes de acdes para o estado de limite de servico, € necessario calcular as
caracteristicas geométricas da secéo transversal nos estadios’ | e Il de deformagcéo.

Primeiramente sdo calculadas as caracteristicas geométricas no estadio I,
sem considerar a presenca da armadura, conforme previsto na ABNT NBR 6118:2014,
fazendo apenas para a secao bruta. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

a) Centro de gravidade:

h 2
. (bf—bw).<7f> + by

cg — A (15)

g

6 Deformacdo, deslocamento, deflexdo causada pela solicitacao.
7 SituacGes em que a secao transversal tem comportamento distintos, dependendo da intensidade das
solicitacdes.
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Em que,
Ycg = Centro de gravidade (cm),
Ag = Area da sec&o bruta de concreto (cm2),

hi= Espessura ou altura da mesa (cm)

b) Momento de Inércia da secao bruta:

_ (bf_bW)'hJ?; + bw-h3

hp)2 h)?
Iig = 2t (b = bu)- by (Yog = L) + by h(Yeg=5)  @6)

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para o estadio Il puro &
preciso conhecer o valor do médulo de deformacédo longitudinal do concreto para
encontrar o valor de ae (relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do
concreto), o valor da posicdo da linha neutra e 0 momento de inércia, admitindo-se

inicialmente a linha neutra na mesa.

a) Modulo de elasticidade do concreto (para fek de 20 MPa a 50 MPa):

E. = a;.5600./Fx (17)

Em que,
a=08+0,2.(f/ 80)<1,0

b) Relacao entre os mdédulos de deformacéo do aco e do concreto:

E
A, = —
ECS

(18)

Em que,
Es = Modulo de elasticidade do aco, 210000 MPa.
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c) Posicao da linha neutra (x) para o estadio Il puro:

—a,+ ’a% —4.a;.a3

2.a1

X = (19)

Em que,
a1 = bw/ 2 = bt /2 (primeira hipotese),
az = de X As,
as =-d X Qe X As.
d) Momento de inércia no estadio Il puro, considerando que ndo ha armadura
negativa ou resistindo a compresséo, e desprezando inclusive a de distribuicao.
e Se Xi<hr

br.x;
Lyj, = % + a,. (x — d)? (20)

e Se Xi > hs

_ (bf_bW)'h}% + bw-x131

he\? 2
IX,”O - 12 3 + (bf - bW) (XH + _) + (Xe.AS. (xH - d) (21)

2

Com as caracteristicas geométricas definidas, o célculo das flechas para
as diversas combinacdes de acdes que a laje estara sujeita, foi feito de acordo com a

Equacao 22:

5.pn.1%

= 36451, (22)
Em que,

| = comprimento do véao efetivo (cm),

Ecs = Modulo de deformacao do concreto (KN/ cm?),

Pn = cargas que atuam por nervura, calculadas para as combinacbes de

estado limite de servico permanente, quase permanente e rara:
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pr=(py+9).by + 100 || (23)
kN

p, = (pp +9g+03(q+ qex)) .bs + 100 [5 (24)

pr= (pp+g+q+0qe) by + 100 = (25)

Im = Inércia média de Branson (cm#), obtida por:

I, = (::—r)3 g + [1 - (MM—;)S] Lty (26)

at

Em que,

Ma: = Momento atuante devido a combinacdo das agbes (mesma
equacao 1, porem com os valores do carregamento sendo as combinagcdes para o
ELS)

Mr = Momento de fissuragao, obtido pela equacao 27:

Setmd
M, = “fcg;—:l’g (27)

Sendo,

yt = A distancia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada (cm)

foem = 0,3 . fa®® (KN/cm?)

a = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragéo na flexao
com a resisténcia a tracdo direta, sendo utilizado 1,2 para secdo T conforme a ABNT
NBR 6118:2014.
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4 PROGRAMACAO (FPL)

Neste capitulo é descrita a ferramenta computacional que foi desenvolvida
ao longo deste trabalho, mostrando sua operabilidade, funcdes, os resultados gerados
pelo mesmo e uma breve descrigéo sobre a linguagem Pascal.

Free Pascal Lazarus, € uma linguagem que ainda hoje é muito utilizada no
meio académico para o0s iniciantes em programacao, e 0 Lazarus nasceu como uma
alternativa de coédigo aberto ao Delphi, disponibilizando um ambiente de
desenvolvimento integrado muito compativel ao mesmo, e usa o compilador Free
Pascal (FPC) que tem a capacidade de ser executado nas plataformas Windows, Mac

ou Linux.
4.1 O programa L-CALC

O nome dado ao programa surgiu da ideia de que o programa foi criado
para calcular as vigotas que compde lajes nervuradas unidirecionais, entdo L-CALC
significa calculadora de laje, por enquanto como laje nervurada unidirecional.

De maneira simplificada a rotina computacional de calculo pode ser
estruturada conforme apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Rotina computacional do L-CALC.

sTeladeapresentagdoa »Tela de configuragdode sEntrada das
ferramenta. materiais, coeficientes e caracteristicas da laje
resisténcias

sResumode calculo sRelatdrio de calculo

realizado pelaroting, e detalhado
possibilidades de ajustes

Fonte: Autor, 2019.
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4.2 Primeiros passos (tela inicial)

Na tela inicial do programa, apresentada na Figura 10, € apresentado ao
usuario o nome do programa, a versdo, autoria, o0 menu, as abas das péaginas de
navegacdo e a opcao de inicio que redireciona para a proxima pagina, a qual
possibilita o lancamento dos dados de entrada relacionados as configuragdes.

O menu é composto pelas seguintes opcoes:

a) Arquivo: nesta opg¢do 0 usuario pode exportar o relatério apds o
dimensionamento da estrutura ou encerrar a atividade na opgéo ‘Sair’;

b) Editar: opcédo que permite alterar a cor de fundo (tema) utilizado no programa,
caso o usuario deseje trabalhar com outras cores;

c) Sobre: neste item, o usuéario tem a opc¢do de ler a respeito da ferramenta, ou
consultar a opcdo de ajuda que da algumas dicas do bom funcionamento da
rotina e de possiveis solu¢cdes que podem ser adotadas para resolver alguns

problemas de dimensionamento ou verificacao;

Figura 10 — Tela inicial do programa L-Calc

L-Calc B

Arquivo Editar Sobre

inicio _Configurages Dados Dimensionamento_Resutados [

L-Calc

N

N

NN
p
O
Q

Y //7////////

7
A

H
A
7,

7 7 » 7 7
A 7 H 7| 7
/ ’ / O 0 / / 2
o o i 7 //ﬂ////Ar////////////////J/M////////////////I////Z

Versdo Beta 0.1

Desenvolvido por:
Caio Justino Silva
Orientador:
Prof. Msc. Junior Henrique Canaval

Iniciar

Fonte: Autor, 2019.

Nos préximos tépicos serdo descritas as demais telas relacionadas a rotina
de calculo, com observagdes importantes quanto a sua operabilidade.
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4.3 Configuracdes

Na janela de configuracdes, demonstrada na Figura 11, é feita toda a
entrada dos dados referente aos coeficientes normativos necessarios para execucao
dos célculos na rotina. Com o intuito de agilizar a configura¢do, huma caixa de grupo
localizada no canto inferior esquerdo, € oferecido ao usuario as opc¢bdes de
configuracédo rapida de acordo com os parametros previstos na ABNT NBR 6118:2014
para as combinacdes de estado limite Gltimo de carregamentos de carater permanente
ou variavel.

Nas caixas de grupo localizadas a direita estdo as op¢des de configuracao
para os coeficientes de seguranca para ELU e para as resisténcias do aco e do
concreto, prevendo também a classe de agressividade ambiental (CAA) para
determinar o cobrimento da armadura utilizada na vigota, o tipo de agregado utilizado
no concreto, e o tempo de retirada das escoras para verificar a deformacdo do

elemento.

Figura 11 - Tela de configuragbes

L-Calc B

Arquivo Editar Sobre

inicio  Configuragdes Dados  Dimensionamento.Resutacos [

Coeficientes de Solicitagdes Coeficientes de Resisténcia
Combinagoes ELU Dimensionamento ELU
Normais Especiais Excepcionais Normais Especiais Excepcionais
Permanente 14 ‘ 1,3 1,2 Concreto \ 14 ‘ 12 ‘ 12 \
Variavel 14 | 1,2 1,0 Aco 1,15 115 | 10 |
e Psy 0 Psy 1 Psy 2 Resisténcia dos Materiais
Cargas acidentais de edificios 0s | s 03 | ACO (FVK) oo 500 | MPa
0,6 0,3 0 e S—
Vento | Concreto (fck) ... 20 | MPa
Temperatura P
il s 0.8 ‘ 95 03 ‘ Classe de agressividade ambiental... v
Configuragao rapida
Cobrimento daarmadura .................. cm
O Nenhuma configuragdo . —_———
Agregado graudo do concreto ........... Calcario v
® Condigao desf: avel
W OPONI desi . Retirada do escoramento » 14 dias
O Condigéo favoravel
Proximo

Fonte: Autor, 2019.

Apoés configurar os coeficientes e a resisténcia dos materiais que serao

empregados na laje, a opg¢ao ‘Proximo’ ira direcionar o usuario para a tela de dados.
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4.4 Entrada de dados

A tela de entrada de dados, apresentada na Figura 12, é destinada para o
lancamento das caracteristicas da laje necessérias para rotina de célculo, que
separadas em grupos se apresentam da seguinte forma:

a) Nome da laje: campo de identificacdo, que nao influencia no célculo;

b) Dimensdes da laje: campo contendo caracteristicas geométricas basicas da
laje, como seus véos, altura adotada,

c) Espessura dos apoios: espessura dos apoios onde as vigotas seréo apoiadas,
informacdo necessaria para o calculo do vao efetivo que é utilizado nos
calculos;

d) Carregamento: entrada dos valores de solicitacdo, conforme explicitado na
rotina em quatro variaveis, sendo elas peso préprio (pp), carga permanente (g),
carga acidental (q) e carga extra (Qex);

e) Secdao transversal: caracteristicas da secédo transversal tipo T, admitida como
simplificada para os calculos de dimensionamento da laje nervurada

unidirecional.

Figura 12 - Tela de entrada de dados.

L-Calc B

Arquivo Editar Sobre

iicio  Configuragées  Dados ‘Dimensionamento Resutacos [ —

Nome da Laje Carregamento
NOME 7 Peso Proprio kN / m?
Carga Permanente ... 0 kN/m?
Dimensées da Laje ) )
CargaAcidental | 0 kN/m?
Vé&o maior ... m
CargaExtra .../ 0] kN/m?
Vé&o menor _....... I m
Altura recomendada - ?
Altura adotada cm Secdo transversal
Espessura dos apoios
Apoio esquerdo |: cm B o | ‘ cm
T hf [ Jem
Apoio direito cm
B o E cm
Informagoes bw | ‘ em
Véo efetivo: ? [
Aco datrelica ... |:| mm  Quantidade : }
- 2
Carregamento Total : 0,00 kN/m d cm e

Anterior Processar

Fonte: Autor, 2019.
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E importante observar a presenca do bot&o ‘Calcular’ dentro da caixa de
grupo que compde a secao transversal. E essencial clicar neste botdo para conseguir
dar continuidade aos calculos, pois ele atualiza o campo ‘d’ (altura atil). Sempre que
houver modifica¢des na altura da se¢ao, no aco da trelica e inclusive quando se altera
a classe de agressividade ambiental deve-se clicar em ‘Calcular’ pois todos estes
fatores influenciam no valor ‘d’.

Ao finalizar a insercdo dos dados, ao selecionar opcédo ‘Processar’, o

programa executa a rotina de dimensionamento e verificagdo da deformacao na laje.
4.5 Dimensionamento

A tela de dimensionamento, demonstrada na Figura 13, apresenta um
resumo dos resultados considerados primordiais para o calculo, e que de certa forma
influencia na tomada de decisGes para ajustes no dimensionamento caso esta nao
atenda as conformidades previstas pela norma ABNT NBR 6118:2014.

Ainda nesta tela é possivel realizar alguns ajustes pos célculo através de
alguns recursos gque a principio ndo alteram as caracteristicas geométricas escolhidas
previamente para a laje e nem as configuracdes iniciais. Estes recursos estao situados
a esquerda, e para utiliza-los € necessario habilitar as op¢cdes correspondentes a
estes, e em seguida inserir os valores. Apds estes ajustes, € necessario selecionar a
opg¢ao ‘Recalcular’ para atualizar a rotina de célculo.

Partes das verificacbes podem ser visualizadas em campos de informacgdes

situados na regido localizada a direita da tela.
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Figura 13 — Tela de dimensionamento

L-Calc B

Arquive Editar Sobre

Incio_ Canfiguragaes Dados Dimensionamento.Resutados |

Solicitagoes Resumo de Calculo
Informagoes
Momento Fletor Caracteristico ... N em
Momento Fletor de Calculo ..
. As calc ... cm?
Esforco Cortante Caracteristico ...
Esforgo Cortante de Calculo ... AS, VIQOA ... cm?
As, restante cm?
Ajustes
Ago complementar As, adicional 0 cm2
= 2
[J Adicionar Bitola U mm AS, 10l o cm
Quantidade ............... 0 Flecha (permanente) ............ I P L= R—— ‘ cm
. . N
Contraflecha Flecha (quase permanente) E cm  Inércia estadiol(g) ........... ..l cm*4
Flecha(rara) ... cm  Inércia estadio Il (xii) ......... . cm'4
[ Aplicar contraflecha ... 0 cm (rara) E o) |:
Flecha (acidental) ... . l . ‘ cm Verificages
Flecha diferida no tempo ... E cm
= Contraflecha max permitida | .|em
Anterior Préximo

Fonte: Autor, 2019.

Caso haja situagdes em que o dimensionamento ndo atenda aos critérios
normativos, a opcgao ‘Anterior’, permite acesso as telas anteriores, podendo o usuario
alterar o campo que achar necessario para corrigir determinadas situacfes de céalculo.

Por fim, apds selecionar a opgao ‘Proximo’ o usuario sera direcionado a

pagina de resultados.

4.6 Resultados

Na tela ‘Resultados’, apresentada na Figura 14, sdo apresentados 0s
valores obtidos pelos calculos de maneira simplificada, na forma de um relatério que
0 programa gera ao término do dimensionamento.

As opc¢des disponiveis séo:

a) Inicio: retorna a pagina inicial, sem apagar os dados que foram inseridos;
b) Anterior: retorna uma tela atrds, no caso a pagina de dimensionamento;
c) Exportar: exporta o relatério em arquivo de texto (.txt)

d) Fim: finaliza a aplicagéo, fechando o programa.



L-Calc
Arquivo Editar Sobre

Figura 14 - Tela de resultados.

o Canburacies Dados Dimersirament Resutados [

Inicio

Fonte: Autor, 2019.

Anterior

Exportar

Fim

35
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5 EXEMPLO PRATICO

Neste capitulo sera exposto o exemplo 3 do capitulo 4 do livro Calculo e
Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado, do professor Roberto Chust
Carvalho resolvido pelo programa L-Calc, como sendo uma forma de validacao dos
resultados obtidos pelo software desenvolvido.

Ao iniciar o programa e selecionar a opc¢ao de inicio, para ser redirecionado
a tela de configuracbes, e nos campos de resisténcia do concreto e do aco foram
ajustados para 20 MPa e CA-60, e a classe de agressividade ambiental para I* que
admite uma diminui¢cdo de 5 mm no cobrimento da armadura da vigota admitindo que
a mesma teve um controle rigoroso em sua fabricacdo. O restante das configuracdes

foi mantido conforme default do programa (ver Figura 15).

Figura 15 - Tela de configuragéo, exemplo.

L-Calc n

Arquivo Editar Sobre

Inicio Configuraces DadosDimensionamento. Resutados [

Coeficientes de Solicitagdes Coeficientes de Resisténcia
Combinagoes ELU Dimensionamento ELU
Normais Especiais Excepcionais Normais Especiais Excepcionais
Permanente 1,4 1,3 1,2 Concreto 14 ‘ 1.2 1,2
Varidvel 1,4 12 1,0 Aco 115 | 115 1.0
e Psy 0 Psy 1 Psy 2 Resisténcia dos Materiais
Cargas acidentais de edificios 0.5 04 0.3 Aco (fyk) .. N 800 | MPa
0,6 0,3 0
Vento Concreto (fck) 20 | MPa
Temperatura
peral . 0 05 J . 08 Classe de agressividade ambiental | | I*
Configuragdo rapida —
Cobrimento da armadura 9 cm
O Nenhuma configuragdo . >
Agregado graudo do concreto Calcario
® Condigdo desfavoravel
- e Retirada do escoramento 14 dias

O Condigéo favoravel

Proximo

Fonte: Autor.

Na tela seguinte foram inseridos os dados do problema, conforme
disponibilizado pelo exercicio, vao de 5 metros, B2o (h = 20 cm), distancia entre os
eixos de 50 cm (bf = 50 cm), mesa com 6 cm de espessura (ht = 6 cm), e a nervura

com 10 cm (bw = 10 cm), armadura longitudinal de 3,615 cm? (duas de 12,5 mm e uma
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adicional de 10 mm), cargas pp = 2,2 kN/m2, g = 0,9 kN/m2, e g = 4 KN/m2, conforme
mostrado na Figura 16Figura 17.

Figura 16 - Tela de entrada de dados, exemplo.

L-Calc B

Arquivo  Editar  Sobre

inicio Configurage Dimensionamento - Resutados [
Nome da Laje Carregamento
L (EXERCICIO) Peso Proprio ... 22| kN/m?
Carga Permanente _._... 09 kN/m?
Dimensdes da Laje
CargaAcidental | 4,00 kN/m?
Véo maior ......... 6/ m ) i
CargaExtra ... 0] kN/m?
Vé&o menor . I 4,80_ m ' )
Altura recomendada : 16,00 cm
Altura adotada 20| cm Segdo transversal
Espessura dos apoios
50
Apoio esquerdo Ij cm O ‘ ‘ em
hf o lj| cm
Apoio direito 20/ cm
Informacoes bw ‘ 10‘ em
Véo efetivo - 5,00
a0 Vo - 2,10 m Aco da trelica mm  Quantidade ;| 3 }
Carregamento Total : 7,10 kN/m? d 17,875 c¢m Calcular

Anterior Processar

Fonte: Autor.

Nota-se, que a distancia esta configurada para ser calculada, e diferente
do exercicio que orienta adotar uma distancia de 18 cm pelo fato do valor estar
aproximando, isso certamente influenciara no resultado final, pois algumas equacdes
dependem diretamente desse valor, porém espera-se que essa diferenca seja
pequena.

Quanto ao vao efetivo, foram inseridos dados de modo a obter o mesmo
valor proposto pelo exercicio. Os demais campos foram mantidos com os valores
originais fornecidos pelo problema.

Ao selecionar a opcéo para processar, a tela de dimensionamento é exibida

com alguns valores e informacgdes (ver Figura 17).
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Figura 17 - Tela de dimensionamento, exemplo.

L-Calc n

Arquive Editar Sobre

Solicitagbes Resumo de Calculo
Informagdes
Momento Fletor caracteristico: 11,09 kN.m N 1187 em Falso T
Momento Fletor de calculo: 15,53 kN.m
. As,calc . 174 cm? | Secéo Retangular!
Esforgo Cortante caracteristico: 8,88 kN
Esforgo Cortante de calculo: 12,42 kN As vigota 368 cm? | Adeflexdio max visual & de 2,00 cm
As, restante cm? | Adeflexdo max vibracdes € de 1,43 cm
Ajustes
Ago complementar As, adicional 0 ¢cm? | As,total € maior que As,calc!
368 2 |
O] Adicionar Bitola o mm As, total cm Area de aco atende!
Quantidade ... Flecha (permanente) .. ‘ 0,71|cm | (- [ER— 6‘18‘ cm |
Contraflecha Flecha (quase permanente) cm | Inércia estadio | (g) 12732,12| cm*4
Flecha(rara) ....................... 1.72|cm | Inércia estadio Il (xii) .....| 873350/ cm*4| |
[ Aplicar contraflecha ....... 0 em ) bt bl
Flecha (acidental) ................ J 1‘01‘ cm Verificagoes

Aflecha diferida &€ maior que o o)
Flecha diferida no tempo ..... J 2,53} cm |deslocamento maximo de 2,00 cm
recomenda-se a aplicacio de uma

Contraflecha max permitida “ contraflecha ou uma outra soluc&o, v

Recalcular

Anterior Préximo

Fonte: Autor, 2019.

No canto direito, os campos de informacgéo fornecem algumas verificagdes
para serem feitas e quais ajustes serdo necessarios. E possivel notar que a flecha
diferida no tempo devido ao efeito da fluéncia é maior que o limite maximo permitido
estabelecido por norma e, portanto, conclui-se que sera necessario aplicar uma contra
flecha para regularizar essa situagéo e atender as instrugdes normativas.

No campo onde ha os valores das flechas calculadas devido as
combina¢cBes ELS, acidental e diferida no tempo, também existe a contra flecha
maxima permitida que pode ser aplicada na laje, conforme apresentado na Figura 18.
Mesmo digitando um valor maior que o permitido, a rotina ser& calculada com o valor
maximo permitido e vai emitir ao usuario uma mensagem para informéa-lo a respeito
disso.

Comparando o valor da flecha diferida obtido pelo software de 2,53 cm com
o resultado do exemplo do livro que foi de 2,47 cm, verifica-se uma variagdo em torno
de 2,37% (cerca de 6 mm). Esta pequena diferenca foi influenciada pelos diferentes

valores de ‘d’, devido ao arredondamento feito pelo autor no exemplo do livro.



39

Figura 18 - Tela de dimensionamento, ajuste do exemplo.

L-Calc [ x|

Arquivo Editar Sobre

iicio _ Configuragges Dados Dimensionamento Resutados [

Solicitagoes Resumo de Calculo
Informagdes
Momento Fletor caracteristico: 11,09 kN.m N [ 187l em Falso T
Momento Fletor de calculo: 15,53 kN.m
- As,calc ... 1,74 em? | Sec&o Retangular !
Esforco Cortante caracteristico: 8,88 kN
Esforgo Cortante de calculo: 12,42 kN As,vigota ... 368 cm? | Adeflexdo max visual é de 2,00 cm
As restante ... cm? | Adeflexdo max vibracdes é de 1,43 cm
Ajustes
Ago complementar As, adicional ........... 0 em? | As,total € maior que As,calc!
3,68 2 1
O] Adicionar Bitola mm As total ... cny Area de aco atende!
Quantidade Flecha (permanente) | [ (4] ) T (- FSE— 6.18J cm
. . "
Contraflecha Flecha (quase permanente) cm  Inércia estadio 1(g) ........... 1273212 cm*4
Flecha(rara) ... ... 1,72|cm Inércia estadio Il (xi) ... 873350 cm*4
Aplicar contraflecha ... [ 143 I cm (rara) ba) |:
Flecha (acidental) .............. l 1,01 ‘ cm Verificagdes
Portanto, tais condicdes atendem as A
Flecha diferida no tempo cm |verfficagbes de deformacdes
excessivas em lajes.
E Recalcuby i Contraflecha max permitida cm v

Anterior Proximo

Fonte: Autor, 2019.

Na resolucdo do exemplo do livro a contraflecha aplicada foi a maxima
permitida de 1,42 cm, e o valor da flecha devido ao efeito da fluéncia foi de 1,05 cm.
Ja no programa o valor ajustado foi de 1,43 cm, com uma varia¢cdo de 1 mm devido
ao arredondamento do formato de numero configurado pela programacdo da
ferramenta, e a flecha final devido ao efeito da fluéncia foi de 1,10 cm. Nota-se que a
variacdo de 5 mm prevaleceu devido a influéncia da altura util ‘d’.

Com os ajustes realizados no canto inferior esquerdo € possivel perceber
que as condi¢cdes passam a ser atendidas, conforme é possivel ver no campo
‘Verificagdes’ localizado no canto inferior direito da tela. O atendimento da verificagao
faz com que seja emitida uma mensagem, descrevendo que as condicbes foram
atendidas. E por fim o relatério simplificado gerado pelo programa, demonstrado na

Figura 19, sera exibido assim que clicar no botao ‘Proximo’.



Figura 19 - Tela de resultados, exemplo.

L-Calc
Arquivo Editar Sobre

Inicio  Configuragées Dados Dimensionamento | Resultado
RESULTADOS DOS CALCULOS REFERENTE A LAJE L (EXERCICIO)

CONFIGURACOES
Aresisténcia dos materiais configurados para calculo foram:

Aco (fyk) = 600 MPa

Concreto (fck) = 20 MPa.

Cobrimento conforme a classe de agressividade ambiental I* especificada: 1,50 cm.
Agregado gratdo utilizado no concreto foi considerado o Calcario

Retirada do escoramento prevista para 14 dias

CARACTERISTICAS DALAJE

O maior vdo mede 6,00 metros

O carregamento total considerado na laje € de: 7,10 kN/m?, sendo dividos em:
Peso Préprio = 2,2 kN/m?

Carga Permanente = 0,9 kN/m?

Carga Acidental = 4,00 kN/m?

Carga Extra = 0 kN/m?

Os paramentros da secédo considerada para dimensionamento foram:
bf = 50 cm

hf=6 cm

h=20cm

bw=10cm

Aco da Trelica = 12,5 mm, Quantidade = 3

O menor vao mede 4,80 metros, que é utilizado como vao livre efetivo onde serdo orientadas e posicionadas as vigotas
O véo efetivo considerado para calculo foi a soma da metade das larguras dos dois apoios com o menor vdo, totalizando em 5,00 m metros

Inicio

Fonte: Autor, 2019.

Anterior Exportar . Fim
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho foi apresentado um método para o dimensionamento
de lajes nervuradas unidirecionais, analogo ao dimensionamento de vigas de secao
T, visto que o arranjo formado pelas vigotas, elementos de enchimento e o
capeamento fazem com que a laje tenha uma se¢do com geometria similar a de uma
viga de secdo T, porém trabalhando com suas deformac¢des em um nivel intermediario
ao da laje macica e a de um elemento isolado.

Como o método se baseia em uma andlise realizada sob a perspectiva de
um elemento trabalhando independentemente, isso faz com que o
superdimensionamento envolvido no célculo tenha uma margem de seguranca maior,
ja que ele desconsidera as armaduras de contribuicdo e o efeito placa devido ao
capeamento inteirico da laje.

O meétodo possui varias equacfes que sdo utilizadas de maneira
coordenada e dependente uma da outra para conseguir obter os resultados relevantes
da rotina de célculo e éxito da mesma.

Apesar de desafiante, o programa L-Calc, desenvolvido no software de
ambiente de desenvolvimento integrado Lazarus, ainda € simples e indicado, portanto,
somente para fins académicos. Aplicando-se para andlise de vigotas trelicadas
isoladas, as quais compde as lajes nervuradas unidirecionais.

Contudo, mesmo com o0 sucesso da conclusédo do trabalho, no fim
enxergou-se alguns pontos em que o mesmo pudesse ser melhorado em suas
préximas versdes, entdo sugere-se para trabalhos futuros que o dimensionamento
seja:

a) Adaptado para qualquer tipo de carregamento e vinculacoes;

b) Implementado um banco de dados capaz de armazenar caracteristicas de
lajes pré-moldadas com os parametros de fabrica, materiais de enchimento,
etc;

c) Capacidade de calcular situacbes mais especificas, porém comuns em
projetos de edificacdes como, por exemplo, paredes apoiadas sobre a laje.

d) Implementagcdo de novos modulos capazes de calcular vigas, lajes macicas,
pilares e fundacgao.

Para os objetivos que este trabalho foi, a principio pensado e engajado, a
ferramenta atende seu propésito, atingindo o objetivo principal.
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Anexo A — Tabela KMD

KMD KX KZ £, E,
0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,0000
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 10,0000
0,0300 0,0449 0,9820 0,4704 10,0000
0,0400 0,0603 0,9759 0,6414 10,0000
0,0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,0000
0,0550 0,0837 0,9665 0,9133 10,0000
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 10,0000
0,0650 0,0996 0,9602 1,1056 10,0000
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 10,0000
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 10,0000
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 10,0000
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,0000
0,0900 0,1402 0,9439 1,6308 10,0000
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 10,0000
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,0000
0,1050 0,1653 0,9339 1,9810 10,0000
0,1100 0,1739 0,9305 2,1044 10,0000
0,1150 0,1824 0,9270 2,2314 10,0000
0,1200 0,1911 0,9236 2,3621 10,0000
0,1250 0,1998 0,9201 2,4967 10,0000
0,1300 0,2086 0,9166 2,6355 10,0000
0,1350 0,2174 0,9130 2,7786 10,0000
0,1400 0,2264 0,9094 2,9263 10,0000
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,0000
0,1500 0,2445 0,9022 3,2363 10,0000
0,1550 0,2537 0,8985 3,3991 10,0000
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 9,8104
0,1650 0,2723 0,8911 3,5000 9,3531
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 8,9222
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 8,5154
0,1800 0,3009 0,8796 3,5000 8,1306
0,1850 0,3107 0,8757 3,5000 7.7662
0,1900 0,3205 0,8718 3,5000 7.4204
0,1950 0,3304 0,8678 3,5000 7,0919
0,2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793
0,2050 0,3507 0,8597 3,5000 6,4814
0,2100 0,3609 0,8556 3,5000 6,1971
0,2150 0,3713 0,8515 3,5000 5,9255
0,2200 0,3819 0,8473 3,5000 5,6658
0,2250 0,3925 0,8430 3,5000 5,4170
0,2300 0,4033 0,8387 3,5000 5,1785
0,2350 0,4142 0,8343 3,5000 4,9496
0,2400 0,4253 0,8299 3,5000 4,7297
0,2450 0,4365 0,8254 3,5000 4,5181
0,2500 0,4479 0,8208 3,5000 4,3144
0,2509 0,4500 0,8200 3,5000 4,2786

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.
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