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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade a sistematizagdo e automatizacdo do projeto de lajes
macigas em concreto armado atraveés de uma rotina computacional. A utilizagdo da linguagem
de programacdo Visual Basic permite a utilizacdo do software em ambiente Windows por
meio de uma interface grafica bastante pratica e amigavel. A partir dos dados de entrada
fornecidos pelo usuario, o programa faz o dimensionamento e o detalhamento de lajes usuais
em edificios de concreto armado, tendo como base as recomendagdes da NBR 6118:2007 —
Projeto de Estruturas de Concreto: procedimento. A determinacdo dos momentos fletores
depende da relacdo entre os vaos da laje retangular em estudo. Para as lajes armadas em uma
direcdo, o dimensionamento € realizado por analogia a uma viga, considerando uma faixa de
largura unitaria na dire¢cdo do menor vdo. O célculo para as lajes armadas em duas dire¢des,
por considerar a flexdo biaxial das mesmas, € mais complexo e exige 0 emprego do método
elastico ou plastico. Sabe-se que o método plastico € mais adequado para o estado limite
ultimo (ELU) e o método elastico para o estado limite de servico (ELS). Para efeitos de
comparagdo, além do método plastico atraves teoria das charneiras plésticas, o
dimensionamento em ELU também é efetuado pelo método elastico através do método de
Marcus. Os fundamentos e formuldrios de ambas as teorias foram demonstrados neste
trabalho. Também foi apresentado um procedimento para a verificacdo do estado limite de
deformacbes excessivas (ELS-DEF), através da verificacdo das flechas nas lajes. Ao
automatizar e validar o processo de célculo, admite-se que o software atenda sua proposta e

seja viavel no ambiente académico e profissional.

Palavras-chave: Lajes Macicas de Concreto Armado. Analise Elastica. Anélise Plastica.
Teoria das Charneiras Plasticas. Método de Marcus.
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1 INTRODUCAO

O projeto estrutural consiste no dimensionamento de estruturas de forma econdmica e segura,
visando garantir a seguranca contra a ruptura, além de evitar que deformacges excessivas ou
fissuragdes venham a comprometer sua utilizagdo. Assim, o projeto busca conferir as
estruturas ndo s6 uma capacidade resistente suficiente para resistir as acfes que sera

submetida, mas também uma rigidez adequada para desempenhar suas funcées.

Para atingir estes objetivos, os procedimentos de projeto devem adotar modelos que
reproduzam de forma mais realista possivel o0 comportamento da estrutura. Especificamente
no caso de lajes, existem dois grandes grupos de métodos de calculo para a determinacdo das
solicitagdes: o classico e o da ruptura. O método classico, também conhecido como método
elastico, é baseado na teoria da elasticidade e admite que o material seja homogéneo, isétropo
e se comporte linearmente. J4 0 método da ruptura, ou método plastico, € baseado na teoria da
plasticidade e admite que o material se comporte como um corpo rigido-plastico perfeito
(MONTOYA et al., 2000, p. 539-540).

Cada método de célculo tem sua aplicabilidade e deve-se escolher o mais apropriado
dependendo da finalidade desejada. O célculo em regime elastico é adequado para a analise da
estrutura em servico, porém o mesmo nao fornece indicacdo precisa de seguranca, ja que na
ocasido da ruina o material apresenta um comportamento plastico, contrariando as hipéteses
da teoria da elasticidade. Logo, para o dimensionamento de lajes no estado limite ultimo,

recomenda-se utilizar o calculo em regime plastico através da teoria das charneiras plasticas.

Segundo Pinheiro (1988, p. 5), os métodos de calculo baseados na teoria da plasticidade ja
haviam sido apresentados por Bach, Mdrsch e Suenson, quando, em 1921, o dinamarqués
Ingerslev prop0s a teoria das charneiras plasticas. Esta foi bastante desenvolvida e
generalizada pelo, também dinamarqués, Johansen e, por isso, a ele € atribuida. A teoria das
charneiras plasticas veio a ter grande impulso no Brasil somente depois de 1960, com a

traducéo dos trabalhos de Johansen e os expressivos trabalhos de Langendonck.

Considerando esses elementos, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um

programa computacional para a automatizacdo do célculo e detalhamento de lajes retangulares

luri Carraro Foletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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macigas em concreto armado, submetidas a cargas uniformemente distribuidas. Para tanto,
propde-se a utilizacdo do método pléstico, através da teoria das charneiras plasticas, para o
dimensionamento da estrutura e, do método elastico, para a verificacdo da flecha, de forma a

garantir as condicOes de utilizacdo da mesma.

Pretende-se, ainda, disponibilizar esta ferramenta simples, porém funcional, para projetistas
estruturais e alunos de graduacdo em Engenharia Civil, tendo em vista a complexidade dos
programas existentes nos escritorios de projetos, geralmente voltados para o calculo do
edificio em sua totalidade. Por se tratar de um programa de cunho também académico, sera
incluido o célculo eléstico das solicitagdes pelo método de Marcus para que se possa obter
uma comparacéo entre os resultados e verificar os beneficios econémicos, através do consumo

de aco, da analise pléastica.

O presente trabalho se divide em seis capitulos, sendo este, referente a introducdo o primeiro
deles. No capitulo 2, sdo apresentadas as diretrizes da pesquisa, incluindo a questdo, os
objetivos, 0 pressuposto, as delimitacdes, as limitaces e o delineamento das etapas que
envolvem a realizacdo do estudo. O capitulo 3 se destina a descri¢do dos diferentes métodos
de célculo dos esforcos solicitantes nas lajes, especialmente pela teoria de flexdo de placas,
pelo método de Marcus e pela teoria das charneiras plasticas. No capitulo 4 sdo abordados 0s
topicos pertinentes ao dimensionamento e ao detalhamento das lajes segundo a normalizacdo
vigente, tais como os tipos de vinculagdo e de carregamento, o célculo das armaduras em uma
e duas direcOes, a verificacdo da flecha e as reacbes de apoio. O quinto capitulo objetiva
apresentar o programa desenvolvido, desde a etapa da entrada de dados da laje até o
detalhamento da mesma. E feita também uma analise geral do programa e uma comparagao
do consumo de aco entre os métodos de célculo. Por fim, o sexto e ultimo capitulo serve para

o fechamento do trabalho de conclusdo, apresentando as considerac@es finais.

Desenvolvimento de programa computacional para o projeto de lajes macicas em concreto armado
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboragao deste trabalho foram adotadas as seguintes diretrizes.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: como automatizar o projeto de lajes macicas em

concreto armado através de uma rotina computacional?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo de um software que, por meio dos
parametros definidos pelo engenheiro, faca o projeto de lajes macicas em concreto armado
através do método pléastico para o ELU e, do método elastico, para o ELS, utilizando o Visual

Basic como linguagem de programacao.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) descricdo do célculo plastico pelo método das charneiras plésticas;
b) descricéo do célculo elastico pelo método de Marcus;

c) comparacgdo dos resultados obtidos pelos dois métodos de célculo: plastico e
elastico.

luri Carraro Foletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto basico da pesquisa, as recomendacfes da NBR 6118:2007 — Projeto de
Estruturas de Concreto: procedimento —, relativas ao dimensionamento e detalhamento de
lajes macicas em concreto armado, sdo consideradas validas. Também sdo admitidas como
validas as consideracfes da NBR 6120:1980 — Cargas para o Cdlculo de Estruturas de

Edificacdes.

2.4 DELIMITACOES

A pesquisa estd delimitada ao estudo e desenvolvimento de uma ferramenta computacional

que faca o dimensionamento e detalhamento de lajes em edificios de concreto armado.

2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a) consideracao apenas de lajes macicas com geometria retangular;
b) carregamento composto exclusivamente por cargas uniformemente distribuidas;
¢) uso de uma unica linguagem de programacao, o Visual Basic.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) anélise do problema;

¢) desenvolvimento dos modelos de célculo;
d) desenvolvimento do software;

e) validacdo do software;

f) anélise dos resultados;

g) considerac0es finais.

A sequéncia das etapas pode ser visualizada pelo diagrama esquematizado na figura 1.

Desenvolvimento de programa computacional para o projeto de lajes macicas em concreto armado
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Figura 1 — Etapas de pesquisa

4[ PESQUISA BIBLIOGRAFICA }_

[ ANALISE DO PROBLEMA ‘
L J ‘ ‘ L J
DESENVOLVIMENTO DOS - - -
MODELOS DE CALCTULO I‘—D DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

VALIDACAO DO SOFTWARE

¥

ANALISE DOS RESULTADOS [

¥

CONSIDERACOES FINAIS e

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica teve por objetivo desenvolver um embasamento tedrico através de
uma coleta de dados relativos ao problema em questdo. Para tanto, foi feito o uso de normas e
bibliografia técnica, tais como livros, artigos cientificos, trabalhos de conclusdo, teses e
dissertacOes. Esta etapa desenvolveu-se ao longo de todo o trabalho, porém de forma mais
intensa nos meses iniciais. Através da pesquisa bibliogréfica, foi possivel obter os dados
necessarios para o desenvolvimento do método de célculo e a garantia da validade das

consideracdes finais.

A etapa seguinte foi a andlise do problema e consistiu na sua compreensdo e posterior
identificacdo dos fatores envolvidos na resolucdo do mesmo. Nesta etapa, definiram-se quais
eram as varidveis necessarias para a execucdo do software e quais deveriam ser fornecidas

pelo usuério na entrada de dados.

Posteriormente, foi realizado o desenvolvimento dos modelos de célculo, que teve por
finalidade a elaboracdo dos fluxogramas que descrevem o dimensionamento e o detalhamento
de lajes macicas em concreto armado. Para tanto, as informacdes colhidas nas etapas

anteriores foram organizadas de forma a otimizar e facilitar a elaboragéo do software.

De forma paralela ao desenvolvimento do modelo de célculo, realizou-se o desenvolvimento

do software propriamente dito. Basicamente, esta etapa consistiu na traducdo do algoritmo
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obtido anteriormente para a linguagem de programacéo adotada, o Visual Basic. Além disso,
foi criada a interface grafica do programa, abrangendo desde a entrada de dados até a

apresentacdo dos resultados.

A validacao do software serviu para comprovar a eficiéncia dos resultados apresentados pelo
mesmo. Para isso, tais resultados foram comparados com aqueles fornecidos pelo célculo
manual. Também foi feita uma revisdo de todo o algoritmo, objetivando reduzir ao maximo a

possibilidade de erros que possam ocorrer durante a utilizacao do software.

A etapa posterior foi a analise dos resultados, que consistiu numa avaliacdo geral do
software desenvolvido. Por fim, foram feitas as consideraces finais para o fechamento deste
trabalho de diplomagéo.

Desenvolvimento de programa computacional para o projeto de lajes macicas em concreto armado
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3 LAJES

A NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 75) define
placas como “Elementos de superficie plana sujeitos principalmente a acfes normais a seu
plano.”. Em outras palavras, placas sdo estruturas limitadas por dois planos paralelos, cuja
espessura de separagdo h é bastante inferior as suas outras dimensoes (I e ly), ou seja, h/lx e
h/l, << 1 (figura 2). Pressupde-se que as cargas atuantes sobre o plano médio da placa sejam

normais ao mesmo. Nas estruturas em concreto, as placas séo comumente chamadas de lajes.

Figura 2 — Dimensdes e plano médio de uma laje de concreto

éx

(fonte: FUSCO, 1995, p. 237)

As lajes representam 0s pisos nas estruturas correntes e tm como funcédo bésica a transmissdo
das cargas das edificacbes as vigas. Outra utilizacdo das lajes é na distribuicdo das cargas
horizontais entre 0s elementos estruturais de contraventamento, além de funcionarem como
mesas de compresséo das vigas T (ARAUJO, 2003, p. 1).

Pode-se classificar as lajes segundo sua geometria (retangular, circular, etc.), segundo a
vinculacdo das bordas (apoiada, engastada ou livre), segundo os tipos de apoio (pontual ou
linear) e segundo o carregamento (cargas pontuais, uniformes, triangulares, etc.). Para o caso

especifico de lajes retangulares, Aradjo (2003, p. 7) as classifica em armadas em cruz e em
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uma direcdo, de acordo com a relagdo entre os seus vdos. As lajes armadas em cruz, ou em
duas direcdes (figura 3), sdo aquelas cuja relacdo entre 0 maior e 0 menor véo é inferior a 2 e,
portanto, os momentos fletores em ambas as dire¢des sdo importantes e devem ser calculados.
Caso contrario, as lajes serdo armadas em uma direcdo (figura 4) e assim o momento fletor na

direcdo do vao maior ndo precisaré ser calculado.

Figura 3 — Laje armada em cruz

Ix> Iy

' SX
y Asx e ASy sao
A calculadas

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 7)

Figura 4 — Laje armada em uma direcéo

A

I SX

—
|

A

sy

Ix > 2|y

A, : calculada
A,, - armadura de distribuigéo

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 8)

Chaves (1997, p. 20) indica uma classificacdo que dependente da relacédo (h/ly) entre a

espessura (h) e o menor véo (ly) das placas:

a) muito delgada: h/l, < 1/80;
b) delgada: 1/80 < h/ly < 1/5;
c) espessa: h/ly > 1/5.
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Nas placas delgadas os esforcos de flexdo sdo preponderantes. Caso a relagéo h/l, seja maior
que 1/5, aparecera um estado triaxial de tensdes bastante complexo e, portanto, estas placas
deverdo ser estudadas como placas espessas. Alem disto, as flechas w deverdo ser limitadas a
w/h < 1/5, pois, caso contrario, aparecerdo importantes tensbes de membrana que se

sobrepordo as flexdes.

Os elementos de placa devem ser analisados admitindo-se que sejam validas as duas hipdteses
a sequir (DUARTE, 1998, p. 17):

a) as se¢des permanecem planas apds as deformacdes;
b) os elementos podem ser representados segundo seu plano médio.

A andlise estrutural de tais elementos deverad ser efetuada segundo o método eléstico ou
plastico. Segundo Montoya et al. (2000, p. 540), com o0 método elastico é possivel obter, com
uma boa aproximacao, os esforcos na situacdo de servico, enquanto que o método plastico é
mais indicado para uma obtencdo mais racional da carga Ultima na situacdo de ruina da placa.

Deve-se assim, eleger o método mais adequado dependendo do tipo de analise desejavel.
Dentre os diversos métodos elasticos, podem-se citar 0s seguintes:

a) teoria de flexdo das placas: apresenta uma solucdo exata de acordo com 0s
principios da teoria da elasticidade. A solu¢cdo do problema € obtida
resolvendo-se uma solucdo diferencial de quarta ordem (teoria de Kirchhoff),
juntamente com as condic¢des de contorno;

b) método das diferencas finitas: por fazer uso de equacgdes diferenciais
mediante séries, € um método de dificil generalizacdo das condi¢cbes de
contorno e carregamento e, por isso, caiu em desuso;

c) método da analogia da grelha equivalente: a laje € associada a uma grelha
equivalente, que é analisada com um programa baseado no método da rigidez.
Por apresentar a possibilidade de utilizacdo em lajes mais complicadas, com
furos, zonas de diferentes espessuras e condi¢cdes de apoio variadas, este
método é bastante empregado em softwares comerciais;

d) método dos elementos finitos: substitui a laje por uma série de elementos de
forma quadrangular ou triangular. E um método muito utilizado atualmente e
apresenta a vantagem da consideracdo das ndo-linearidades fisicas e
geomeétricas e das distintas condi¢Bes de apoio e carregamento;

e) métodos simplificados: sdo métodos que foram bastante Uteis para o projeto de
lajes antes da utilizagdo dos computadores. Dentre eles destaca-se 0 método de
Marcus, derivado da teoria das grelhas.
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Em relacdo aos métodos plasticos, a NBR 6118 permite a utilizagdo da teoria das charneiras
plasticas para a consideracdo do estado limite Gltimo. O célculo é efetuado na ruptura,
permitindo, portanto, a obtencdo da carga Ultima, situacdo em que o material se comporta
plasticamente (PINHEIRO, 1988, p. 3). Além de ser um método mais coerente com o
comportamento da estrutura na ruina, Rios (1991, p. 1) ressalta que a teoria das charneiras
plasticas apresenta um tratamento matematico relativamente simples. Neste caso, desprezam-
se as deformacdes elasticas e garante-se o equilibrio pela aplicacdo do principio dos trabalhos

virtuais.

Em seguida, serdo apresentados os fundamentos do célculo elastico através da teoria de
flexdo das placas e do método de Marcus e do célculo pléstico através da teoria das

charneiras plasticas.

3.1 TEORIA DE FLEXAO DAS PLACAS

Existem varias formulagfes para a teoria de flexdo das placas, como a teoria Reissner-Mindlin
e a de Kirchhoff. Segundo Duarte (1998, p. 18), a teoria de Kirchhoff interpreta
satisfatoriamente bem o comportamento para placas com relacdo entre a espessura e 0 menor
vao de 1/10 até 1/100. Como as lajes usuais de edificios possuem tal relacdo entre 1/40 e 1/60,

a teoria para placas delgadas proposta por Kirchhoff é suficiente para o problema proposto.
Araujo (2003, p. 37) descreve as hipdteses que sdo admitidas na teoria de Kirchhoff:

a) o material da placa é elastico linear, homogéneo e isotrdpico;

b) a espessura da placa é pequena em relacdo as outras dimensdes;

c) as deflexdes sdo pequenas em relacdo a espessura da placa;

d) as rotac6es do plano médio deformado sdo pequenas em relacdo a unidade;

e) linhas retas, inicialmente normais ao plano médio, permanecem retas e normais
ao plano médio apds as deformacdes (figura 5);

f) as deflexdes da placa sdo normais ao plano indeformado inicial;
g) as tensfes normais ao plano médio séo desprezaveis (o, = 0).
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Figura 5 - Plano médio deformado conforme teoria de Kirchhoff

Deformacio da />

normal de Kirchhoff ~_ ''"1 —
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" \.l ______,..-—-"'K | \ xl
- .‘.-‘f_ N

(fonte: CHAVES, 1997, p. 22)

A deformada de uma placa, submetida a cargas normais ao seu plano, é definida pela funcéo
w (X, Y), que determina os deslocamentos verticais dos pontos (X, y) a partir plano médio da
mesma. Dessa forma, supde-se que os pontos no plano médio s6 sofrem deslocamentos

verticais e que as retas normais ao plano médio permanecem normais ao plano médio
deformado, conforme figura 5 (MONTOYA et al., 2000, p. 540).

Os esforcos que aparecem na placa em funcdo dos deslocamentos w estdo representados na
figura 6 e valem:

Figura 6 — Esfor¢os em um elemento de placa

-
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(fonte: RIOS, 1991, p. 18)
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me = -0 (L4 22) (equagio 1)
m, = —D (ZZTV: + VZZT‘;/) (equacao 2)
Myy = —D(1—v) af;”y (equagao 3)
v, = =D j—x (ZTW + aaTW) (equagdo 4)
v = Do (S¥+5%) (equagdo 5)

Onde:

my = momento fletor na direcdo x (em torno do eixo y);

my = momento fletor na direcéo y (em torno do eixo x);

Myy = momento torsor;

vy = esforco cortante na direcdo x;

vy = esforgo cortante na dire¢éo y;

v = coeficiente de Poisson do concreto (normalmente, v = 1/6);
D =rigidez a flexdo da placa, dado pela equacéo 6:

_ EAR3 (equacdo 6)
T 12.(1-v2)
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Onde:
E = mddulo de elasticidade longitudinal do concreto;
h = espessura total da placa.

O equilibrio de forcas verticais de um elemento de placa submetido aos esforcos cortantes vy,
vy e acarga p (x, y) é dado pela seguinte equagéo:

Ovx | vy - (equacéo 7)
™ + 3y +plx,y)=0

Fazendo o equilibrio de momentos em torno dos eixos x e y e utilizando as equacdes 1, 2, 3 e

7, obtém-se a conhecida equacdo de Lagrange ou equacdo das placas:

_atw 'w | 9*w _ p (equacéo 8)
Adw = dx* +2 0x20y? + ay* D

A equacdo de Lagrange € uma equacao diferencial parcial de quarta ordem, ndo homogénea e
com coeficientes constantes. E também uma equacéo linear, tendo em vista que as derivadas

de w ndo possuem expoente superior a 1 (ARAUJO, 2003, p. 45).

Por se tratar de uma equacgdo de quarta ordem, sdo necessarias duas condi¢cdes de contorno
para cada lado da placa. Essas condicdes podem ser geométricas, mecanicas ou mistas e
dependem dos tipos de apoio presentes na placa. Considerando a placa da figura 7, sdo

descritas a seguir as condi¢des de contorno.
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Figura 7 — Placa com vaérias condigdes de contorno

y A .
apoio

bordo livre

| engaste
Iyl H

§ apoio

v

Ix

X

R

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003, p. 46)

No bordo engastado (x = 0) o deslocamento e a rotacao sdo nulos:

w=0 (equagéo 9)
w_ o (equacéo 10)
dx

Nos bordos simplesmente apoiados (y = 0 e y = b) o deslocamento e 0 momento my sdo nulos:

w=0 (equacdo 11)
_ ?w 9w\ _ equagdo 12
my = =D (37 +v5z) =0 (eauagao 12)
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No bordo livre (x = a) 0 momento my e a reacdo na borda séo nulos:

m, =0 (equagéo 13)

Imey _ o (equacdo 14)

Obtida a funcdo w, os esforcos podem ser calculados pelas equacdes 1 a 5. Entretanto, ndo é
facil obter analiticamente uma funcdo que satisfaca a equacdo 8 e as condicdes de contorno.
Araujo (2003, p. 49) afirma que a solucdo exata da equacdo diferencial s6 pode ser obtida
para alguns poucos casos particulares. Nos casos mais gerais de carregamento e condicdes de
contorno, podem-se adotar expansfes em série de Fourier para encontrar solucBes
aproximadas. Para uma placa retangular apoiada nos quatro bordos e com uma carga uniforme

p, a funcdo w é obtida pela seguinte série dupla de Fourier (MONTOYA et al., 2000, p. 541):

mam.x n.my =
16p senT % sen™ Y (equacdo 15)
w(x,y) = T =135 2n=135.

3.2 METODO DE MARCUS

O método de Marcus é um processo simplificado aplicavel as lajes retangulares com carga
uniforme e bordas apoiadas ou engastadas (PINHEIRO, 1988, p. 21). Sobre a aplicabilidade
do Método, Araujo (2003, p. 72) afirma:

Deve ser salientado que o método de Marcus, apesar de constituir um avango em

relagdo a teoria das grelhas, € um método aproximado. Entretanto, os resultados
obtidos sdo satisfatérios para o projeto de lajes de concreto armado.

O método de Marcus é bastante atrativo devido a sua simplicidade e, principalmente,
pela disponibilidade de solucbes analiticas, o que facilita a implementacdo
computacional.
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Considerando que a laje da figura 8 trabalha nas duas direcBes, 0 método consiste em
considerar duas faixas de largura unitaria, uma em cada direcdo, as quais se cruzam no centro
da laje.

Figura 8 — Laje simplesmente apoiada nos quatro cantos

&
PYﬂ\ T
—————————— § EE: i ——————.
| | |
i +—".“ ; =
, b |
SR S S 1
. L ! 1
Tt e i H y
| i |
I I
| | |
l | |
L __ N J = i

j‘w
| |

(fonte: adaptado de MONTOYA et al., 2000, p. 545)

A carga p que atua sobre a laje deve ser divida em py e py de tal forma que as flechas w, e wy
no centro de cada faixa em um mesmo ponto sejam iguais (MONTOYA et al., 2000, p. 545):

P =Dx t Dy (equacao 16)

w. = 5 pxlx (equacdo 17)
X 384 EI

_ 5 pnyly (equac&o 18)
Wy = —=—
384 E.I
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Wy =W, (equagéo 19)

Onde:
E = mddulo de elasticidade longitudinal do concreto
I = momento de inércia da faixa de largura unitéria.

Substituindo as equacGes 17 e 18 na equacdo 19, utilizando a equacdo 16 e definido a relacéo

entre véos como 4 = I, / Iy, pode-se escrever:

dx = kxq; gy = kyq (equacio 20)
A% ~
ke =235 ky = 1= ks (equagdo 21)

Utilizando a equacdo 20, é possivel definir os momentos maximos nas direcdes x e y da

seguinte forma:

M, = m,ql% m, = %x (equacdo 22)

kyA? equacdo 23
M, = m,ql%; my=yT (equag )

Segundo Araujo (2003, p. 70), a formulacdo obtida anteriormente, usualmente denominada
teoria de grelhas, é uma simplificacdo grosseira do comportamento das lajes, uma vez que a
rigidez a torgdo é desprezada. Este efeito foi introduzido de forma aproximada no método de

Marcus através do coeficiente C.
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Dessa forma, os momentos fletores positivos corrigidos, My, € Myo, sdo dados por:

My, = CeMy; My, = CyyM,, (equagéo 24)

Os coeficientes Cy e C, séo inferiores a unidade, ja que a rigidez a torgdo tende a reduzir os

momentos fletores e dependem das condicBes de contorno e da relacédo entre os vaos da laje:

_ 4 20ky _ 4 _ 20kyA? (equacdo 25)
Cr=1 a2’ ¢y =1 3,12

Os coeficientes ax e ay dependem das condigdes de apoio nas duas diregdes e valem:

a) o = 8 para faixa biapoiada;
b) o = 14,22 para faixa engastada e apoiada;
C) a = 24 para faixa biengastada.

A formulacdo obtida para a laje simplesmente apoiada nos quatro lados pode ser expandida
para outros casos de condi¢des de contorno. Os casos possiveis sdo indicados na figura 9 e a
formulacéo respectiva pode ser encontrada no quadro 1.

Figura 9 — CondigOes de contorno das lajes retangulares

Iy 1 IV 2 Iy 3
lx X lx
l 4 Wt 5 ! 6
y y
Ix " lx

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 72)

Desenvolvimento de programa computacional para o projeto de lajes macicas em concreto armado



Quadro 1 — Coeficientes para o calculo dos momentos fletores
pelo método de Marcus

Caso | Cocficientes : (k), =1—k, em todos os casos)
1 2
= ’14 . — k.\' . — kJ'/l . — —
= T M=y = ; a,=a, =8
1+ A 8 ] 8 ’
2 54t k. k‘.ﬂz
k.= ;oM =—=—;  m,=——
2451 T14,22 Y78
o, =1422; o, =8; m,=—k.[8
3 /14 k ) k),ﬂz
ky=——; m,=—"—; mn, = :
R T T 14,22 Y1422
a,=a,=1422; m,, =—k,/8; ny, =—k_\,/12/8
4 52 k. ky/l2
ke =———; 1, =—; n, = ;
1+51 24 78
a,=24; o,=8; my,=—k/[12
5 4 2
2 k. kA
k.= A ;oM =% oy = L. o, =24,
o2t T 24 1422°
a, =14.22; my, =—k,[12; m,, = —ky/'i?‘/S
6 4 2
k. kA
k‘.:~i—; me.=—%,m, = r. a,=oa,=24;
R To24 24 ’ -
my, ==k 125 m,, =—k A /l 2
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(fonte: ARAUJO, 2003, p. 73)

3.3 TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

Duarte (1998, p. 23) afirma que, na analise plastica, admite-se um comportamento rigido-

plastico perfeito (figura 10) para o concreto armado, permitindo uma determinacdo adequada

do valor da carga maxima (carga de ruina ou carga ultima) a qual ele pode ser submetido

numa solicitacdo. Entretanto, para o caso de lajes, o célculo exato pela teoria da plasticidade

ndo é possivel, uma vez que o grau de indeterminacdo estatica das mesmas é infinito. Logo,

ao invés de se obter o valor exato da carga Ultima, determinam-se um limite superior pelo

teorema cinematico e um limite inferior pelo teorema estatico.
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Figura 10 — Comportamento rigido-plastico da laje
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(fonte: FUSCO, 1995, p. 246)

O teorema estatico estabelece que todo carregamento para o qual houver a possibilidade de se
encontrar uma distribuicdo de esforcos estaticamente possivel e segura, € menor ou igual ao
que provoca a ruina. J& o teorema cinematico estabelece que todo carregamento que

corresponde a um mecanismo € igual ou superior ao que provoca a ruina (RIOS, 1991, p. 68).

A teoria das charneiras plasticas, também conhecida como teoria das linhas de ruptura ou
método de Johansen, é uma aplicacdo do teorema cinematico, fornecendo, portanto, um valor
de carga igual ou superior a carga de ruina. Pinheiro (1988, p. 4) afirma que, apesar da teoria
das charneiras plasticas resultar num valor contra a seguranca, 0s resultados experimentais
demonstram que a carga de ruina € em geral superior a obtida pela teoria das charneiras

plasticas, devido, principalmente, aos efeitos de arqueamento e de membrana.

Segundo Araujo (2003, p. 74), a NBR 6118 permite o uso da teoria das charneiras plasticas
guando as deformac@es das lajes estiverem nos dominios 2 ou 3, 0 que corresponde a pecas
subarmadas ou normalmente armadas (figura 11). Para garantir as condi¢Ges adequadas de
ductilidade, deve-se ter para os momentos fletores negativos x/d < 0,30, sendo x a
profundidade da linha neutra e d a altura Gtil das secdes da laje.
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Figura 11 — Dominios 2 e 3 de deformaces nas se¢des da laje

~—b—> 0,851,

Q.

X 0,8x

(fonte: FUSCO, 1995, p. 246)

3.3.1 Fases de comportamento

Considerando uma laje de concreto armado submetida a um carregamento proporcional, pode-
se distinguir as fases do comportamento como mostra a figura 12.

Figura 12 — Fases de comportamento das lajes subarmadas

CARGA

K— FASE DE PLASTIFICAGAD [CD]

FASE DE FISSURAGAD (AC)

FASE ELASTICA (OA)

FLECHA

(fonte: PINHEIRO, 1988, p. 58)

Para pequenas forgas, tem-se a fase elastica, na qual o concreto resiste a tragdo e a laje
comporta-se de acordo com a teoria das placas em regime elastico. Com o aumento da carga,
a resisténcia do concreto a tracdo é ultrapassada, iniciando-se assim a fase de fissuracédo. A
formacéo das fissuras faz com que haja um crescimento mais rapido dos momentos fletores
nas se¢Oes ndo fissuradas, provocando novas fissuras. Quando as armaduras ultrapassam o

regime elastico linear, o crescimento dos deslocamentos se acentua ainda mais. Em seguida,
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as armaduras entram em escoamento, dando inicio a fase de plastificagdo. Nesta fase,
caracterizada por grandes deformacdes, ha uma considerdvel redistribuicdo de esforcos. As
secOes plastificadas definem as linhas de plastificacdo, nas quais os momentos fletores
permanecem praticamente constantes, crescendo nas se¢des vizinhas até que estas se

plastifiqguem e assim sucessivamente (PINHEIRO, 1988, p. 58-59).

Apo6s o desenvolvimento de todas as linhas de plastificacdo, as se¢Bes mais solicitadas
rompem por compressdo, impossibilitando a continuidade do carregamento. Pode-se dizer que
a laje atingiu a ruina, sendo a maxima carga atuante denominada carga de ruina. As linhas ao
longo das quais se alcanca a plastificagdo sdo denominadas charneiras plasticas (figura 13) e
se caracterizam porque nelas o momento fletor é constante. A configuracdo com que as

charneiras se apresentam é chamada de configuracéo de ruina.

Figura 13 — Exemplificagéo das charneiras plasticas

V\ 45°
Y
Charneiras plasticas

(fonte: FUSCO, 1995, p. 245)

3.3.2 Hipdteses de calculo

As hipdteses basicas para a aplicacdo da teoria das charneiras plasticas sdo enunciadas por
Rios (1991, p. 69-71) a sequir:

a) as partes da laje, que sdo as partes limitadas pelas linhas de plastificacio e bordas
das lajes, sdo consideradas planas. Isto equivale a admitir que a laje é constituida
por um material rigido-plastico (figura [...] [14]), ou seja, as deformaces
elasticas sdo desprezadas em presenca de deformagdes plasticas nas charneiras.
Desta forma, a superficie média da laje plastificada é poliédrica e as partes entre
as linhas de plastificacdo permanecem planas;

b) as linhas de plastificacdo sdo consideradas retas. As Unicas deformacoes
consideradas sdo as rotagdes ao longo das charneiras, decorrentes das rotacdes
das partes em torno dos eixos de rotacao, definidos pela forma da laje e por suas
condicBes de apoio;
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c) ao longo e nas vizinhangas de cada charneira, 0 momento fletor, por unidade de
comprimento, € constante e igual ao momento maximo que a laje pode resistir. A
laje deve ser subarmada, de modo que, no estado de ruina, a armadura atinja seu
limite de escoamento na linha de plastificacdo. O fendmeno de redistribuicdo dos
momentos comeca entdo a ocorrer. Quando a parte mais solicitada da laje
alcanca o estado de plastificacdo, essa regido deixa de absorver tensbes
adicionais, porém continua a deformar-se. Nesse ponto, foi atingido 0 momento
fletor maximo que a laje pode resistir. Continuando a crescer a solicitacdo, as
regides vizinhas passam a receber os acréscimos de tenséo até entrarem, por sua
vez, em estado plastico. Os acréscimos, agora, sdo recebidos pelas regides
adjacentes, repetindo-se o fenébmeno, isto é, provocando-se uma propagagdo de
estado plastico de regido para regido. Ora, em cada ponto da charneira em que é
atingido o estado pléastico, foi desenvolvido o momento fletor méximo, cujo
valor ndo é mais ultrapassado, permanecendo portanto, aproximadamente
constante em toda extensdo dessa linha. Esse fendbmeno também ocorre, dentro
de certos limites, de secdo para secdo, de modo que, nas proximidades da linha
de plastificagdo, 0 momento maximo também € desenvolvido;

d) supbe-se que ndo haverd ruina prematura por cisalhamento ou por puncdo. A
ruina da estrutura ocorrerd quando, pelo efeito da plastificacdo, ela se tornar
hipostatica, ou seja, quando se formar um mecanismo livremente deformével,

e) a influéncia do efeito de membrana, proveniente das restricbes para 0s

deslocamentos no plano da laje (decorrentes da rigidez lateral das vigas de borda
ou da continuidade com as lajes vizinhas) é desprezada.

Figura 14 — Materiais elasto-plasticos e rigido-plasticos

gt o

(a) MATERIAIS ELASTO - PLASTICOS (B} MATERIAIS RIGIDO-PLASTICOS

(fonte: RIOS, 1991, p. 70)

3.3.3 Configuracg6es das charneiras

Segundo Duarte (1998, p. 55), as configuracdes das charneiras s@o influenciadas pelas

condigdes de apoio, pela natureza e disposicao das cargas e pela disposi¢éo das armaduras.

Para a determinacdo da configuracdo de ruptura de uma determinada placa, deve-se,

primeiramente, analisar todas as configuragdes possiveis, compativeis com a forma, condicGes
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de apoio e cargas da placa. A configuracdo verdadeira é aquela que corresponde a menor
carga de ruptura, ou ainda ao maior momento de plastificacdo (MONTOYA et al., 2000, p.

560). A laje sera dimensionada com base no momento de plastificagdo maximo.

Pinheiro (1988, p. 66-67) define algumas regras basicas que determinam as configuragdes
possiveis das charneiras:

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

b) ao longo dos contornos engastados, formam-se charneiras superiores, também
chamadas de charneiras negativas, pois sdo correspondentes aos momentos
considerados negativos (figuras [...] [15b] e [...] [15d]);

c) cada charneira passa pelo ponto de intersecdo dos eixos de rotagdo das regifes
delimitadas por essas charneiras negativas;

d) os eixos de rotacdo das diversas regifes coincidem com lados simplesmente
apoiados (figuras [...] [15a] e [...] [15c]), com lados engastados (figuras [...]
[15b] e [...] [15d]) ou passam pelos pontos de apoio isolados (figuras [...] [15¢c] e
[...] [15d]).

Figura 15 — Exemplos de configuracdes possiveis
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(fonte: PINHEIRO, 1988, p. 67)
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Caso haja contorno curvilineo, pode-se considerar o mesmo como limite para um contorno
interno poligonal, com as dimensfes dos lados tendendo a zero (figura 16). Desta forma, as
charneiras ficardo encostadas umas as outras formando uma superficie regrada, mas néo
plana, que se admite ser possivel (PINHEIRO, 1988, p. 68).

Figura 16 — Configuragdes de ruina de lajes com contorno poligonal e curvilineo

{o) Superficie poliedrico (b} Superficie regrado

(fonte: PINHEIRO, 1988, p. 68)

3.3.4 Processos de calculo

Existem dois processos de calculo na teoria das charneiras plasticas: o do equilibrio ou das
forcas nodais, que vem sendo utilizado desde o trabalho original de Johansen, e outro mais
recente conhecido como da energia ou dos trabalhos virtuais. Esses processos séo

apresentados a seguir.

3.3.4.1 Processo do equilibrio

O processo do equilibrio consiste em estabelecer as equacgdes de equilibrio para cada parte da
laje delimitada pelas linhas de plastificagdo. No total, havera uma equacdo de equilibrio de
forcas verticais e duas de equilibrio de momentos em torno dos eixos, totalizando trés
equacOes de equilibrio estatico (MONTOYA et al., 2000, p. 560). Logo, se a laje tiver n
regides, existirdo 3n equacdes e 3n incognitas. Rios (1991, p. 93) define estas incognitas
como:

a) 0 momento de plastificacdo, para o caso onde a carga € dada; ou a carga de ruina,
se 0 momento de plastificagdo € conhecido;
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b) n-1 relagdes entre os angulos de rotacéo;

¢) 2n incdgnitas provenientes dos eixos de rotacéo e reagdes de apoio.

Desta forma, as incognitas carga de ruina (1), giros (n-1) e eixos de rotacdo e reacdes de apoio
(2n), sempre resultardo em 3n incognitas, estando de acordo com o nimero de equacdes
disponiveis e viabilizando a resolucdo do problema. Segundo Pinheiro (1981, p. 2/10-2/11), as
equacdes de equilibrio sdo suficientes para que se possa determinar qualquer variével
desconhecida que defina a configuracdo de ruina, ou entdo para que se possa determinar a
carga de ruina ou o momento de plastificacdo de uma certa configuracdo. Uma vantagem
deste processo € que, na maior parte dos casos, ele requer menos calculos que o processo da

energia.

3.3.4.2 Processo da energia

Duarte (1998, p. 58) define o processo da energia como sendo uma aplicacdo dos trabalhos
virtuais a teoria das charneiras. Para isso, assume-se que nao haja perda de energia na laje
enquanto ela se deslocada devido a um certo carregamento. O processo da energia permite
que as equacdes de equilibrio sejam escritas de forma sucinta, resultando num célculo rapido

e pratico.

Conhecida a configuracdo de ruina, é possivel girar as partes da laje em torno dos seus eixos
de rotacdo. A equacdo de trabalho € obtida igualando-se o trabalho das for¢as externas (T.) a0
trabalho das forcas internas (T;). Dessa forma, a energia utilizada pelas forgas externas
durante a deformacdo virtual da laje sera igual aquela consumida pelas charneiras nessa
mesma deformacdo (RIOS, 1991, p. 103). Conforme Pinheiro (1981, p. 2-12-2-13), a energia
absorvida pelas charneiras (T;) e a energia desenvolvida pelas cargas (Te) sdo fornecidos pelas
equacOes 26 e 27:

T; = Xmli6; + ¥ mili0; (equacdo 26)

Onde:
m; = momento de plastificagdo positivo por unidade de comprimento;
li = comprimento das charneiras positivas;
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6; = angulo de rotacdo das charneiras positivas;

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

6, = angulo de rotagdo das charneiras negativas.

T,=XPf + fA pfdA (equacdo 27)

Onde:

P; = cargas concentradas;

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

f = deslocamento das cargas distribuidas
dA = elemento de area da laje.

3.3.5 Férmulas para o calculo de lajes retangulares

Segundo Campos Filho (2011, p. 25), para uma laje retangular engastada nas quatro bordas

(figura 17), o momento fletor negativo nos engastes m’ sera:

m' =—i.m (equacéo 28)

Onde:
i = grau de engastamento;
m = momento fletor no vao.
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Figura 17 — Momentos de engastamento
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(fonte: adaptado de CAMPOS FILHO, 2011, p. 25)

Sobre o0 grau de engastamento i, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 85) recomenda: “Na falta de melhores dados experimentais, deve ser
adotada, para lajes retangulares, razdo minima de 1,5:1 entre os momentos de borda (com
continuidade e apoio indeslocavel) e momentos no vao.”. Assim, adota-se que i vale 0 quando
as bordas forem apoiadas e 1,5 quando engastadas. A formulacdo necessaria para o calculo

das lajes isotropas e ortétropas é apresentada a seguir.

3.3.5.1 Lajes isotropas

Pinheiro (1988, p. 94) define laje is6tropa como aquela cujos momentos de plastificacdo e
consequentemente armaduras sdo iguais nas duas direcdes. Para tanto, a relacdo entre o lado

menor |, e 0 maior Iy deve ser 0,8 < Iy/ly < 1.

Assim, numa laje isétropa simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida, as
vigas paralelas ao véo Iy ttm momentos de ruptura My, e as vigas paralelas ao lado I, tém
momento de ruptura Myy. Para uma se¢do média atraves da laje e das vigas, chega-se as
seguintes equacgdes (JOHANSEN, 1962, p. 191):
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2M,, +ml, = =pl2l, (equagéo 29)

2M,, +ml, = %plx@ (equagéo 30)
Como as reagdes da laje sobre as vigas sdo uniformemente distribuidas, pode-se escrever:
1 _ 1 _ 3
M, = gpleazci M,, = gpzyl§ (equagéo 31)

Onde:

_ 1 l _ 1 Ly X
P, = 5Pl — 4mé; pi, = 5Pl — 4mg (equacao 32)

As forcas concentradas nos cantos sao iguais e tém valor igual a 2.m quando o = 45°:

H = m(cota + tga) = 2m (equagéo 33)

Por fim, a equacao de equilibrio a translacéo para a laje é:

4H + plyly, = 215y + 2L,py, = 2plel, — 8m (l_x 4 l_y) (equacio 34)

ly Iy

Exprimindo-se H em fungéo de m, tem-se:
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m < Pl (equacdo 35)

—_ l
8(1+l+l£)
Ix Ly

Segundo Johansen (1962, p. 192), a equacdo 35 fica aproximadamente 2% a favor da
seguranca quando o sinal da igualdade é adotado. Pode-se utilizar esta equacdo também para
lajes engastadas, substituindo os véos reais Iy e |, pelos véos reduzidos Iy e l,,. Dessa forma, o

momento no vao seré calculado por:

m = Pl (equagdo 36)
by Yy
8<1+E E)
Onde:
L, = 2 (equacéo 37)

v J1+i+ 1403

_ 2ly equacao 38
lyr T 11+, (equag )

3.3.5.2 Lajes ortotropas

Pinheiro (1988, p. 95) define laje ortétropa como aquela cujos momentos de plastificacéo e,
consequentemente, armaduras ndo sao iguais, porém existe uma relacdo idéntica entre 0s
momentos de plastificacdo positivos e negativos. Para tanto, a relagéo entre o lado menor Iy e
o maior |, deve ser 0,5 <1,/l, < 0,8.

O célculo para as lajes ortotropas pode ser reconduzido ao de uma laje isotropa através das
relagdes de afinidade (JOHANSEN, 1962, p. 214). A figura 18 representa as relac0es entre as

variaveis das lajes ortotropas e isotropas neste processo.
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Figura 18 — Laje com armadura ort6tropa

M, =&aMm
DA OGN I AN
Q m"q, UL
I e RS A I O SR
i’ m __)‘ w .

% ?; K | % Err] my=4,m [
"~ | G Z
b b--—m 2 ml b
) > < = v=LymiX
S 2 o Iy g mj=L3m
: § :

R R R R RS TR TR RN LR ? W—W m % = Vo

s my =4i,m 12 % 2 = 42 X =V

Ix J,

(fonte: adaptado de JOHANSEN, 1962, p. 214)

Campos Filho (2011, p. 28) define o coeficiente de ortotropia u presente na figura 18 pela

equacao 39, que pode ser calculado pela equacéo 40:

p="l (equagdo 39)
mly
_ 12-ip-is (z_y)” (equacdo 40)
12—iq—i3  \ly

Sendo my = m e mix = um, 0 momento de plastificagdo m sera calculado da mesma forma que

numa laje isétropa, considerando-se que o lado maior I, tem um comprimento |/~

_ _ Plyly, (equacdo 41)

o1
8 1+2L4+-2
lyT lxr
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Onde:

po= b (equacdo 42)
*r = Vi
2l (equacdo 43)

Ly = N

_ 2ly (equacdo 44)
lyr T 1+ 1+,
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4 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE LAJES

Antes de realizar o dimensionamento das lajes, é preciso definir suas condi¢fes de apoio.
Campos Filho (2011, p. 2) apresenta os tipos de vinculagcdo possiveis nas bordas de uma laje:

a) apoiada: quando a borda da laje é continuamente suportada por vigas, paredes de
alvenaria de tijolos ceramicos, de bloco de concreto ou de pedras;

b) livre: quando a borda da laje ndo tiver nenhuma vinculacdo ao longo daquele
lado;

C) engastada: quando a borda da laje tem continuidade além do apoio daquele lado
(lado adjacente).

Quando a laje estiver apoiada sobre vigas, 0 apoio deveria ser considerado elastico, uma vez
qgue as vigas também se deformam devido a acdo do carregamento externo. Porém, por
questdes de simplificacdo, geralmente se desconsidera os deslocamentos verticais presentes
nesses apoios (ARAUJO, 2003, p. 8).

As lajes rebaixadas, usadas em areas abertas, para que o desnhivel impeca o escoamento da
agua para as demais pecas, e em banheiros, para permitir a colocacdo de canalizacdes das
instalagBes sanitarias, deverdo ser consideradas apoiadas. Além disso, uma laje ndo sera
considerada engastada em outra que tiver uma diferenca de espessura de mais de 2 cm no

parte inferior (figura 19).

Figura 19 — Tipos de vinculag&o entre lajes adjacentes
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apoio

n

(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 3)

Nas situacfes em que, tanto a situacdo de apoio quanto a de engaste estiverem presentes,

Campos Filho (2011, p. 3) recomenda, a favor da seguranga, considerar todo lado como sendo
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apoiado. Entretanto, se o engaste for superior a 85% do lado, pode-se considerar o lado como
sendo engastado.

O vao efetivo lg, também conhecido como vao de calculo, é usualmente tomado pela distancia
entre os centros do apoio. Porém a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 75) permite uma reducdo dependendo da espessura da laje. Quando os
apoios puderem ser considerados suficientemente rigidos quanto a translagéo vertical, o vao

efetivo sera calculado pela equacéo 45:

lef =1lp+a; +a, (equacdo 45)

Onde:

lo = véo livre (distancia entre as faces internas dos apoios);
a; = menor valor entre t;/2 e 0,3h;

a, = menor valor entre t,/2 e 0,3h.

Os valores apropriados de a; ou a; podem ser determinados a partir da figura 20.

Figura 20 — Vao efetivo
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a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 80)
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O carregamento p atuante nas lajes das edificagdes € geralmente considerado como

uniformemente distribuido e pode ser divido em cargas permanentes e acidentais:

p=q+g (equacao 46)

Onde:
g = parcela das cargas acidentais atuantes na laje;
g = parcela das cargas permanentes atuantes na laje.

De acordo com a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980, p. 1), as cargas permanentes sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e de todos
0s elementos construtivos fixos e instalagdes presentes, enquanto que as cargas acidentais ou
varidveis sdo aquelas que atuam na edificacdo em funcdo do seu uso, incluindo, por exemplo,
pessoas, moveis, materiais diversos e veiculos. Tanto as cargas permanentes quanto as cargas

acidentais tém seus valores caracteristicos fornecidos por esta mesma Norma.
Alguns valores usuais de cargas para edificios comerciais (CAMPOS FILHO, 2011, p. 6):

a) peso especifico do concreto armado = 25 kN/ms3;

b) peso especifico do concreto simples = 24 KN/m3;

c) enchimento de lajes rebaixadas = 14 KN/m3;

d) reboco de 1 cm = 0,2 kN/mz;

e) revestimento de tacos ou tabudes de madeira = 0,7 kN/m?;

f) revestimento de material ceramico = 0,85 kN/mz;

g) forro falso = 0,5 kKN/m?;

h) carga variavel em salas, dormitérios, cozinhas e banheiros = 1,5 kN/mz;
i) carga varidvel em despensa, lavanderia e rea de servigco = 2,0 KN/m?;
J) carga variavel em corredores com acesso ao publico = 3,0 KN/m?;

k) carga variavel em corredores sem acesso ao publico = 2,5 KN/m2,

Visando limitar as deformacOes e evitar as vibracdes que possam causar desconforto aos
usuarios das edificacdes, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2007, p. 18) estabelece alguns limites minimos para as espessuras das lajes:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
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b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;
c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

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

4.1 CALCULO DAS LAJES ARMADAS EM UMA DIRECAO

Como visto anteriormente, somente o momento fletor na direcdo do menor véo precisa ser
calculado nas lajes armadas em uma sé direcdo. O dimensionamento sera feito como se as
lajes fossem vigas, considerando uma faixa de largura unitaria na direcdo do menor vdo. Na

direcdo do maior v&o, sera utilizada uma armadura de distribuic&o.

Admitindo-se que as lajes estejam submetidas a uma carga uniformemente distribuida p e
sendo Iy 0 vao de célculo, podera ocorrer, dependendo das condi¢cdes de apoio, um dos quatro

esquemas estruturais representados na figura 21.

Figura 21 — Momentos fletores nas lajes armadas em uma dire¢éo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
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(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003, p. 11)

N\\\ o

O momento positivo maximo numa laje apoiada nos dois lados (caso 1) vale:

M = P& (equacdo 47)
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Para uma laje apoiada em um lado e engastada no outro (caso 2), 0 momento positivo maximo

e 0 momento negativo no engaste valerdo, respectivamente:

_ P& (equagdo 48)
T 14,22
M, = P& (equacdo 49)

8

Ja para uma laje engastada nos dois lados (caso 3), 0 momento positivo maximo e 0s

momentos negativos nos engastes seréo:

2

M =Pk (equacdo 50)
24

2

12 5
M, =— ’1_2 (equacdo 51)

Por fim, para uma laje em balanc¢o (caso 4), 0 momento de engastamento sera:

M, = — pzﬁ (equacdo 52)

4.2 CALCULO DAS LAJES ARMADAS EM DUAS DIRECOES

O célculo dos esforgos nas lajes armadas em duas direcdes deve ser feito levando em conta
sua flexdo biaxial, o que aumenta consideravelmente a complexidade do problema (ARAUJO,

2003, p. 31). Existem diversos métodos disponiveis na bibliografia, porém este trabalho se
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restringird ao método plastico através da teoria das charneiras plasticas e ao método eléstico
através do Método de Marcus. A formulagdo necessaria para a determinacdo dos momentos

nos vaos e nos engastes foi demonstrada no capitulo 3.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

O dimensionamento das armaduras € feito para uma secéo retangular de largura b = 100 cm e
altura atil d. Segundo Araujo (2003, p. 130), como a armadura é disposta na forma de malha,

a altura util podera variar dependendo da direcédo analisada.

Considerando a se¢do de dimensionamento da figura 22, a altura Gtil média é dada por:

d=h—-g—c (equagéo 53)

Onde:
@ = diametro das barras;
¢ = cobrimento nominal das armaduras.

Figura 22 — Sec&o transversal para o célculo das armaduras das lajes

A, (cm?/m)
7t

o [/ el ]l
_H;%t q)
b=1m

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 130)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
17), a espessura e a qualidade do concreto do cobrimento influenciam diretamente na
durabilidade das estruturas. O cobrimento nominal depende da classe de agressividade
ambiental ao qual a laje é exposta. Classifica-se a classe de agressividade ambiental de acordo

0 quadro 2 e faz-se sua correspondéncia com o cobrimento nominal por meio do quadro 3.
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Quadro 2 — Classes de agressividade ambiental

Respingos de maré

Classe de . " - . . "
agressividade Agressividade CIa;mﬂcagao ger;al do tipo _de Risco de deterioracdo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'*? Pequeno
Marinha"
1] Forte 3 Grande
Industrial ™"
) Industrial "+ ¥
v Muito forte Elevado

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: cbras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, amnazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16)

Quadro 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento

nominal
Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou ! ! - v

elemento Caobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tens&o.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

® Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacBes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 18)

O dimensionamento das armaduras deve ser feito segundo as equacdes 54 e 55 (CAMPOS

FILHO, 2011, p. 12):

X = 1,25d(1—\/1—

Mg
0,425f cqgbd?

(equacdo 54)
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Onde:

x = altura da linha neutra;

d = altura util;

Mgy = momento fletor de célculo;

foq = resisténcia de calculo a compressdo do concreto;
b = largura da secéo retangular.

A = %68fcabx (equagéo 55)
$ fyd

Onde:

A = area da secdo transversal da armadura longitudinal de traco;

foq = resisténcia de calculo a compressdo do concreto;

b = largura da secéo retangular;

x = altura da linha neutra;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura passiva.

A NBR 6118 define, no quadro 4, os valores minimos de armadura passiva, visando melhorar
0 desempenho e a dutilidade & flexdo, além de controlar a fissuracdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 142).

Quadro 4 — Valores minimos para amaduras passivas aderentes

Elementos
Armadura estruturais sem
armaduras ativas

Armaduras negativas Pe Z Pmin

Armaduras positivas
de lajes armadas nas ps 2 0,67pmin
duas direcdes

Armadura positiva
(principal) de lajes

B
armadas em uma Ps = Pmin
direcdo
Armadura positiva A.ls = 20% da armadura principal
(secundaria) de lajes As > 0.9 cm¥m
armadas em uma
direcdo pe 20,5 prin
Onde:

Ps=As/Dy It & py=Ag/by 1.

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 143)
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Os valores de pmin constam no quadro 5.

Quadro 5 - Taxas minimas de armadura de flexdo

Valores de f:)n'lin1J (As.mirr"l‘qc)

0,
Forma da secao %

e
" 20 25 30 35 40 45 50

Emin

Retangular 0035 | 0,150 | 0,150 | 0,73 | 0201 | 0230 | 0,259 | 0,288

Y 0s valores de Pmin ©stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50, y. = 1.4 e v, = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin dado.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 117)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 153)
ainda estabelece algumas prescricdes gerais relativas ao detalhamento das armaduras das
lajes:

As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir o seu
posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didmetro no méaximo igual a h/8.

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espacamento no
méaximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo 0 menor desses dois valores na regido
dos maiores momentos fletores.

A armadura secundaria de flexdo deve ser igual ou superior a 20% da armadura
principal, mantendo-se, ainda, um espagcamento entre barras de, no méaximo, 33 cm.
A emenda dessas barras deve respeitar os mesmos critérios de emenda das barras da
armadura principal.

Quando houver predominancia de cargas permanentes, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 86) permite que as lajes adjacentes sejam
consideradas isoladas, realizando-se a compatibilizacdo dos momentos de forma aproximada e
iterativa ou entdo adotando o maior dos momentos negativos. Assim sendo, a armadura de
continuidade ao longo da borda seré calculada para 0 maior dos momentos de engastamento e
a menor das alturas uteis. Segundo Campos Filho (2011, p. 30), essas armaduras devem se
estender para cada lado do eixo do apoio um comprimento igual a 1/4 do maior dos vaos
menores de ambas as lajes. Para a armadura de borda, deve ser colocada uma armadura de
contorno igual a 1/4 da armadura maxima no vdo, ndo menor que barras de 5 mm a cada 20

cm e com uma extensdo igual a 1/5 do menor véo da laje.
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4.4 VERIFICACAO DA FLECHA

A NBR 6118 estabelece alguns limites para os deslocamentos dos elementos estruturais, de
modo a evitar sensacOes desagradaveis aos usuarios e permitir a utilizacdo daquela estrutura.
Para edificios comercias e residéncias, basta limitar a flecha provocada pela totalidade das
cargas. Isso € possivel uma vez que a carga acidental € pequena em compara¢do com a carga
permanente (ARAUJO, 2003, p. 126).

As flechas devem ser calculadas para a combinacdo quase permanente de carregamento.
Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
62), nas combina¢Bes quase permanentes de servico, todas as acles variaveis devem ser
consideradas com seus valores quase permanentes y.Fq. O calculo das solicitagbes €

realizado segundo a equacéo 56:

Fd,ser = ng,k +2 lpszqj,k (equacdo 56)

Onde:

Fa.ser = valor de célculo das a¢des para combinacdes de servico;

Fgik = valor caracteristico das agdes permanentes;

¥, = fator de reducdo de combinacao quase permanente para ELS (quadro 6);
Fqx = valor caracteristico das acGes variaveis.

Quadro 6 — Valores do coeficiente ¥,

Acdes W,

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos gue permanecem 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de '

e 2
elevadas concentraces de pessoas =
Cargas

acidentais de |Locais em que ha predomindncia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada '

concentracao de pessoas 2

Biblioteca, arguivos, oficinas e garagens 0,6

2 Edificios residenciais.

* Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes e edificios publicos.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 59)
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Segundo Campos Filho (2011, p. 8), a flecha imediata wi=o pode ser calculada por:

F ks 5
Wyo = i idserly (equacdo 57)
Ecsleq

Onde:

k = coeficiente que depende da vinculacdo e da relacdo entre os vaos da laje;
Fa.ser = valor de célculo das a¢des para combinacdes de servigo;

l, = menor véo da laje;

Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto;

leg = momento de inércia da se¢éo equivalente.

Os valores do coeficiente x sdo extraidos dos quadros 7 e 8.

Quadro 7 — Valores de « para lajes armadas em uma direcéo

A A
) R 1.30
| f |

4

4 JAY 0.53
| r |

1 I

1 / 0.26
| . |

4

1 12.5
| ; |

(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 8)
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Quadro 8 — Valores de « para lajes armadas em duas direcBes

alb 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
—_

. 0,99 0.85 0.71 0.59 0.48 0.40

b

_ J——

5|1 | 023 0.23 021 0,18 0.15 0.13
I & |

. 0.46 0.41 0.36 0.30 0.25 0.21
I-;-l

A Ll 083 0.63 0.48 0.35 0.26 0.19

b

X 0.25 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19
—_

. 0.91 0.73 0,58 0.46 0.35 0.28
) | & |

. 0.48 0.44 0.41 0.36 0.31 0.28
I B |

. 0.24 0.24 0,23 0.20 0.18 0.16
FL-I

nr Ll 044 0.38 0.32 0,25 0.20 0.16

59

(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 9)

O modulo de elasticidade secante do concreto E.s deve ser calculado pela equagdo 58

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 23):
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E.s = 0,85.5600f./° (equagéo 58)

Onde:

fo = resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A flecha de longa duracdo w;— inclui as deformagdes por fluéncia do concreto e pode ser
obtida através da seguinte relacdo (CAMPOS FILHO, 2011, p. 10):

Weeoo = (1 + ap)wi=g (equagio 59)

Onde:
as = parametro para considerar as deformacdes por fluéncia do concreto;
Wi=o = flecha imediata.

De acordo com Campos Filho (2011, p. 10), considerando-se que as lajes ndo tem armadura

de compresséo e, a favor da seguranca, tomando-se t = o e to = 1 més, tem-se:

ar = A = &(t = ) — &(ty = 1més) (equacéo 60)

Onde:
¢ = coeficiente em fungéo do tempo.

O coeficiente & pode ser obtido diretamente do quadro 9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113).

Quadro 9 — Valores do coeficiente & em fungéo do tempo

Tempo (f)

meses

Coeficiente

‘0 0 | 054|068 |084|095| 104|112 | 136 | 164 | 1,89 2

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113)
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O valor da flecha de longa duracéo calculado pela equacdo 55 deve ser comparado com o
valor da flecha admissivel fornecido pelo quadro 10. Caso a flecha de longa duragdo seja

superior a flecha admissivel, deve-se aumentar a espessura da laje até satisfazer esta condicao.

Quadro 10 — Limites para deslocamentos

Tipo de efeito E;ﬁ;z gj Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
- Deslocamentos visiveis p
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total £/250
sensorial i & i ,
Outro ;’ilé)gagoes sentidas no Devido a cargas acidentais £ /3580

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 70)

4.5 REACOES DE APOIO

Podem ser feitas as seguintes aproximac@es para o calculo das reacdes de apoio nas lajes

macicas retangulares com carga uniforme (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 85-86):

a) as reagBes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos

ou trapézios determinados através das charneiras plasticas [...], sendo que essas

reacbes podem ser, de maneira aproximada, consideradas uniformemente
distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes servem de apoio;

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas
por retas inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Utilizando os critérios estabelecidos no item (b), é possivel obter os valores das reacfes de

apoio com o auxilio do quadro 11.
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Quadro 11 — Reacdes de apoio em lajes armadas em duas direces

bia Lo0|L0S| L1000 ) L2 [ 125|130 | 135 | 140 LA5| 1,50 | 1,55 | 160 | 150 | 2,00

b
I"—| . g 37T A7 | 17 | ™ - 107 "y T T3 T I of 1 S LY
Vo | 250 238|227 (217|208 | 200 | 192 (185|179 173 167 | 161 | 156 [ 139 [ 125
vy | 230|262 (273 ) 283 | 202 (300 | 308 | 315 | 321| 327 333 | 339 | 344 | 361 (375
% v, | 183|175 | 167 | 160 | 153 | 147 | 141 (136 | 1501 126( 22 | 118 ) 115 (102 (002
Vi, |02 412) 422 | 431 (440 | 447 | 455 | 461 | 468 | 474 | 470 484 | 288 | 504 [ 517
Vi | 232 238 244 | 240 (254 | 150 | 263 | 267 | 270 274|277 280 | 282 | 202 [ 200
I b | ¥, | H02| 3BB| 378 | 366 | 355 | 342 | 331 | 320 | 310 300 | 289 280 | 272 | 241 (217
Vo | 232 226|218 | 212 (205|108 | 101 | 184|179 173 | 147 161 | 154 | 139 123
vy | 183|183 202 ( 211 | 220 | 230 | 239 (248 | 256 264 [ 272 | 280 | 284 [ 310 [ 320

b
—— . PR N [P N i . ) -
) v, | 144 137 131 125 120 115 |1 107 | 103 | 099 | 096 | 093 [ 090 | 020 | 072
v | 356 363 | 369 ( 375 | 380 | 385 | 380 (303 | 307 | 401 404 | 207 | 410 (420 (428

b
I vy | 3536|340 341 | 334 | 327 (320 | 312 | 304 | 297 | 200 | 283 | 275 | 267 | 241 (217
vy | 144 151 159 166 | 173 | 180 | 188 (196 | 205 | 210 217 | 225 | 233 [ 250 | 283
I b | Ve | 317 3;]] 288 | 276 (264 | 254 | 244 235|227 219 | 211 (204 | 198 | 176 | 150
War | 183 | 175 167 | 160 153 | 147 | 141 | 136 | 131 126 122( 1158 | 115 | 102 (091
Vie | 31T 332) 347 | 350 (371 | 381 | 300 | 400 | 408 | 416 | 424 [ 431 | 437 | 450 (476
Voo | 183 | 191 ) 195 | 205 (202 | 218 | 224 | 229 | 234 | 239 | 243 [ 247 | 250 | 263 (274
|.;.1 Wae | 250 237 227 | 217 (208 | 200 | 102 | 185|179 173 | 166 ( 161 | 154 | 138 [ 123
War | 144 137 131 | 125 | 120 | 114 | 110 ( 107 | 103 | 000 [ 0946 | 093 | 090 (DEQ | 071
vi | 303|313 321 329|336 | 343 | 340 [354 | 359|364 | 360 | 373 | 377 (301 (402
| b | Va | 304|294 284 | 274 | 264 | 254 | 244 (235|227 219 211 | 204 | 198 (174 | 159
Vi, | 250 263 | 275 | 288 (301 | 314 | 327|339 | 350 | 360| 370 378 | 357 | 414 (437
et | v | 142|149 [ 157 | 164 | 171 [ 172 | 185 | 191 | 196| 202 | 208 | 214 217|232 | 245

—

Vo | 250 238|227 (217|203 | 200 | 192 (185 | 179| 173 [ 167 | 161 | 156 [ 1398 [ 125
vy | 230|262 (273 ) 283 | 202 (300 | 308 | 315 | 321| 327 333 | 339 | 344 | 361 (375
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(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 32)

luri Carraro Foletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



63

5 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O PROJETO DE LAJES
MACICAS EM CONCRETO ARMADO

O objetivo deste capitulo é apresentar o programa computacional desenvolvido para o projeto
de lajes macigas em concreto armado, demonstrando suas principais fungdes e caracteristicas.
O software, denominado LajeCalc (figura 23), foi inteiramente desenvolvido no Microsoft
Visual Basic 2010 Express, visando a simplicidade na manipulacdo dos dados e clareza na

exposicao dos resultados.

Figura 23 — Janela de abertura do software LajeCalc
et X

LajeCalc - Versao Académica

Programa destinado ao projeto de lajes macigas de concreto amado
através da Teora das Chameiras Flasticas e do Método de Marcus.
Desenvolvido por: luf Camaro Foletto  Versdo: 1.0 Ano: 2011

TERMO DE RESPOMNSABILIDADE:

) desenvolvedor ou seus representantes legais ndo se responsabilizam
em nenhuma hipdtese por qualguer dano ou prejuizo diretos ou indiretos,
inzlusive, a perda de dados, lucros cessantes, intemupgdo de negdcios

& outros prejuizos pecunidnos eventualmente causados pela instalacdo,
us0 ou impossibilidade de usar este programa. O usuano & responsavel
paortoda ou qualquer conclusdo feita sobre o utilizagdo do programa. Mao
existe nenhum compromisso de bom funcionamerto ou qualquer garantia.

Sair Aceito

(elaborado pelo autor)

A interface geral do programa divide-se em seis abas, que constituem as etapas necessarias

para o projeto de uma laje:

a) Dados da Laje;

b) Esforcgos;

¢) Armadura Positiva;
d) Armadura Negativa;
e) Detalhamento;

f) Relatorio.
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a) Escolha da Vinculacao;
b) Carregamento;
c) Verificagdo dos Dados.

5.1 ENTRADA DE DADOS

A seguir sdo descritas cada uma das etapas do software.

Figura 24 — Aba do software LajeCalc: Dados da Laje
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Todas essas abas foram posicionadas numa mesma janela, possibilitando ao usuario uma
visualizacdo ampla e rapida das informacdes. Nela estdo reunidos tanto os dados de entrada
qguanto os de saida da laje dimensionada e detalhada. O acesso a uma etapa seguinte sé €
fornecido caso a etapa atual esteja devidamente completa. Esse procedimento evita eventuais

erros de execucgdo, forgcando o usuario a preencher todas as informacdes necessarias.

Além da janela principal, o programa conta com algumas janelas secundarias:

Ao se inicializar o programa, uma janela como a da figura 24 € mostrada ao usuario.

Arguivo  Ferramentas  Ajuda
[lados da Laje
|dentificacdo da Laje
Mome do Projeto:  |Movao Projeta

Mimero da Laje: [LO1

Tipo de Concreto Espessura da Laje
C30 [V] Espesssura;
12
Tipo de Ago ‘
CA-50 v

) YWinculagdo
Classe de Agressividade
A n
-

Dimensdes da Laje

Lo (Maior vao efetiva):

=
o

Ly {(Menar vao efetiva):

|tilizagdo da Laje
{(*) Lsje de pizo

n
(2=

) Laje de cobertura

cm

() Passagem de veiculos

Método de Calculo
{®) Plastico {Chameiras Plasticas

() Eldstico (Método de Marcus)

\’
£l

(elaborado pelo autor)
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Nesta janela encontram-se 0s menus de acesso <Arquivos>, <Ferramentas> e <Ajuda>, sete
grupos de informac6es (ldentificacdo da Laje, Dimensfes da Laje, Tipo de Concreto, Tipo de
Aco, Classe de Agressividade, Espessura da Laje, Utilizacdo da Laje e Método de Calculo), e
0s botdes <Vinculagdo> e <Carregamento>. A aba selecionada, denominada Dados da Laje,
corresponde a primeira etapa do projeto de lajes, e deve ser totalmente preenchida para dar
continuidade as proximas etapas do programa.

O primeiro grupo de informacgdes, denominado ldentificacdo da Laje, visa facilitar a
organizacdo da saida de dados, especialmente nos escritorios de calculo que trabalham com

diferentes obras simultaneamente.

No segundo grupo, devem-se fornecer as Dimensdes da Laje, tanto do lado maior quanto do
lado menor. Essa dimensdo corresponde ao vdo efetivo, que é usualmente adotado como a
distancia entre os centros de apoio. Dependendo da relacdo entre tais véos, as lajes serdo

classificadas em armadas em 1 ou 2 direcdes.

Em seguida, sdo definidas as propriedades dos materiais e o tipo de ambiente. Em Tipo de
Concreto, estdo disponiveis sete classes usuais de resisténcia, variando do C20 até o C50. Em
Tipo de Aco, o usuario podera escolher entre as categorias CA-25, CA-50 ou CA-60. J4 em
Classe de Agressividade, deve-se escolher aquela que mais se adéqua ao ambiente em que a
laje estd exposta. Ao inicializar o programa, estes trés parametros ja estdo preenchidos (C30,
CA-50 e CAAII), de forma a diminuir o tempo gasto na entrada de dados. Caso a classe de
resisténcia do concreto seja inferior ao limite recomendado pela NBR 6118 para cada classe

de agressividade, uma mensagem de erro sera acionada.

O sexto e sétimo grupos de informacBes se destinam, respectivamente, ao preenchimento da
Espessura da Laje e da Utilizacdo da Laje (laje de piso, cobertura ou passagem de
veiculos). Se a espessura da laje for inferior ao limite minimo recomendado pela NBR 6118, 0

programa automaticamente aumenta a espessura dependendo da utilizagcdo da mesma.

A proxima etapa é a definicdo da vinculacdo das lajes. Ao clicar no botdo <Vincula¢do>, uma
janela chamada Escolha da Vinculagdo surge. Dependendo da relagcdo entre os véos, essa
janela podera ser como a da figura 25 (lajes armadas em uma direcéo) ou 26 (lajes armadas

em duas direcoes).
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Figura 25 — Janela do software LajeCalc: Escolha da Vinculacao

para lajes armadas em uma direcéo

A Escolha da Yinculacao

Ly

L

Ly

o

Cancelar

Ly

TN

Pl o

Ly

(elaborado pelo autor)

Figura 26 — Janela do software LajeCalc: Escolha da Vinculacao
para lajes armadas em duas dire¢des

A Escolha da Vinculacao :E
O O O
Ly Ly Ly
Lx Lx Lx
@ O O
]
-
7
Ly Ny Ly Ly
-
=]
Lx Lx Lx
O O O
) )
N
E N Ly
3 Ly 3 Ly
3 3
Lx Lx Lx

(elaborado pelo autor)
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Em seguida, deve-se definir o carregamento atuante na laje. Ao clicar no botéo
<Carregamento>, a janela da figura 27 é apresentada.

Figura 27 — Janela do software LajeCalc: Carregamento

Tipo do Ambiente

{(*) Edfficios residenciais: dommitdrios, sala, copa. cozinha e banheiro

() Edfficios residenciais: despensa, area de servigo e lavanderia

() Escritdrios: salas de uso geral & banheino

() Comedores: com acesso ao piiblico

() Comedores: sem acesso ao plblico

() Fomos: sem acesso a pessoas

(") Garagens e estacionamentos: para veiculos com carga méxima de 25k

() Outros. Espeficique: RUE 1.50 kN/m?

Revestimerto

Tacos ou tabudes de madeira

Reboco
0.90 kN/m?
Qutros Camegamentos
Especifique: ke fm2 0.00 kN/m?
Calcular ]
Camregamento total = 5,40 kN/m* | Cancelar || 0K |

(elaborado pelo autor)

Essa janela funciona como uma calculadora de cargas, e se divide em trés grupos de
informacdes. O primeiro, intitulado Tipo de Ambiente, define a parcela das cargas acidentais
de acordo com a NBR 6120. A parte de Revestimento, juntamente com o peso préprio da
laje, define a parcela das cargas permanentes. Ha ainda um terceiro grupo chamado Outros
Carregamentos, que serve para eventuais carregamentos ndo listados anteriormente, tais

como enchimentos de lajes rebaixadas.

De volta a janela principal, h4 ainda um altimo grupo de informagdes chamado Método de

Calculo. Caso a laje seja armada em 1 direcdo, essa escolha ndo esta acessivel e a mesma sera
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entdo calculada por analogia a viga equivalente. Caso contrario, o usuario podera escolher
entre 0 metodo plastico através da teoria das charneiras plasticas ou elastico através do

método de Marcus.

Uma vez que os todos os dados estejam devidamente preenchidos, o usuario podera seguir
para a proxima etapa. Antes disso, porém, uma janela de Verificagdo de Dados aparece na
tela, conforme mostra a figura 28. Pode-se entdo, alterar algum valor incorreto através do

botdo <Cancelar> ou prosseguir clicando em <OK>.

Figura 28 — Janela do software LajeCalc: Verificacao de Dados

(- Yerificacao de Dados 1

Cimensdes da Laje Vinculagdo
L {Maior vao efetiva): | 5.8 m
Ly {(Menor vao efetiva); | 4.5 m
Espessura: |12 cm

Propriedades dos Materais
Tipo de Concreto: | C30 Camegamento: | 5.4 kN/m?
Tipo de Ago:  |CA-B0

Classe de Agressividade: |CAA Il Método de Calculo:  |Chameiras Flasticas

(elaborado pelo autor)

5.2 CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

A segunda etapa do programa visa apresentar os resultados dos calculos dos esforcos
solicitantes na laje. Tais solicitacdes sdo calculadas em funcdo dos dados fornecidos pelo
usuario na etapa anterior, e servem para o0 dimensionamento das armaduras nas etapas
seguintes. Como mostra a figura 29, estdo contidos nesta aba, denominada Esforgos, 0s
sequintes grupos de informacgOes: Flecha, Momentos Positivos, Momentos Negativos,

Reacdes nos Apoios, Esquema da Laje e Método de Calculo.
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Figura 29 — Aba do software LajeCalc: Esforgos

3 Lajecalc h=gr

Arquivoa  Ferramentas  Ajuda

Dadeos da Laje || Esforgos

Flecha Esguema da Laje

Calculada = [0.36 cm

Admissivel = |1,84 | cm v

Momentos Positivos d b

Me= |2,73 kM m.m X

My= (4,13 kM.m./m c

Momentos Megativos Reagies nos Apoios Método de Célcula

Ma= |- kM.m./m Ra= |h42 kM/m Flastico ({Chameiras Plasticas)
Mb= |48 kM.m./m Fb= |7.56 kMsm

Mc= [6.20 kM.m./m Rc= |54 kM/m

Md= |- kM.m./m Rd= |46 kM/m

(elaborado pelo autor)

O objetivo do grupo de informacBes Flecha é verificar o estado limite de deformacdes
excessivas (ELS-DEF), através de uma comparacdo entre a flecha calculada de longa duracao
e a flecha admissivel definida pela NBR 6118. Se a flecha de longa duracéo for superior a
flecha admissivel, uma mensagem de erro informa ao usuario que a espessura da laje deve ser

incrementada para que a flecha ndo ultrapasse o limite dado pela Norma.

Os momentos nos vdos e nos engastes sdo exibidos, respectivamente, nos grupos de
informacbes Momentos Positivos e Momentos Negativos. Seus valores dependem do
Método de Célculo escolhido: plastico ou eléstico. H& ainda um Esquema da Laje, visando
facilitar a localizac&o dos esforcos solicitantes atraves da identificacdo dos lados da laje e das

direcOes dos eixos de coordenadas.

Nesta etapa, o programa também calcula as Rea¢des nos Apoios. Essa informacao nédo sera
usada para o dimensionamento da armadura nas lajes, mas podera vir a ser Gtil num posterior

calculo das vigas adjacentes a essa mesma laje.
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5.3 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

A etapa seguinte envolve o dimensionamento das armaduras. Como mostra a figura 30, na aba
Armadura Positiva o programa exibe a area de ago necessaria nos vados (colocada junto a
face inferior da laje), tanto na direcdo x quanto y. Para melhor entendimento da posigéo das

armaduras, hd um esquema representativo das armaduras positivas e negativas.

Figura 30 — Aba do software LajeCalc: Armadura Positiva

Arguivo  Ferramentas  Ajuda

[lados da Laje | Esforcos || Amadura Positiva

[lirecdo x Esquema das Amaduras

As= (135 cm&m

(*) Difmetro da bara

() Espagzmento da bama

85 [v] As=1 4A0cmm
32 @=5,0 c/14cm c=580cm
Direcao

Az = |151 cm&m

(*) Dimetro da bara

() Espagamento da bara

5  [w| As=15%omim

in

Ad == n.'1 I [ g
L e R T Buli | | el fe ]

(elaborado pelo autor)

Para a definicdo da armadura em cada direcdo, o usuério tem a opcao de escolher a bitola ou
entdo o espacamento das barras, sendo 0 outro parametro automaticamente calculado para que
a area de aco necesséria seja igualada ou superada. Além da bitola, espagamento das barras e
area de aco escolhida, o programa ainda mostra o numero de barras e 0 comprimento das
mesmas. Caso 0 usudrio deseje alterar o didmetro ou o0 espagcamento, as outras variaveis serao
alteradas automaticamente. Seguindo as recomendagdes de Campos Filho (2011, p. 13), o
espacamento ficou limitado entre 10 a 15 cm, e o didmetro minimo escolhido para as barras

foi de 4 mm.

luri Carraro Foletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



71

As armaduras negativas sdo dimensionadas de forma semelhante as positivas, porém com
algumas peculiaridades, como mostra a figura 31. E necessario fornecer certas informacoes da
laje adjacente como 0 momento negativo, a espessura e 0 menor vdo da mesma. Com o maior
valor do momento negativo e a menor altura Util (proveniente da espessura da laje), pode-se
entdo calcular uma armadura Unica de continuidade ao longo da borda em comum que foi
considerada engastada. O menor véo da laje serve para calcular o comprimento dessas barras,
que deve ser igual a 1/4 do maior dos vaos menores das duas lajes em questdo. Caso tais
informacdes sejam desconhecidas, pode-se ignorar estes campos, clicando em <OK>. Neste
caso, a area de ago necesséria e 0 comprimento das barras serdo calculados exclusivamente
em funcéo dos dados laje principal.

Figura 31 — Aba do software LajeCalc: Armadura Negativa

(- a.] dalC

Arguivo  Ferramentas  Ajuda

eepedr o

Dados da Laje | Esforgos

Armadura Positiva || Amadura Megativa

Lado b

Maomento laje adj.
a7 kM m./m
Altura da laje ad).
10 cm

Menar vao laje adj.

Ladoc

Maomento laje adj.
FR: kM.m/m
Altura da laje adj.
14 cm

Menar vao laje adj.

38 | mfok]| (52 | m[OK]

As =208 lcm¥m  As =252 [cm¥m

&) Didm. bama
) Ezp. bama

{(*) Didm. bama
() Esp.bama

(elaborado pelo autor)

Assim como nas armaduras positivas, aqui também ha& a opc¢édo de escolher a bitola ou o
espacamento das barras. As outras varidveis serdo calculadas automaticamente. Limitou-se

entre 15 e 20 cm o0 espacamento entre as barras e o didmetro minimo adotado para as mesmas

ficou em 5 mm.

Desenvolvimento de programa computacional para o projeto de lajes macicas em concreto armado



5.4 DETALHAMENTO

72

Feito a escolha da armadura negativa presente na laje, 0 programa parte para a etapa do

dimensionamento. Como mostra a figura 32, 0 objetivo desta etapa € apresentar ao usuario um

esquema gréafico reunindo as seguintes informacdes:

a) nome do projeto, numero da laje e método de calculo;

b) identificacdo da laje, sua espessura e dimensoes;

¢) quantidade, bitola, espagamento e comprimento total das barras;

d) consumo total de aco.

Figura 32 — Aba do software LajeCalc: Detalhamento

Arquive  Ferramentas

Dados da Laje | Esforgos

Ajuda

Armadura Positiva | Amnadura Negativa | Detalhamento

Movo Projeto - LO1 (Método Plastico)

i
i

[ ]
n
o
o]
—
f

i

o
ca

(=]
L]
L]

in
(=]

[

)

a
(%]

_‘-__.

L]
[=h]
L
0
i
n
L)

I

i

115 | 115

Consumo de Ago: 124,85 kg

[==]
a

(elaborado pelo autor)

Além da armadura positiva e negativa calculada anteriormente, o programa também exibe a

armadura de contorno presente nas bordas apoiadas da laje. Esta deve ser igual a 1/4 da maior

armadura no vao (ndo menor que 1 cm2/m) e possuir um comprimento igual a 1/5 do menor

vao da laje.
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5.5 RELATORIO

A Ultima etapa do programa consiste na geracdo de um relatorio, apresentado na figura 33.
Sua funcdo é de agrupar as principais variaveis envolvidas no dimensionamento das lajes de
forma a conceder ao usuario uma memoria de calculo. As informagfes que podem ser

encontradas neste relatorio sdo as seguintes:

a) dados de entrada: nome do projeto, nimero da laje, vaos efetivos, tipo de
concreto e aco, classe de agressividade ambiental, espessura da laje, utilizagédo
da laje, vinculagdo, carregamento e método de célculo;

b) esforcos solicitantes: flecha calculada e admissivel, momentos positivos e
negativos e reacdes de apoio;

c) armadura positiva e negativa: taxa de armadura necessaria e escolhida,
quantidade, bitola, espagamento e comprimento total das barras;

d) consumo total de aco.

Figura 33 — Aba do software LajeCalc: Relatério

( A LajeCalc = W

Arguivo  Ferramentas  Ajuda

Dados da Laje | Esforgos | Amadura Positiva

Hﬁmdmahhnga| Dmahamemn||HeHMﬁD
Relatorio do Projeto de Lajes de Concreto Armado

DADOS DE ENTRADA:

Mome do Projeto: Nowvo Projeto
Wumero da Laje: LoOd
Maior vao Efetivo: 5,
Menor Vao Efetivo: 4,
Tipo de Concreto: C30
Tipo de Ago: CA-50
Classe de Agressiwvidade Ambiental: Cas IT
Espessura da Laje: 12 cm

Utilizacao da Laje: Lajes de Piso

vinculagdo: Apoiada-apoiada-Engastada-Engastada
Ccarregamento: 5,40 kN/m=

Método de CAalculao: Plastico (Charneiras Plasticas)

=
G

=23

ESFORCOS SOLICITANTES:

Flecha Calculada: 0,36 cm

Flecha Admissivel: 1,84 cm

Momentos Positivos )
Mx: 2,79 kN.m/m Sair
Mv: 4,13 kN.m/m

Momentos Negativos [v]

(elaborado pelo autor)

Esse relatorio pode ser salvo em um arquivo texto clicando-se em <SALVAR> ou entéo

impresso através do botdo <IMPRIMIR>.
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5.6 ALGUNS EXEMPLOS

Tendo em vista a validacdo do software e a analise dos resultados, trés exemplos de projeto de

lajes foram elaborados:

a) laje armada em uma direcao;
b) laje armada em duas dire¢des (método plastico);
c) laje armada em duas direcdes (método elastico).

Nos trés casos, os resultados do programa coincidiram com os resultados do célculo manual,
demonstrando a eficacia do software e permitindo assim a sua validacdo. Os exemplos

desenvolvidos séo apresentados em seguida.

5.6.1 Exemplo 1: laje armada em uma diregao

O primeiro exemplo envolve a laje da figura 34, correspondente a uma cozinha de um edificio
residencial em ambiente urbano (classe de agressividade ambiental 11). A laje tem espessura
de 10 cm e é executada com concreto C25 e aco CA-50. O revestimento é feito de material

ceramico e reboco de 1 cm.

Figura 34 — Exemplo 1: laje armada em uma dire¢éo

6.5m

(elaborado pelo autor)

Os resultados do detalhamento e a memoria de célculo se encontram respectivamente nas
figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Exemplo 1: detalhamento

Exemplo - LI
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Consuma de Ago: 83,12 kg

(elaborado pelo autor)

Figura 36 — Exemplo 1: memoria de célculo

DADOS DE ENTRADA:

Mome do Projeto: Exemplo
NMumero da Laje: LO1
Maior vao Efetivo: 6,5 m
Menor vao Efetivo: 3 m
Tipo de Concreto: C25
Tipo de Ago: CA-50
Classe de Agressividade ambiental: Caa IT
Espessura da Laje: 10 cm

Utilizacdo da Laje: Laje de pPiso
vinculagdo: Engastada-apoiada
carregamento: 5,05 kN/m=

Método de Calculo: Analogia 3 viga

ESFORCOS SOLICITANTES:
Flecha Calculada: 0,20 cm
Flecha Adminssiwvel: 1,20 cm
Momentos Positivos

My: 3,20 kN.m/m

Momentos Negatiwvos

Mc: -5, &3 KN.m/m

Reacoes nos Apoios

Ra: -9,46 kN/m

RC: 24,62 kN/m

ARMADURA POSITIWVA:

Direcio x:

Taxa de armadura neceszsaria: 0,90 cm*/m
Taxa de armadura escolhida: 0,97 cm®/m
Armadura escolhida: 22 e=4,0 c/13cm c=&50Cm
Direcao ¥:

Taxa de armadura necessaria: 1,52 cm*/m
Taxa de armadura escolhida: 1,51 cm=/m
Aarmadura escolhida: 49 e=5,0 </13cm c=300cCm

ARMADURA NEGATIVA:

Lado C:

Taxa de armadura necessaria: 2,33 om®/m
Taxa de armadura escolhida: 2,51 cm=/m
armadura escolhida: 32 8=8,0 c/20cm c=160Cm

CONSUMO:
Consumo Total de Aco: 63,12 kg

(elaborado pelo autor)
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5.6.2 Exemplo 2: laje armada em duas dire¢des (método pléastico)

O segundo exemplo envolve a laje da figura 37, correspondente a uma sala de escritério em
ambiente industrial (classe de agressividade ambiental 111). A laje tem espessura de 12 cm e é
executada com concreto C35 e aco CA-50. O revestimento € feito com tacos de madeira e

reboco de 1 cm.

Figura 37 — Exemplo 2: laje armada em duas direcdes

7.2m

(elaborado pelo autor)

Utilizando o método plastico, chega-se ao detalhamento e memdria de calculo representados

respectivamente pelas figuras 38 e 39.

Figura 38 — Exemplo 2: detalhamento

Exemplo - L02 (Método Plastico)

Consumo de Ago: 147,53 kg

(elaborado pelo autor)
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Figura 39 — Exemplo 2: memoria de calculo

DADCS DE ENTRADA:

Mome do Projeto: Exemplo
Numero da Laje: LOZ
Maior vao ETetiwvo: 7
Menor Vao ETetiwvo: 4
Tipo de Concreto: C35

Tipo de Ago: CA-50

Classe de Agressividade ambiental: Caa III
Ezpessura da Laje: 12 cm

Utilizagdo da Laje: Lajes de= Piso

vinculagdo: Apoiada-Engastada-Engastada-Engastada
carregamento: 5,30 kN/m=

Método de Calculo: Plastico (Charneiras Plasticas)

[

T
T

ESFORCOS SOLICITANTES:
Flecha Calculada: 0,46 cm
Flecha adminssiwvel: 1,84 cm
Momentos Positivos

Mx: 2,67 kKN.m/m

My: 4,90 KNW.m/m

Momentos Negativos

Mb: -4,01 kN.m/m

Mc: -7,35 kN.m/m

mMd: -4,01 KN.m/m

Reacdes nos Apoios

Ra: 5,81 kN/m

Rb: B,&7 kN/m

Rc: 10,26 kN/m

Rd: B,587 kh/m

ARMADURA POSITIVA:

Direcio x:

Taxa de armadura necessaria: 1,09 om®/m
Taxa de armadura escolhida: 1,14 cm=/m
Aarmadura escolhida: 41 8=4,0 c/1icm c=720cCm
Direcio ¥:

Taxa de armadura necessaria: 2,02 om=/m
Taxa de armadura escolhida: 2,08 cm*/m
armadura escolhida: 47 @=6,3 c/15cm c=460Cm

ARMADURA NEGATIWVA:

Lado B:

Taxa de armadura necessaria: 1,31 cm®/m
Taxa de armadura escolhida: 1,31 cm*/m
Armadura escolhida: 20 8=5,0 c/15cm c=240cCm
Lado C:

Taxa de armadura necessdria: 2,43 cm*/m
Taxa de armadura escolhida: 2,51 cm®/m
armadura escolhida: 35 8=5,0 c/20Cm c=240Cm
Lado D:

Taxa de armadura necessaria: 1,31 om*/m
Taxa de armadura escolhida: 1,31 cm=/m
armadura escolhida: 30 8=5,0 c/15cm c=240Cm

CONSUMO:
Consumo Total de Aco: 147,53 kg

(elaborado pelo autor)

5.6.3 Exemplo 3: laje armada em duas dire¢des (método elastico)

O terceiro exemplo envolve a mesma laje do exemplo 2 (figura 37). A Unica diferenca é a
utilizacdo do método elastico ao invés do método plastico. O objetivo deste exemplo é fazer

uma comparacéo entre os esforcos, areas de aco necessarias e consumo de aco.

Os resultados do detalhamento e a memdria de célculo se encontram respectivamente nas
figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Exemplo 3: detalhamento

Exemplo - LO3 {(Método Blastica)

/103 52 .
w = 2l
30 26,3 ¢/15 - 240 M et 0/ - 720 e e o5 - 240
T 1 450 I —
115 | 115 . 115 | 115
.".ﬁu
115
115

35 &10.0 /20 - 240

I

Consuma de Ago: 187.09kg

(elaborado pelo autor)

Figura 41 — Exemplo 3: memoria de célculo

DADOS DE ENTRADA:
wome do Projeto: Exemplo

wmumero da Laje: LO3 ARMADURA POSITIWVA:

Maior wao Efetivo: 7.2 m Direcan X:

Menor vao Efetivo: 4,6 m Taxa de armadura necessaria: 1,08 om®/m
Tipo de Concreto: C35 Taxa de armadura escolhida: 1,14 cm=®/m

Tipo de Aco: CA-50 Armadura escolhida: 41 o=4,0 c/1lcm c=720Cm
Classe de Agressiwvidade ambiental: Casa III Direcao ¥:

Espessura da Laje: 12 cm Taxa de armadura necessaria: 2,34 om=/m
Utilizagio da Laje: Laje de pPizo Taxa de armadura escolhida: 2,40 cm®/m

vinculagio: Apoiada-Engastada-Engastada-Engastada Armadura escolhida: 54 o=6,3 c/13cm c=460Cm
carregamentao: 5,90 kKN/m=®

Método de Calculo: Elastico (Método de Marcus) ARMADURA NEGATIVA:

Lado B:
ESFORCOS SOLICITANTES: Taxa de armadura necessaria: 2,10 cm®/m
Flecha Calculada: 0,46 cm Taxa de armadura escolhida: 2,08 cm=/m
Flecha Adminssivel: 1,84 cm armadura escolhida: 30 e=6,3 c/15cm c=240Cm
Momentos Positivos Lado C:
Mx: 2,84 KN.m/m Taxa de armadura necessaria: 2,93 om®/m
My: 5,64 KN.m/m Taxa de armadura escolhida: 3,93 cm=/m

Momentos Negativos Armadura escolhida: 35 e@=10.0 c/20cm c=240Cm
Mb: -&,37 kN.m/m Lado D: i
Mc: -11 J Taxa de armadura necessaria: 2,10 cm*/m

Md: -&. Taxa de armadura escolhida: 2,08 cm=/m
Reagoes nos Apoios armadura escolhida: 30 o=6,3 c/15cm c=240cm
Ra: 5,81 kN/m

Rb: 8,67 kKN/m CONSUMO:

RC: 10,268 kKN/m Consumo Total de Aco: 187,09 kg

Rd: 5, &7 kN/m

(elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo objetiva fazer a andlise final do programa para o projeto de lajes macicas em
concreto armado, bem como o trabalho de diplomagcdo em sua totalidade, levando em

consideracdo a finalidade pelo qual o mesmo foi desenvolvido.

O objetivo principal do trabalho — a elaboracdo de um software que faca o projeto de lajes
maci¢as em concreto armado através do método plastico para o ELU e, do método eléstico,
para 0 ELS — foi alcancado. O programa desenvolvido permite ao engenheiro definir a
geometria e a vinculacdo da laje, escolher as caracteristicas dos materiais, compor as cargas
atuantes na laje, calcular os esforcos através do método plastico ou elastico, fazer o
dimensionamento e o detalhamento das armaduras da laje e, por fim, obter a meméria de
calculo. Na elaboracdo do programa, tomou-se o cuidado em respeitar os critérios cabiveis
estabelecidos pelas Normas NBR 6118 e 6120.

Por meio de uma interface grafica intuitiva, o programa visa simplicidade e praticidade na sua
utilizacdo, seja em ambiente académico ou em escritérios de calculo. Para tanto, 0 mesmo
conta com recursos de saida de dados em forma textual e gréfica, teclas de atalho, ferramentas

e recursos de ajuda.

Constatou-se a eficacia do software nos trés exemplos realizados, uma vez que os resultados
coincidiram com o célculo manual. Os exemplos 2 e 3 envolveram a mesma laje, porém com
os esforcos calculados, respectivamente, pelo método plastico (teoria das charneiras plasticas)
e elastico (método de Marcus). Verificou-se que os momentos fletores tiveram um aumento
médio de 42,67%, enquanto as taxas de armadura necessaria aumentaram 41,55%. Ja o
consumo de aco passou de 147,53 kg para 187,09 kg, o que corresponde num aumento de
26,81%.

Dessa forma, fica evidente a economia que o calculo plastico pode trazer, tendo em vista que
na ocasidao da ruina o comportamento da laje € melhor descrito por esta teoria. Apresentando
resultados mais coerentes, conclui-se que o método plastico € o mais indicado dentre o0s
métodos simplificados. Cabe salientar que o programa apresenta algumas limitagdes, como a

abrangéncia exclusiva de lajes com geometria retangular. Para casos com geometrias
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complexas ou irregulares, ou entdo para uma analise mais precisa dos esforgos, recomenda-se

algum outro método de analise, como o método dos elementos finitos.

De uma maneira geral, a partir dos resultados obtidos pelo programa, pode-se concluir que
sua utilizacdo em meio académico e profissional € valida, uma vez que 0 mesmo apresenta
todas as etapas necessarias para o projeto de lajes em concreto armado. Nota-se a presenca de
rotinas computacionais que impecam a entrada equivoca de dados, entretanto é altamente
recomendavel que o usuério tenha ciéncia de todas as etapas do calculo. Para isso, cabe a

leitura deste trabalho e, caso necessario, das referéncias utilizadas.

luri Carraro Foletto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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