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RESUMO

Todas as construcGes sempre estdo sujeitas a esforcos e estes devem ser calculados a fim de
garantir a estabilidade de sua estrutura. O projetista também deve buscar solugdes para diminuir
o0 desperdicio e o custo da obra, sendo imprescindivel o uso de técnicas para suprir estas
necessidades, com agilidade e seguranca nas informagdes. Deste modo, o presente trabalho tem
por objetivo o desenvolvimento de um aplicativo que promova, com eficacia e praticidade, o
calculo de lajes macicas e retangulares em concreto armado. O trabalho se justifica por
apresentar um aplicativo gratuito, simples e que busca atender a necessidades de estudantes do
curso de Engenharia Civil e projetistas estruturais. Para tanto, realizou-se uma pesquisa
bibliografica sobre dimensionamento de lajes e, ap0s a obtencdo das informacdes e definicdo
dos métodos a serem utilizados, foi desenvolvido um aplicativo na ferramenta Android Studio.
Todas as janelas do aplicativo foram apresentadas e este foi validado apds conferencia com os
calculos manuais, baseado na pesquisa bibliografica. O programa de mostrou eficiente e apto
para ser utilizado tanto no meio académico quanto no profissional.

Palavras-chave: Aplicativo. Lajes. Célculo estrutural.



ABSTRACT

All constructions are always subject to stress and must be calculated in order to ensure the
stability of their structure. The designer must also seek solutions to reduce the waste and the
cost of the work, being indispensable the use of techniques to meet these needs, with agility and
security in the information. In this way, the objective of this work is the development of an
application that efficiently and practically promotes the calculation of solid and rectangular
slabs in reinforced concrete. The work is justified by presenting a free, simple application that
seeks to meet the needs of students of the Civil Engineering course and structural designers.
For this, a bibliographic research was carried out on tile design and, after obtaining the
information and definition of the methods to be used, an application was developed in the tool
Android Studio. All the application windows were presented and this was validated after a
conference with the manual calculations, based on the bibliographic search. The program has
proved to be efficient and suitable for use both in academic and professional environments.

Keywords: Application. Slabs Structural calculus.
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1 INTRODUCAO

Todas as construc@es estdo sempre sujeitas a esforcos de origens distintas, o que induz
a necessidade de dimensionar adequadamente seus elementos estruturais a fim de evitar
quaisquer problemas e minimizar os custos de mdo de obra e material, sempre dentro dos
padrdes de seguranca. (BORGES, 2010).

Elementos estruturais sdo pecas como vigas, pilares, lajes, blocos e estacas que, quando
arranjados, compdem um sistema estrutural caracterizado da seguinte forma: a laje de concreto
suporta seu peso, 0s revestimentos e cargas acidentais; as vigas recebem os esforcos da laje e
os transferem, junto ao seu peso proprio, para os pilares; os pilares transferem seu peso e 0
carregamento recebido para as fundacdes (como blocos e estacas). (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2016).

Apesar de existir outros métodos construtivos, este modelo é o mais utilizado em
edificacBes. Assim, o calculo, ou dimensionamento, deve garantir que uma estrutura suporte,
de maneira estavel, todo o carregamento que estara submetida, evitando também deformacdes
excessivas que podem comprometer, futuramente, sua estrutura. Para tanto, é necessario que 0s
projetos estruturais reproduzam, detalhadamente, o comportamento da estrutura, admitindo-se
métodos para alcancar estes objetivos. (FOLETTO, 2011).

O autor supracitado informa que, no caso das lajes, existem dois grupos de métodos de
calculo para dimensionamento: o elastico, ou classico, baseado na teoria da elasticidade e que
considera 0 material como homogéneo, is6tropo e com comportamento linear, e 0 método
plastico, também conhecido como de ruptura, que se baseia na teoria da plasticidade e que adota
0 material um corpo rigido-plastico perfeito. O método a ser utilizado depende da finalidade,
visto que o elastico € recomendado para a analise da estrutura em servico e o plastico para obter
o valor da carga ultima em situacao de ruina.

Carvalho e Pinheiro (2009) afirmam que ao projetar um pavimento, por exemplo, a
reducdo de um centimetro na espessura da laje pode resultar em uma economia consideravel,
mas tambeém leva & necessidade de aperfeicoamento dos célculos como intuito de obter
resultados mais proximos da realidade e preverem as possiveis deformagcfes. Os mesmos
autores destacam que tal situacdo se deve ao avanco dos programas computacionais, maior
conhecimento na modelagem e no comportamento da estrutura.

E neste contexto que o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um
aplicativo inteligente que promova, com eficécia e praticidade, o céalculo de lajes macicas e

retangulares em concreto armado, automatizando ao méaximo este processo, fornecendo
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informacdes adequadas e corretas. O trabalho se justifica por apresentar um aplicativo gratuito,
simples e que busca atender a necessidades de estudantes do curso de Engenharia Civil e
projetistas estruturais.

Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se, previamente, uma pesquisa
bibliografica sobre dimensionamento de lajes e, apds a obtencao das informacdes e definicdo
dos métodos a serem utilizados, sera desenvolvido um aplicativo na ferramenta Android Studio.
Ressalta-se que neste trabalho ndo serdo relatados os procedimentos relativos a programacao

do aplicativo.



15

2 OBJETIVOS

Esta secdo tem por finalidade mostrar quais séo o0s objetivos do presente trabalho, sendo

eles objetivo geral e os objetivos especificos conforme especificados a seguir.
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de auxiliar e desenvolver um aplicativo gratuito para
auxiliar o céalculo de lajes retangulares macicas em concreto armado, submetidas a cargas
distribuidas uniformemente.
2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

e Descrever os métodos e processos para célculo de lajes;
e Auxiliar e desenvolver um aplicativo para o calculo de lajes em concreto armado;
e Apresentar exemplos de lajes calculadas através do aplicativo.

e Apresentar as vantagens e as desvantagens da utilizacdo desse aplicativo.
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3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica por apresentar um método rapido, seguro, automatizado e
mobile para calcular lajes retangulares macicas em concreto armado, facilitando a vida do
usuério. Alem disso, o aplicativo sera uma ferramenta simples e disponivel gratuitamente para
engenheiros e discentes do curso de Engenharia Civil, ao contrario dos demais aplicativos
encontrados no mercado, que possuem custos e nivel de complexidade elevada.

O tema foi escolhido devido a dificuldade de efetuar tais calculos manualmente - onde
o risco de erros sdo maiores - e ao acesso restrito a aplicativos mais elaborados, sendo necessaria

a criacdo de uma ferramenta inteligivel e que atenda a necessidade de projetistas estruturais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados os temas relevantes para a elaboracdo do trabalho, com
base em literaturas existentes, como artigos académicos, normas técnicas, trabalhos de
concluséo de curso, dissertacdes de mestrados e teses de doutorados, alem de experimentos ja

realizados.
4.1 Lajes

Segundo Borges (2010), lajes séo elementos estruturais planos, com espessura inferior
ao comprimento e a largura, capazes de receber diretamente a maior parte dos carregamentos
distribuidos em sua superficie e descarregados nas vigas ou paredes de apoio. A FIG. 1
representa uma estrutura de concreto composta por lajes, vigas, pilares e elementos de fundacéo

que, no caso, se trata de sapatas.

Figura 1 — Estrutura em concreto

Yiddd dddvd
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ALRR

decorrentes do uso da edificacao, tais
‘v e l
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vento)
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‘)/T\\‘ ‘// l \\ ’//lT\b ;:: ::::) e recebe as cargas dos

Fonte: Ribas (2015)
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Foletto (2011) evidencia que as lajes representam o0s pisos na estrutura e tem a fungéo
de transmitir as vigas todo o carregamento recebido. Por sua vez, as vigas as repassam aos
pilares e estes a fundacéo.

Para Borges (2010), o calculo de lajes objetiva o dimensionamento de sua espessura a
fim de discriminar a quantidade de a¢o adequada para as armaduras, além de suas dimensdes,
com base nas cargas, condi¢cdes de apoio, materiais empregados, interacdo entre as lajes e
condicdes de estabilidade.

A Norma Brasileira (NBR) 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) denomina lajes como placas de concreto planas sujeitas a agdes normais a
seu plano e que podem ser classificadas em lajes macicas, lajes nervuradas, lajes lisas ou
cogumelo e lajes pré-moldadas. O tipo de laje a ser escolhido para determinada edificacédo
depende de consideracBes econémicas, de seguranca e do projeto arquitetonico.

Laje macica é definida por Carneiro (2006) como um tipo de laje que possui uma secao
homogénea, executada e moldadas através de formas que a sustenta até obter resisténcia
propria. Este tipo de laje é indicado para védos de até 6 metros de comprimento e construcdes de

pequeno porte. A FIG. 2 ilustra uma laje macica de concreto armado.

Figura 2 — Laje maciga convencional

Concreto armade

Armadura da viga

Fonte: Catalogo Digital de Detalhamento da Construgéo (2012)

A laje nervurada é caracterizada por um conjunto de vigas que se cruzam, podendo ser

moldada no local ou ter nervuras pré-moldadas, além da excluséo do concreto abaixo da linha
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neutra, o que reduz o peso proprio da estrutura e melhora o aproveitamento do ago e do concreto
(PINHEIRO; RAZENTE, 2003). Ressalta-se que este sistema é utilizado em grandes vaos, onde
€ necessario o emprego de lajes com espessuras mais elevadas. Neste caso, parte do concreto é

substituido por um material mais leve, como mostra a FIG. 3, colocado entre as nervuras.

Figura 3 — Estrutura da laje nervurada
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|
L
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Fonte: Carneiro (2006)

Quando as nervuras sao pré-moldadas de concreto armado, podem ser denominadas de
vigotas, que sdo espacgadas de maneira uniforme por lajotas normalmente composta de ceramica
ou de Poliestireno Expandido (EPS), conforme FIG. 4. (FLORIO, 2004). A pré-fabricagio é a
principal vantagem, pois reduz os custos resultante do uso de formas e escoramentos, além de
aumentar a produtividade (CARNEIRO, 2006).
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Figura 4 — Laje pré-moldada

Fonte: Flério (2004)

A laje lisa, conhecida como laje cogumelo, € uma laje que se apoia diretamente sobre
os pilares, sem o emprego das vigas, apresentando vantagens como a facilidade de execucéo,
reducdo do pé direito, facilidade na passagem de tubulacdes, dentre outras, como explica
Carneiro (2006) (FIG. 5).

Figura 5 — Laje cogumelo

Fonte: Carneiro (2006)
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Guarda (1995) apresenta as seguintes vantagens das lajes-cogumelos em relacdo as
estruturas com lajes, vigas e pilares;

a) Execucdo mais simples, sem o uso de formas, o que diminui o custo;

b) Armaduras simples, com uso de telas soldadas;

c) Diminuicdo dos revestimentos;

d) Facilidade no langamento do concreto;

e) Reducdo do tempo de execucdo da obra.

Entretanto, Guarda (1995) aponta as seguintes desvantagens:

a) Puncéo;
b) Deslocamentos transversais;

c) Instabilidade global do edificio.

Para Carvalho e Pinheiro (2009), pavimentos em que o vdo menor a ser vencido pelas
lajes é de até 5 metros e as cargas a serem suportadas ndo sdo elevadas, o sistema tradicional
de lajes macica apoiado em vigas é o mais utilizado, visto que a espessura necessaria para a laje
é pequena. Neste caso, a rigidez quanto ao deslocamento vertical € grande. Por outro lado, 0s
autores relatam que lajes macicas em grandes vaos resultam em gastos elevados e
desnecessarios, devido a espessura da laje necessaria para atender ao estado limite Gltimo e ao
critério de deslocamentos transversais pequenos. Neste caso, recomenda-se optar por outros
tipos de laje.

Segundo Foletto (2011), as lajes podem ser classificadas quanto a sua geometria
(retangular, circular e outras), quanto a vinculacdo das bordas (engastada, apoiada ou livre),
guanto aos apoios (pontual ou linear) e quanto ao carregamento (pontual, uniforme, triangular
e outros).

A borda apoiada, refere-se a borda da laje que é suportada continuamente por vigas,
paredes de alvenaria de tijolos ceramicos, de blocos de concreto ou de pedras; a borda livre é
quando ndo h& nenhuma vinculagéo ao longo do daquele lado e a borda engastada € quando a
borda da laje tem continuidade além do apoio correspondente daquele lado (laje adjacente).
(CAMPOS FILHO, 2014).

Neste trabalho sera considerado apenas as lajes macicas retangulares em concreto
armado que, segundo Araujo (2003 apud FOLETTO, 2011), sdo placas de espessura uniforme

que se apoiam em seu contorno, em vigas ou alvenaria estrutural e podem ser do tipo armada
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em uma direcdo ou armada em cruz (duas diregdes), sendo esta ultima utilizada quando a
relagdo entre o maior e o menor vao for inferior a 2, devendo ser calculado os momentos fletores

nas duas direcdes.!
A FIG. 6 apresenta a laje armada em uma direcdo, onde o valor da armadura na direcéo

horizontal A, ndo precisa ser calculada, somente na diregdo vertical A, .

Figura 6 — Laje armada em uma diregéo

L As |
Asy

Ix > 21y
Asy : Calculada
Asx : Armadura de distribuicio

Fonte: Foletto (2011)

JaaFIG. 7, apresenta uma laje armada em cruz, cujos valores de A, e Ay, devem ser
dimensionados. [, e L, referem-se ao comprimento do vao na direcdo horizontal e na vertical,

respectivamente.

Figura 7 — Laje armada em cruz
Ix > ly

ASX Ix <92
Asy

ly

1x

Asx e A sy sao calculadas

Fonte: Foletto (2011)

1 ARAUJO, J. M. Curso de concreto armado. v. 2, 2 ed. Rio grande: Dunas, 2003.
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De acordo com Campos Filho (2014), as lajes armadas em uma s6 dire¢do sdo
dimensionadas da mesma forma que as vigas e a vinculacdo é definida conforme o vdo menor
L,. As lajes retangulares cuja a relagao entre os lados for maior que 2 (;—; > 2), sdo armadas
em uma direcao, no caso, a menor delas. As lajes armadas em uma dire¢do podem apresentar

um dos trés esquemas estruturais representados na FIG. 8. O sistema (a) refere-se a uma laje do

tipo apoiada-apoiada, o (b) é apoiada-engastada e o (c) é engastada-engastada.

Figura 8 - lajes armadas em uma direcéo

(@) (b) (©)

o ] ]
a a a

X X X
M M M

R R R R R R

Fonte: Tepedino (1983)

Como foi dito anteriormente, quando a relacdo entre os lados da laje € menor que 2, ela
deve ser armada em duas direc6es, ou em cruz. A FIG. 9 representa os tipos possiveis de lajes

retangulares e, neste caso, a representa 0 menor vao e 0 que possui 0 maior nimero de engastes.
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Figura 9 — Tipos de lajes armadas em cruz

9 (= . 7 —
A b B N cC N
N R
" RO e
| ; ’ X AADNRN N\
a<b a a<bh
N A 1
D b N E N N F |
N N r
..... . | VERS—

a a a<bh

Fonte: Tepedino (1983)

Os valores das reacdes e dos momentos fletores para as lajes armadas em uma e duas
direcdes serdo mostrados mais adiante, onde serdo utilizados para o calculo no regime elastico

e no regime rigido-pléstico.

4.2 Métodos de calculo

De acordo com Foletto (2011), o calculo de lajes armadas em uma direcdo possui um
dimensionamento resultante de uma analogia a uma viga, considerando uma faixa de largura
unitéria na direcdo do menor vao. Ja para as lajes armadas em duas dire¢des faz-se necessario
uma analise mais detalhada e com utilizacdo de dois métodos: o plastico e o elastico.

Geralmente, as lajes de concreto dos edificios possuem formato retangular e para estas
foram criadas tabelas para facilitar o calculo de reacdes de apoio e de momento fletores. As
primeiras tabelas foram elaboradas por Marcus, com base na teoria da elasticidade. O método
de Marcus ¢ um dos mais utilizados na determinacdo de momentos fletores em lajes
retangulares. Existem tabelas baseadas no regime rigido-plastico, ou das linhas de ruptura, ou
das charneiras pléasticas, como as elaboradas pelo professor do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Minas Gerais, José de Miranda Tepedino (1983), que servirdo de

referéncia para este trabalho e serdo mostradas mais adiante.



25

Ressalta-se que o método pléstico expde, através da teoria das charneiras plasticas, o
estado limite Gltimo (ELU), enquanto que o elastico apresenta, por meio do método de Marcus,
0 estado limite de servico (ELS). Recomenda-se o célculo do ELU através dos dois métodos,

para efeitos de comparacéo.

4.2.1 Método eléstico

O metodo elastico, também conhecido como método classico ou método das tensdes
admissiveis, é responsavel por determinar as solicitacoes, isto €, momento fletor (M), forca
normal (N) e forca cortante (V), correspondentes as cargas maximas de servigos (de utilizacdo).
Calculando as tensbes maximas destas solicitacGes e supondo um carregamento elastico dos
materiais, as tensbes maximas sdo limitadas a uma fracdo de resisténcia dos materiais,
denominada tensdes admissiveis, resultando-se entdo, a seguranca da estrutura (CARVALHO,
FIGUEIREDO FILHO, 2016).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 47) o método elastico considera
valores numeéricos fixos para o calculo, como resisténcia dos materiais e valores de cargas, e

que se deve considerar algumas restrigdes:

a) Como os valores envolvidos sdo fixos, e ndo aleatdrios, as grandezas sdo
empregadas com seus valores maximos, raramente atingidos durante a vida Gtil da
estrutura, o que geralmente leva a um superdimensionamento.

b) O calculo por meio do método classico conduz frequentemente a um mau
aproveitamento dos materiais, pois ndo considera sua capacidade de adaptagdo
plastica para resistir a maiores solicitacdes.

c) O método cléssico baseia-se no valor das tensGes oriundas das cargas de servico,
supondo que durante a utilizacdo a estrutura permaneca em regime eléstico, como
ocorre geralmente; entretanto, ndo fornece informacg&o acerca da capacidade que a
estrutura tem de receber mais carga, ndo sendo possivel averiguar, com esse
método, sua verdadeira margem de seguranga; e

d) Ha situagbes em que as solicitagdes ndo séo proporcionais as a¢des, € um pequeno
aumento das ac¢bes pode provocar um grande aumento das solicitagfes (ou a
situacdo contréria).

Guarda (1995) descreve gue o método elastico foi fundado na Teoria da Elasticidade e
considera que o material € homogéneo, isétropo e que possui comportamento linear, e ainda
ressalta que, em condigdes de servico, as lajes possuem comportam-se elasticamente, fazendo
necessario o calculo elastico para a verificacdo dos estados limites de utilizacdo, auxiliando

tambem no calculo plastico.
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4.2.2 Método rigido-pléstico

De acordo com Guarda (1995), o calculo plastico é fundado na Teoria da Plasticidade,
onde o material possui comportamento rigido-plastico. Neste caso, o célculo é realizado no
momento de ruptura, possibilitando a obtencdo da carga de ruina. A mesma autora evidencia
que o calculo plastico é mais adequado com o dimensionamento no estado limite altimo, visto
que apresenta realmente o comportamento da estrutura da ruina.

Sobre a teoria das charneiras plastica:

Consiste da aplicagdo as placas do teorema do limite superior do célculo plastico e
fornece, portanto, um valor de carga igual ou superior a carga de ruina, o que poderia
sugerir que a teoria € contra a seguranga; contudo, resultados experimentais
demonstram que a carga de ruina é, em geral, maior que a obtida pela teoria das
charneiras plasticas, devido a reserva de resisténcia, decorrente, sobretudo, dos efeitos

de membrana e do endurecimento do ago (GONZALEZ, 1997, p. 13).

Gonzalez (1997, p. 14) ainda complementa, apresentando as hipdteses fundamentais

que constituem as bases da teoria das charneiras plésticas:

a) O material é considerado rigido-plastico, ou seja, as deformacgdes elasticas séo
desprezadas em face das deformacdes plasticas [...];

b) A lajes devem ser subarmadas, isto é, as taxas de armadura devem ser pequenas e
suficientes para que ndo ocorra ruptura do concreto por compressao antes do
escoamento das armaduras, permitindo o completo desenvolvimento das linhas de
plastificacdo e, consequentemente, do mecanismo de colapso;

c) Ao longo e nas vizinhangas de cada charneira, 0 momento fletor é considerado
constante e igual a0 momento maximo que a laje pode resistir;

d) Na&o deverd haver ruina prematura por cisalhamento ou por pungdo. A ruina da
estrutura deve ocorrer com a formagdo de um mecanismo de colapso;

e) Desprezam-se as reservas de resisténcia, provenientes dos efeitos de membrana e
do fendmeno do endurecimento do ago.

Muller (2000) acredita que a teoria das charneiras plasticas é fundamental para o célculo
de lajes de concreto armado, independentemente de seu formato ou carregamento, e que a
andlise elastica e plastica contribui para a constatacdo, através de valores, dos beneficios da
analise plastica de lajes.

Para Pinheiro (1980), a teoria das charneiras plasticas consiste na admissdo de que uma
laje se divide em painéis que giram em volta de linhas ao longo das quais atua um momento
igual ao que a laje resiste na ruptura, de acordo com a dire¢do normal a estas linhas, isto tudo,
sob a acéo da carga de ruptura. Desta forma, elas podem apresentar as configuracgdes dispostas
na FIG. 10.
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Figura 10 — Exemplos de configuracdo de ruina para lajes

by

¢) Superficie poliedrica f) Superficic regrada
Convengdes:
Charnetra Borda engastada
SO AT LAY Pl o’
257 A N— ——
Borda simplesmente apoiada Eixo de rotagdo
Borda livre .

Apoio pontual

Fonte: Muller (2000)

Mediante o desenvolvimento das linhas de plastificacdo, as se¢cGes mais solicitadas

rompem por compressdo, impedindo o seguimento do carregamento, atingindo-se, entdo, a
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ruina da laje, sendo a carga maxima atuante denominada de carga de ruina e as linhas das quais
se alcanca a plastificacdo de charneiras plasticas, caracterizadas pelo momento fletor constante.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), as reacdes de apoio correspondem as cargas
atuantes nos triangulos ou trapézios que surgiram pelas charneiras plasticas e podem ser, de
forma aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre a estrutura de apoio. Além
disso, quando a analise pléstica ndo ocorrer, as charneiras podem ser obtidas por aproximacoes

das retas inclinadas, a partir dos vertices com os angulos a seguir:

a) 45°entre apoios do mesmo tipo;
b) 60°a contar do apoio engastado, se o outro for apoiado;

c) 90°a contar do apoio, quando for livre a borda vizinha.

4.3 Dimensionamento e detalhamento de lajes no regime rigido-plastico

Neste topico serdo apresentados os métodos, expressdes e tabelas de célculo para
dimensionamento de lajes macicas em concreto, armadas em uma e duas direcdes. O conteido
que sera exposto foi baseado nas apostilas do professor José de Miranda Tepedino (1983), em
conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 6120 (ABNT, 2000).

O primeiro passo para o dimensionamento é a defini¢do do tipo de laje. Calculando-se
a relacdo b/a é possivel definir se a laje € armada em uma ou duas direcbes. Apos, identifica-
se se ela é apoiada-apoiada, apoiada-engastada ou engastada-engastada, no caso das lajes
armadas em uma direcdo, ou do tipo A, B, C, D, E ou F, no caso das lajes armadas em duas
direcdes. (TEPEDINO, 1983).

O segundo passo é o célculo da carga total p que atua na faixa unitaria da laje, pela

expressao:

p=g+gq 1)

Onde g é a carga permanente e g é a carga acidental. De acordo com a NBR 6120
(ABNT, 2000, p. 1), a carga permanente “¢é constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo
peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes”, enquanto que a carga
acidental “¢ toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificagdes em funcdo do seu uso

(pessoas, mdveis, materiais diversos, veiculos etc.). ”
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Para o célculo de g deve-se considerar o peso proprio da laje (pp) e dos revestimentos
que serdo utilizados. A NBR 6120 (ABNT, 2000, p. 1) ressalta:

Quando forem previstas paredes divisorias, cuja posicdo ndo esteja definida no
projeto, o célculo de pisos com suficiente capacidade de distribuicdo transversal da
carga, quando ndo for feito por processo exato, pode ser feito admitindo, além dos
demais carregamentos, uma carga uniformemente distribuida por metro quadrado de
piso ndo menor que um terco do peso por metro linear de parede pronta, observado o
valor minimo de 1 kN/mz2.

Caso ndo ocorra determinacgdo experimental, a tabela 1 da NBR 6120 (ABNT, 2000),
apresentada no ANEXO I, deve ser adotada para os pesos especificos aparentes dos materiais
de construcdo mais usuais.

Em relacdo a carga acidental a NBR 6120 (ABNT, 2000, p. 1) aponta:

Nos compartimentos destinados a carregamentos especiais, como o0s devidos a
arquivos, depdsitos de materiais, maquinas leves, caixas-fortes etc., ndo é necessaria
uma verificagdo mais exata destes carregamentos, desde que se considere um
acréscimo de 3 kN/m2 no valor da carga acidental.

As cargas verticais que devem ser consideradas atuantes no piso das edificagcdes e que
se referem a mdveis, pessoas, utensilios e veiculos sdo, supostamente, uniformemente
distribuidas e seus valores minimos a ser considerados sdo encontrados na tabela 2 da NBR
6120 (ABNT, 2000), apresentadas no ANEXO II.

4.3.1 Célculo do momento fletor e das reacdes de apoio

Os momentos fletores em lajes retangulares sdo calculados pelas equagfes e também
pelas tabelas produzidas pelo professor José de Miranda Tepedino (1983) mostradas nos topicos

a seguir para o regime rigido-plastico.

4.3.1.1 Lajes armada em uma diregéo

Quando a laje for armada em uma dire¢do, as reacGes e momentos fletores para os trés
tipos de lajes apresentadas na figura 8 podem ser calculados pelas expressées da TAB. 1, tanto
para o regime elastico quanto para o regime rigido-plastico, sendo que M € o0 momento fletor
(em kN.m), R é areacdo (em kN/m), X € o momento negativo (em kN.m), p é a carga total (em

kN/m2) e a 0 menor vao (em m).
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Tabela 1 — ReacGes e momentos para laje armada em uma direcao

Tipos de laje Regime elastico Regime rigido-plastico
Apoiada-apoiada R=05.p.a R=05.p.a
M =p.a?/8 M = p.a?/®
Apoiada-engastada Rapoio = 0,375.p.a Rapoio = 0,387.p.a
Rengaste = 0,625.p.a Rengaste = 0,613.p.a
M =p.a?/14,22 M =p.a?/13,33
X =p.a%/8 X=15M
Engastada —engastada R=05.p.a R=05.p.a
M =p.a?/24 M =p.a?/20
X =p.a?/12 X=15M

Fonte: Tepedino (1983)

4.3.1.2 Lajes armadas em duas direcoes

As reacdes de apoio de lajes armadas em duas dire¢bes (ra,rb,r'ar’'b,r"a,r''b) séo
obtidas pela tabela de reacOes de apoio em lajes retangulares (ANEXO I11), a partir da relagédo
b/a e do tipo de laje (A, B, C, D, E ou F). Caso o valor obtido pela relagdo ndo exatamente
igual aos disponiveis na tabela, deve-se interpola-lo. As reacfes sdo representadas no aplicativo
por ra,rb,rc e rd.

Os momentos fletores (ma e mb) sdo obtidos de maneira analoga as reacdes, utilizando
a tabelo de momentos fletores, regime rigido plastico (ANEXO IV). O momento fletor positivo

(Ma e Mb em kKN.m, representado no aplicativo por Mx e My ) é dado por:
_ pa?
M= "2 @

Onde p é a carga total (em kN/m2), a o menor vdo (em m) e m é 0 ma ou mb obtido
na tabela.

O momento fletor negativo X (em KN.m e representado no aplicativo por
Ma, Mb, Mc e Md) € obtido pela expresséo:
X=15M ®)
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Ressalta-se que, nas lajes ndo engastadas, o valor de X é zero.
4.3.2 Célculo da flecha em lajes retangulares

O calculo da flecha em lajes retangulares deve, naturalmente, obedecer ao estéo limite
ultimo de servico (ELS), nesse caso denominado estado limite dltimo de deformacdes
excessivas (ELS-DEF), que é o “estado em que as deformagdes atingem os limites estabelecidos

para a utilizacdo normal”. (ABNT, 2014, p. 5).
4.3.2.1 Lajes armadas em uma direcao

Ap0s, o célculo das reacBes de apoio e do momento fletor das lajes armadas em uma
direcdo, calcula-se a flecha imediata, através de expressdes resultantes da resisténcia dos
materiais, para os trés tipos de lajes apresentadas na FIG. 7. Assim as trés flechas podem ser

agrupadas em uma Unica expressao genérica dada por:

fi= Kt @
Onde:
K é o coeficiente a ser adotado conforme a TAB. 2;
fi € a flecha imediata (em cm);
p; € a carga de servico (em kN/cm?), calculada pela equagdo p; = g + ¥,.q.
a é 0 menor vao (em m);

(EI).q € arigidez equivalente (kN/cm2);

Tabela 2 — Valor do coeficiente K

Tipo de laje K
Apoiada-apoiada 5
Apoiada-engastada 2*
Engastada-engastada 1

*0 valor inteiro 2 foi adotado por ser aproximadamente igual ao valor correto 2, 079...
Fonte: Tepedino (1983)

Os valores de g e g foram apresentados junto a expresséo 1. O valor de ¥, é encontrado
na TAB. 3;
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Acoes v,
) ] Edificios residenciais 0,3
Cargas acidentais . o o B o
o Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos. 0,4
de edificios o ] )
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,6
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0
Temperatura Variagoes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,3

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014)

O valor de (EI)., depende se, em situacdo de servico, a laje esta no estadio | ou no

estadio 1. Para isso, deve-se calcular o valor do momento de servi¢o (Ms,,,) € do momento de

fissuracdo do elemento estrutural (M,.), em kN.cm, dado pelas expressoes:

Msery = My + ¥,. M,

Onde:
M, € o momento devido a carga permanente (em kN.cm);
M, € o momento devido a carga acidental (em kN.cm);
h2
My = 150. form.—
Onde:

h € a altura da laje (em cm).

(%)

(6)

feem € aresisténcia média do concreto a tragdo (em kN.cm), obtido pela expressdes:

2
fct,m = 0,3. fex /3

(7)

Sendo que f,; € resisténcia caracteristica do concreto a compressédo (em Mpa). Esta

expressao € utilizada para concretos de classes até C50. (ABNT, 2014).

Caso 0 M., Seja menor que 0 M, a laje esta trabalhando no estadio I, onde o concreto

trabalha juntamente a tracdo e compressao (concreto ndo fissurado). Se for maior, a laje esta
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trabalhando no estadio 11, onde o concreto trabalha junto a compressdo no regime elastico
enquanto as tensdes de tracdo sdo desprezadas (concreto fissurado).

Normalmente, as lajes em edificios residenciais armadas em uma direcdo tém véo
pequenos e, consequentemente, momentos solicitantes em situacdo de servico menores que 0
momento de fissuragdo, trabalhando, portanto, no estadio I, neste caso, a rigidez equivalente é
obtida considerando-se a se¢do homogeneizada, utilizando-se a relacdo entre os mddulos de
elasticidade do aco e do concreto. Devido a pequena quantidade de armacdo utilizada nessas
lajes, pode-se usar o momento de inércia da sec¢do bruta do concreto em substituicdo ao da secéo
homogeneizada. 1sso se justifica pela pequena diferenca entre as duas.

Para lajes macicas retangulares armadas em uma ou duas dire¢des, 0 momento maximo
geralmente € menor que o momento de fissuracdo, ou quando isso ndo ocorre, apenas uma
pequena area da laje, proxima ao momento maximo, encontra-se no estadio Il. A maior parte
da laje sempre estara no estadio I.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), devem ser utilizados os mesmos critérios
dados para as vigas para o calculo dos estados limites de servico. Logo, para o estadio I, utiliza-

Se a expressao:

Eleq = Ecs. 1¢ (8)
Jé& para o estadio II:
M3 M3
Elyq = E, {(M—a) , + [1 - (M—a) ].1,,} <E..I 9)

Onde:

E.s ¢ o mddulo de elasticidade secante do concreto (em Mpa);

1. ¢ 0o momento de inércia da segdo bruta do concreto (cm?);

I;; € 0 momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II;

M, é o momento fletor na secéo critica do véo considerado, momento maximo no vao
para lajes biapoiadas ou continuas e momento no apoio para lajes em balanco, para a

combinacéo de a¢des considerada nessa avaliacéo;

O valor de E é dado pela expresséo:
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E.s = 0,85.5600./fux (10)

O valor de I, deve ser calculado considerando uma faixa da laje com dimensées de 100

cm e espessura de 10 cm. Com esta segéo retangular, pode-se utilizar a expressao:

b.h3  100.103
IC = —_—=
12 12

(11)

Obtendo-se o valor da flecha imediata (f;), deve-se calcular o valor da flecha diferida
(f-), resultante das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia, isto é, deformacéo

permanente do concreto sujeito a cargas e que estd em funcdo do tempo.

fo=(1+a).f; (12)
Sendo que:
ar = o — $t(0) (13)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), £ é um coeficiente funcdo do tempo, que
pode ser obtido diretamente pela TAB. 4.

Tabela 4 — Valores do coeficiente & em fungido do tempo
Tempo (t) meses 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70

Coeficiente §, 0 054 068 084 09 104 112 136 164 1,89 2
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Onde:
t é o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t(0) é aidade, em meses, relativa a data de aplicacéo da carga de longa duracéo.

Para situagdes normais em que se deseja a fecha no tempo infinito, para cargas aplicadas

a partir dos 14 dias, aproximadamente t(0) = 0,5.més, obtém-se a, da seguinte forma:

ar = &0 — Eros) = 2 — 0,54 = 1,46 (14)
1 ©05)
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Logo, a flecha total sera dada por:
fo=Q +ag).fi =246.f; (15)

Ap0s o célculo da flecha total, deve-se verificar se o valor obtido esta em conformidade
com os limites de deslocamentos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). O item 4.4.6
deste trabalho ressalta a prescri¢do da referida norma para lajes maci¢as em concreto armado.
Deste modo, f,, < faam. Sendo f,.m & flecha méxima admissivel obtida pela divisdo do menor
vao por 250.

4.3.2.2 Calculo de lajes armadas em duas direcoes

Para as lajes armadas em duas direc¢des, o calculo de Mg, € M,. sdo obtidos conforme

as expressdes 5 e 6. Ja a flecha diferida (f,,) é obtida pela seguinte expressao:

foo = f1 (Peo-a™®) (16)

Ecs.h3

Onde:

f1 € obtido pela interpolacéo da relacdo b/a utilizando a tabela de flecha eléastica em
lajes retangulares (ANEXO V).

P € acarga de servigo no tempo infinito (kN/cm?2)

E.s ¢ o mddulo de elasticidade secante do concreto (em Mpa);

a é 0 menor vao (em m);

h € a altura da laje (em cm).
O valor de p, € dado por:

Po = 2,46(g + 0,738q) @17

Onde g é a carga permanente e g € a carga acidental.
4.3.3 Célculo das armaduras

Para o calculo das armaduras e o detalhamento, primeiro calcula-se o coeficiente K.
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Mg

K=— (18)
Sendo que f; é dado pela expressdo:
fo = 285:fck (19)
14
O valor de b € 100 cm e d é obtido da seguinte maneira:
d=h—d (20)
Onde h é a altura da laje (em cm) e d' refere-se ao cobrimento nominal (em cm), TAB.
6.

O calculo de M; (em kN.com) utiliza o valor de Ma e Mb, calculados no tépico 4.3.1

do presente trabalho, aplicados na expressao:
My = M,.1,4.100 (21)

O célculo da area de ago (em cm?) para a armadura positiva (A, ) € dada pela expressdo:

_ fobd.(1-v1-2K))

As,
fyd

(22)

K' é o valor obtido pela seguinte condicdo: se K, calculado pela expresséo 18, for menor
que K; = 0,211, K’ = K, sendo K' = K;.2
Calculado o (A, ) deve-se verificar se a resultante atende a area minima de aco (As 1nin)

para lajes, conforme a expressao:

Asmin = 0,67.¢omin.b.h (23)

2 De acordo com o item 14.7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), quando a andlise dos esforgos no ELU for realizada
através da teoria das charneiras plésticas (caso do regime rigido-plastico), para garantia de condigdes apropriadas
de ductilidade, dispensa-se a verificacdo explicita da capacidade de rotacao plastica, se a posicdo da linha neutra
for limitada em (x/d) < 0,30, o que implica em um valor de K, = 0,211. (TEPEDINO, 1983).
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Onde ¢gmin € a taxa mecénica minima de armadura longitudinal de flexdo para as vigas.
De acordo com Tepedino (1983), adota-se o valor de 0,0015 para momentos, negativo em geral
e positivo em laje armada em uma direcdo e 0,0010 para momento positivo em laje armada em
duas direcoes.

Se A, for maior que A i, deve-se considerar o valor de A;; para os calculos. Caso
contrario, deve-se utilizar Ag .

A partir do calculo da area de aco é possivel determinar a bitola do aco a ser usado na
armacao da laje e o0 espagamento adequado. Para tanto, utiliza-se a tabela do ANEXO VII.

A armadura de compressdo A's é calculada quando o coeficiente K’ for maior que K;,

conforme a expressao:

A's =— (24)

Onde coeficiente ¢ é dado em relacdo de d e d’, tendo nivel de tensdo = 1 e As2 é dado

pela expresséo:

__ fecbd ( K-K1
As2 = fyd (1—d’/d) (25)

Onde K é o valor calculado e K’ é o valor maximo de K; e fyd é dado pela equacao:

fyd =2 (26)

Onde fy € o tipo de aco e ys é o coeficiente de minoracao de resisténcia do ago igual a
1,15. Depois de encontrado As2, ele € somado com Ay, e calculada a armadura de tracéo
normalmente.

4.4 Dimensionamento e detalhamento de lajes no regime elastico

Para o calculo de lajes considerando o regime elastico, utiliza-se, também, a tabela 1
para 0 momento fletor e reagcdes de apoio das lajes armadas em uma direcdo. Para as lajes
armadas em duas direcdes, utiliza-se a tabela do ANEXO VI.

Outra diferenga com o regime rigido-plastico é o valor do coeficiente K; que devera ser
0,32 para f . < 35MPa e 0,269 para f., > 35MPa.
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4.5 Preceitos de normas referente as lajes

Serdo apresentadas algumas normas referentes as lajes, que devem ser aplicadas e

seguidas.
45.1 Espessura minima das lajes macicas

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), devem ter os seguintes limites minimos em

relacdo a sua espessura:

e 7.cm para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

e 10 cm para lajes em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protecdo apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42 para lajes

de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas, sendo [ 0 comprimento do

vao em cm.
4.5.2 Cobrimento nominal minimo
Para Cardoso Junior (2008) a durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada a
qualidade do concreto e ao cobrimento das armaduras, que se refere a espessura de concreto

utilizada para proteger as armaduras de ataques quimicos. TAB. 5.

Tabela 5 — Classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental Agressividade Risco de deterioracéo da estrutura

| Fraca Insignificante
1 Média Pequeno
Il Forte Grande
v Muito forte Elevado

Fonte: Cardoso Junior (2008)
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece os valores para cobrimento das armaduras
conforme a agressividade ambiental que estéo sujeitas, conforme TAB. 6.

Tabela 6 — Cobrimentos nominais minimos para lajes:

Classe de agressividade | 1 1l v
Cobrimento nominal (mm) 20 25 35 45
Fonte: Cardoso Jinior (2008)

4.5.3 Espagcamento maximo das armaduras longitudinais

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o espacamento maximo entre as barras
longitudinais na regido dos momentos fletores maiores é, no maximo, 2 vezes a altura da laje

ou 20 cm, prevalecendo o menor.
4.5.4 Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes

Para Borges (2010), as lajes devem ser projetadas de forma a suportar todo o
carregamento, ou a¢des sobre o elemento, e resistir ao esfor¢o provocado por este carregamento,
gue podem ser permanentes (peso préprio da estrutura e dos elementos construtivos que a
compdem) ou acidentais (pessoas, moveis e materiais diversos). Este conjunto de acdes é
chamado de sobrecarga e € medido em kg/m2 e avaliado conforme as tabelas expostas na NBR
6120 (ABNT, 2000).

4.5.5 Deslocamentos-limites

Segundo aNBR 6118 (ABNT, 2014, p. 76), “deslocamentos-limites sdo valores praticos
utilizados para verificagdo em servico do estado-limite de deformagdes excessivas da estrutura”

e gue devem seguir os limites estabelecidos na tabela 13.3 da referida norma. Para as lajes, a

, . . l / ~
flecha maxima em servigo quando atuar todas as cargas dever ser ppers onde [ é 0o menor véo da

. . .. . l
laje retangular. Quando atuar apenas a carga acidental, esse limite deve ser igual a e Para as

lajes em balango, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do

balanco.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 78) evidencia que os” deslocamentos podem ser

parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagdo isolada da

~ . H H l 29
contraflecha nao pode ocasionar um desvio do plano maior que el

4.6 Aplicagdes moveis

Lechetta (2010) cita através dos seus estudos que, atualmente, no mundo, cerca de trés
bilhGes de pessoas possuem aparelhos celulares, o que corresponde a quase metade da
populacdo mundial. Com posse dessa informacgéo, 0 mercado coorporativo deste segmento vem
crescendo de forma répida e continua devido a grande procura de aplicagcfes moveis que venha
a suprir a necessidade que o ser humano adquiriu de facilitar o seu dia a dia, como também,
preencher intervalos de tempo livres através de entretenimentos ou de comodidades como, por
exemplo: efetuar o pagamento de contas diretamente de dispositivos ou realizar o
gerenciamento de saldos e extratos bancarios através das aplicacfes disponibilizadas pela
agéncia bancéria.

A disseminacdo das tecnologias tem permitido que servi¢os sejam customizados para
atender as necessidades e ao perfil dos clientes dos mais diversos estabelecimentos. Estas
mudancas geram, consequentemente, resultados positivos, pois além de tornar mais agil a
prestacdo de um servico, integra gestores, clientes e funcionérios. (OLIVEIRA; MEDINA,
2007).

Diante disso, observou-se que, nas ultimas décadas, 0 aumento no uso de dispositivos
maveis e sua constante evolucao tem feito com que os usuarios se mantenham em um processo
de aprendizagem ininterrupto a fim de se adaptarem a infinidade de aplicacGes existentes nestes
dispositivos. As aplicacdes existentes nos ambientes de programagéo tornaram maquinas como
os celulares e tablets, em ferramentas potentes que possuem os conhecidos ambientes desktopts
em novas plataformas que ganharam autonomia em funcdo do acesso a Internet, facilitando o
acesso a informagéo. (OLIVEIRA; MEDINA, 2007).

4.6.1 Android
Saboia, Vargas e Viva (2013) apontam o uso de dispositivos para plataformas Android

nos casos de educacao a distancia, pois por meio deste tipo de metodologia é possivel contribuir

para a aprendizagem dos alunos em qualquer lugar que ele se encontre. Além disso, os autores
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destacam que este tipo de aplicativo tem beneficios como o baixo custo, a popularidade,
facilidade de acesso e expanséo das possibilidades de aprendizagem.

Lechetta (2010), também destaca que nada disso seria possivel se ndo houvesse um
sistema operacional robusto por trés de toda essa tendéncia modvel, e dentre todos os sistemas
portateis, o que obtém maior percentual de crescimento devido a sua portabilidade e facilidade
de desenvolvimento de aplicacGes € o Android (ANDROID, 2015).

O Android surgiu da alianca entre empresas de tecnologia e 0 Google, que tinham como
objetivo desenvolver uma plataforma possuidora de um tipo de sistema operacional com
aplicativos e interface dos usuarios, voltado para o segmento de telefonia mével. Segundo
Antoniu Neto, Kuk e Porfirio (2013) é o mais utilizado em todo o mundo quando se faz
referéncia aos dispositivos moveis, por atender as mais diversas situagdes dos usuarios, que vai
do entretenimento até seu uso para negécios e trabalho. Embalados por essas facilidades,
empresas que necessitam de mobilidade por parte de seus funcionérios e agilidade no
atendimento aos clientes, tem feito desta tecnologia uma aliada na execugéo de tarefas.

4.6.2 Android Studio

A ferramenta escolhida para o desenvolvimento é o Android Studio, pois é o IDE
(Integrated Development Environment) oficial do Android. Criado especificamente para 0
Android, ele acelera o desenvolvimento e ajuda a criar aplicativos de qualidade para todos 0s
dispositivos Android. (Carvalho, 2013)

O layout do Android Studio é simples, porém intuitivo, e facilita bastante a vida de quem esta
criando um aplicativo, mas ndo € nenhum grande expert em programagdo. Entre 0s recursos
disponiveis estdo a facil alteracdo do visual de uma determinada janela do aplicativo, opcBes para
visualizar a exibi¢do de contetido em diversos idiomas e também layouts pré-definidos para facilitar

0 desenvolvimento do programa.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para este trabalho foi a pesquisa bibliografica acerca das
normas e processos de dimensionamento e detalhamento de lajes macigas em concreto armado,
tanto pelo método plastico (ELU) quanto pelo método eléastico (ELS), seguida pelo
desenvolvimento de um aplicativo.

A pesquisa bibliografica, segundo Marconi e Lakatos (2003), envolve a bibliografia
publicada a respeito de determinado assunto e tem o objetivo de colocar o pesquisador em
contato direto com o que foi registrado através de livros, jornais, monografias, teses, gravagoes,
audios, dentre outros meios de comunicacdo. O referencial tedrico fornecerd o embasamento
necessario para a realizacao dos célculos e validacdo do aplicativo.

Apds o levantamento dos métodos e processos para dimensionamento das lajes, foram
definidas todas as variaveis e os dados que foram fornecidas pelo usuario. Em seguida, realizou-
se a organizacdao das expressGes e demais informagdes necessarias para a elaboracdo do
aplicativo.

Ressalta-se que ndo serdo detalhados os métodos computacionais utilizados para a
programacao do aplicativo, visto que, o objetivo do presente trabalho é a obtencéo de resultados
derivados dos calculos para dimensionamento de lajes retangulares macicas em concreto
armado, submetidas a cargas distribuidas.

O uso do aplicativo facilita e simplifica a vida das pessoas, sem dizer que é mobile. A
Unica desvantagem € que, para ser usuario, tem que possuir um smartphone que tenha um
sistema operacional Android.

Concluida a elaboracdo do aplicativo, foi realizada a validacdo dos dados obtidos em
relacdo aos célculos manuais efetuados pela autora, fundamentados pelo referencial teérico,

analisando e corrigindo eventuais erros.
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5.1 O aplicativo

No préximo capitulo sera apresentado o aplicativo para o calculo de lajes em concreto

armado, denominado CalcLaje Mobile, ressaltando suas principais caracteristicas e funcoes.

6 INICIALIZACAO DO APLICATIVO
A FIG. 11 apresenta a tela inicial do aplicativo CalcLaje Mobile, desenvolvido por meio

da ferramenta Android Studio.

Figura 11 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile — Tela Inicial

CRLCLRJE
~MOBILE "

|
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|
>—
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o
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/ // J -
I / /i /
[ 4 A’ / /]
4 / 7 i

Fonte: A autora (2017)

Para o calculo de lajes é necessaria a entrada dos dados que a compde. Neste cadastro
séo digitados a descricdo da laje, importante para sua identificagcdo, dimensao dos véos efetivos,
tipo de concreto, tipo de ago, classe de agressividade, método de calculo desejado pelo usuario,

revestimento e a carga acidental, conforme a FIG. 12.
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Figura 12 - Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Cadastro da laje

Cadastro de laje

Laje 1

295 4.00

SUGESTAQ DE CARGA

-t
(%))
I—‘

Tipo de creto  TRMImE) 5 AOTE
c30 v CA-60 v CAA v

jade

(®) Plastico (Chameiras plasticas)

() Elastico (Método de Marcus)

d O O
Fonte: A autora (2017)

O aplicativo fornece algumas opcdes de cargas acidentais, similar a tabela 1 da NBR
6120 e 0 ANEXO Il com os tipos de ambientes, conforme a FIG. 13.

Figura 13 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Tipo de Ambiente

Tipo de Ambiente

() Arquibancadas

() Baictes

() Bancos

() sibliotecas

() Casa do Maquinas
() cinemas

() Clubes

() Corredares

(7) cazinhas ndo residenciais
(®) Edificlos residenciais
() Escadas

() Escolas

() escritério

() Forros

() Galerias de arte

4 O O
Fonte: A autora (2017)
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Alguns tipos de ambientes possuem subitens para serem escolhidos de acordo com local
da laje em questdo, conforme a FIG. 14.

Figura 14 - Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Local

(®) Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheira

(:‘_:) Despensa, drea de servigo e lavanderna

Fonte: A autora (2017)

A préxima etapa é a escolha do tipo de vinculacao da laje, que depende da relacdo entre
0s vaos, e a FIG. 15 que apresenta as op¢Oes para as lajes armadas em uma e duas direcdes.
Depois de feita a escolha, aparecera uma mensagem indicando se a laje é armada em uma ou

duas direcOes, conforme a FIG. 15.
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Figura 15 - Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Escolha do tipo de vinculagao de lajes

Escolha o tipo de vinculagao
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Atmads em duss drecoes!

Fonte: A autora (2017)

Ap0s definido o tipo de carregamento atuante na laje e a escolha do tipo de vinculacao,
0 carregamento total seré calculado automaticamente, conforme a FIG. 16.
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Figura 16 — Tela do Ap

Esforcos

licativo CalcLaje Mobile - Esforcos e Carregamento total

Jarregamento total = 5.5 kN/m?

Flecha

Momentos Positivos

Momentos Negativos

Reagoes

d O O

Fonte: A autora (2017)

6.1 Calculo dos esforcos solicitantes

Ap0s a inclusdo dos dados, 0 usuério passara para a proxima tela que funcionard como
uma calculadora de cargas, onde sdo expostos os valores da flecha, momentos positivos e

negativos e reacdes de apoio, conforme a FIG. 17.



Figura 17 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Calculo das cargas

Carregamento total = 5.5 kN/m?

Flechn

Momentos Positivos

Momentos Negativos

Fonte: A autora (2017)

.2 Dimensionamento das armaduras

48

A proxima etapa é o dimensionamento das armaduras. A figura 18 mostra os calculos das

armaduras positivas com 0s agos necessarios, tanto na direcdo x, quanto na diregdo y.
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Figura 18 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Armaduras Positivas

Armadura Positiva

Diregéo X
(®) Didmetro da barra
() Espagamento da barra

@50 .

19@25.0¢/16.0-295.0

Diregao Y
(®) Didmetro da barra
() Espacamento da barra

@50 .

25050¢/16.0-400.0

4 O O

Fonte: A autora (2017)

A armadura positiva pode ser definida pelo usuario, tanto pelo didmetro minimo
escolhido de 5.0 mm, quanto pelo espacamento limitado que varia de 6 a 20 cm e calculado
automaticamente a area de aco.

A armadura negativa € dimensionada similar a positiva, porém com algumas
peculiaridades mostradas na figura 19. O usuario sabendo 0 momento, a altura € 0 menor vao
da laje adjacente, e o aplicativo ird comparar os dados para recalcular, assim, melhorando o
dimensionamento dos negativos, mas se desconhecido os dados, 0 usuario prosseguira para a

proxima tela.



Figura 19 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Armaduras Negativas

Armadura Negativa

Lado B

RECALCULAR

(®) Didmetro da barra

O Espagamento da barra
@50 v

15050¢/11.0-163.5

Lado C

RECALCULAR

(®) Didmetro da barra

O Espagamento do barra
@50 N
15050¢/11.0-163.5

Fonte: A autora (2017)
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.3 Detalhamento

Depois de calculado todas as ferragens, sdo apresentados o detalhamento da laje
mostrado na figura 20, com 0 nome do projeto, 0 método de célculo, o0 esquema grafico com
legenda informando a quantidade de ago, bitola, comprimento das barras e consumo total de

aco.

Figura 20 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Armaduras Positivas

Detalhamento

Laje 1 - (Método plastico)

Fonte: A autora (2017)
6.4 Relatério

Por fim, a ultima tela do aplicativo consiste em reproduzir relatorio apresentado na
figura 21, com funcéo de agrupar todas as informagdes no dimensionamento da laje, oferecendo

ao usuario a opgao de enviar por e-mail a memaria de célculo.



Figura 21— Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile — Relatorio

Relatério

=
9 o o

Fonte: A autora (2017)
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.5 Exemplos

Considerando a validacdo do aplicativo e andlise dos resultados, foram elaborados dois
exemplos de projetos, sendo eles: laje armada em uma dire¢édo no método elastico e laje armada

em duas direcGes no método plastico.

Nos dois exemplos, os resultados do aplicativo compatibilizam com os calculos manuais
do exemplo “A” do APENDICE I e exemplo “B” do APENDICE II, demonstrando a eficiéncia

e validagcéo do mesmo.

6.5.1 Exemplo A: laje armada em uma direcdo no método elastico

O exemplo “A” corresponde uma laje da figura 22 armada em uma direcéo, engastada x
apoiada, onde o tipo de ambiente é um edificio residencial, mais especificamente um dormitério
em um ambiente urbano, com classe de agressividade 11, espessura da laje de 10 cm, executada
com concreto C30 e aco CA-60, com valor de revestimento igual a LkN/m, calculada no método

elastico.

Figura 22 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Exemplo A: Detalhamento
° e

— 3.0m

6.5m

Fonte: A autora (2017)
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Empregando o método eléstico, encontramos o detalhamento (FIG.23), onde temos a
imagem da laje acompanhada com a legenda, onde x e y séo das dimensdes da laje, N1 e N2

sdo as armaduras positivas e Na, Nb, Nc e Nd s&o as armaduras negativas e o consumo total

de aco.

Figura 23 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Exemplo A: Detalhamento

Detalhamento

Exemplo A - (Método elastico)

Fonte: A autora (2017)

Em seguida, temos o relatdrio geral (FIG. 24), que reuni todas as informacdes das telas

anteriores para melhor visualizacéo.



Figura 24 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile - Exemplo A: Relatério

Relatério

o

< O O

Fonte: A autora (2017)
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6.5.2 Exemplo B: laje armada em duas dire¢des no método plastico

O exemplo “B” corresponde uma laje da figura 25 armada duas dire¢des, engastada X
engastada, onde o tipo de ambiente € um vestibulo sem acesso ao publico em um ambiente
urbano, com classe de agressividade I, espessura da laje de 10 cm, executada com concreto

C30 e agco CA-60, com valor de revestimento igual a 1kN/m, calculada no método plastico.

Figura 25 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile — Exemplo B: Detalhamento

Fonte: A autora (2017)

Empregando o método elastico, encontramos o detalhamento conforme a figura 26.



Figura 26 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile — Exemplo B: Detalhamento

Detalhamento

Exemplo B - (Método plastico)

Fonte: A autora (2017)

E, por fim, o relatério geral com todas as informacdes, conforme a figura 27.



Figura 27 — Tela do Aplicativo CalcLaje Mobile — Exemplo B: Relatdrio

Relatério

=

< @) (.
Fonte: A autora (2017)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atendeu seu objetivo de desenvolver um aplicativo para o célculo
de lajes macicas e retangulares em concreto armado, com uma interface simples e coerente, que
facilite a sua utilizag&o tanto em ambiente académico quanto profissional. Pode-se afirmar que
ele atenderd as necessidades e expectativas de graduandos e graduados em Engenharia Civil,
quanto a sua funcionalidade e praticidade.

O aplicativo permite o calculo de lajes macicas e retangulares em concreto armado por
meio do método plastico (charneiras plasticas) e do método elastico (método de Marcus), o que
oferece maior seguranca aos usuérios, além de promover o dimensionamento e detalhamento
das armaduras, de forma a atender todas as exigéncias das NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
6120 (2000).

O aplicativo foi validado, pela autora, através da comparacao entre exemplos calculados
por ele e manualmente, tanto para o método pléastico quanto para o elastico.

Recomenda-se, para garantir a eficiéncia nos calculos, o conhecimento prévio do
usuario quanto as etapas de calculo de lajes, de modo que ndo ocorra nenhum equivoco na
entrada dos dados e leitura dos relatérios. Sendo assim, o referencial teérico apresentado nesta
pesquisa é de grande valia para a utilizacdo correta do aplicativo e entendimento de todas as

suas janelas pelos usuarios.
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ANEXO | - Peso especificos dos materiais de construcao

Peso especifico

Materiais aparente (KN/m?)
Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcério 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
e . Lajotas ceramicas 18
2 Blocos artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18
Tijolos silico-calcéreos 20
Argamassa de cal, cimento e areia | 19
Argamassa de cimento e areia 21
3 Revestimentos e concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
4 Madeiras Louro, @rr)buia, pau 6leo o 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé rése 10
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
5 Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatréo 12
Asfalto 13
L Borracha 17
6 Materiais diversos Papel 15
Pléstico em folhas 21
Vidro plano 26

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2000, p. 2)
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ANEXO Il — Valores minimos das cargas verticais

63

minimo

Local Carga (KN/m2)
1 Arquibancadas 4
. Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as
2 BalcGes . . ~ )
previstas para parapeitos e balc6es
Escritorios e banheiros 2
3 Bancos ) ) .
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura
L . 2,5
Sala para dep6sito de livros A
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em
cada caso ou 2,5 kN/m2 por metro de altura 6
observado, porém o valor minimo de
o (Incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
5 Casas de maquinas ] . 75
em cada caso, porém com o valor minimo de
Plateia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estldio e plateia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicGes e de assembleia com assentos fixos 3
Sala de assembleia com assentos moveis 4
7 Clubes 3 3
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores o
Sem acesso ao publico 2
_ } A ser determinada em cada caso, porem com o
9 Cozinhas ndo e 3
minimo de
. A ser determinada em cada caso e na falta de valores
10 Depdsitos ) ) -
experimentais conforme a tabela 1 da NBR 6120
. ) o Dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
11 Edificios residenciais ) ) )
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Com acesso ao publico 3
12 Escadas -
Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritérios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
) A ser determinada em cada caso, porém com o
16 Galerias de arte 3




CONTINUACAO DO ANEXO I
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A ser determinada em cada caso, porém com o

17 Galerias de lojas . 3
minimo
Para veiculos de passageiros ou semelhantes com
18 Garagens e estacionamentos carga maxima de estacionamentos 25 kN por veiculo. 3
Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6 da NBR 6120
19 Ginasios de esportes 5
Dormitérios, enfermarias, sala de recuperagao, sala
20 Hospitais de cirurgia,s ala de raio X e banheiro 2
Corredor 3
. Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada
21 Laboratorios ] . 3
caso, porém com o minimo
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palcos .
25 Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas
para cinemas
Sem acesso ao publico
Com acesso ao publico 2
Inacessivel a pessoas 3
26 Terragos . . x
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo 0,5
ser fornecidas pelo 6rgdo competente do Ministério -
da Aeronautica
. Sem acesso ao publico 15
27 Vestibulos o
Com acesso ao publico 3

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2000, p. 3)
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ANEXO 111 — Reagdes de apoio em lajes retangulares
oy -

S N 3 N 3 N

. b Ny =] = iy [

Tipo de s e N L iy .

laje ey N > N N ~] N

R R B N N D J E R

3 X S a - - [~

} F N [~ 3 ] b‘_ = [

N - \\\ e ) o Q ™.

R N " Q o .. ] [~

i . -] [

I . ~) N N ~

—— N i N \Q

A, ~ TR

b/a ra A ra r'b r'b ra r'a rb r'b ra rb ra r'a rb

0,5 0,25 0,165 0,125 0,217 0,183 0,317 - - 0,144 0,217 0,215 0,217 0,158
0,55 0,25 0,172 0,138 0,238 0,183 0,317 - - 0,144 0,238 0,131 0,227 0,174
0,6 0,25 - 0,177 0,15 0,26 0,183 0,317 - - 0,144 0,259 0,136 0,236 0,19
0,65 0,25 - 0,181 0,163 0,281 0,183 0,317 - - 0,144 0,278 0,14 0,242 0,206
0,7 0,25 - 1,83 0,175 0,302 0,183 0,317 - - 0,144 0,294 0,143 0,247 0,222
0,75 0,25 - 0,183 0,187 0,325 0,183 0,317 - - 0,144 0,308 0,143 0,249 0,238
0,8 0,25 - 0,183 0,199 0,344 0,183 0,317 - - 0,144 0,32 0,143 0,25 0,254
0,85 0,25 - 0,183 0,208 0,361 0,183 0,317 - - 0,144 0,33 0,143 0,25 0,268
0,9 0,25 - 0,183 0,217 0,376 0,183 0,317 - - 0,144 0,34 0,143 0,25 0,281
0,95 0,25 - 0,183 0,225 0,39 0,183 0,317 - - 0,144 0,348 0,143 0,25 0,292
1 0,25 0,25 0,183 0,232 0,402 0,183 0,317 0,183 0,317 0,144 0,356 0,143 0,25 0,303
1,05 0,25 0,262 0,183 0,238 0,413 0,183 0,317 0,192 0,332 0,144 0,363 0,143 0,25 0,312
1,1 0,25 0,273 0,183 0,244 0,423 0,183 0,317 0,2 0,346 0,144 0,369 0,143 0,25 0,321
1,15 0,25 0,283 0,183 0,25 0,432 0,183 0,317 0,207 0,358 0,144 0,374 0,143 0,25 0,329
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1,2 ‘ 0,25 ‘ 0,292 0,183 0,254 0,441 0,183 0,317 0,214 0,37 0,144 0,38 0,143 0,25 0,336
CONTINUAGAO DO ANEXO I

1,25 0,25 0,3 0,183 0,259 0,448 0,183 0,317 0,22 0,38 0,144 0,385 0,143 0,25 0,342
13 0,25 0,308 0,183 0,263 0,455 0,183 0,317 0,225 0,39 0,144 0,389 0,143 0,25 0,348
1,35 0,25 0,315 0,183 0,267 0,462 0,183 0,317 0,23 0,399 0,144 0,393 0,143 0,25 0,354
1,4 0,25 0,321 0,183 0,27 0,468 0,183 0,317 0,235 0,408 0,144 0,397 0,143 0,25 0,359
1,45 0,25 0,328 0,183 0,274 0,474 0,183 0,317 0,24 0,415 0,144 0,4 0,143 0,25 0,364
15 0,25 0,333 0,183 0,277 0,479 0,183 0,317 0,244 0,423 0,144 0,404 0,143 0,25 0,369
1,55 0,25 0,339 0,183 0,28 0,484 0,183 0,317 0,248 0,429 0,144 0,407 0,143 0,25 0,373
1,6 0,25 0,344 0,183 0,282 0,489 0,183 0,317 0,252 0,436 0,144 0,41 0,143 0,25 0,377
1,65 0,25 0,348 0,183 0,285 0,493 0,183 0,317 0,255 0,442 0,144 0,413 0,143 0,25 0,381
1,7 0,25 0,353 0,183 0,287 0,497 0,183 0,317 0,258 0,448 0,144 0,415 0,143 0,25 0,384
1,75 0,25 0,357 0,183 0,289 0,501 0,183 0,317 0,261 0,453 0,144 0,418 0,143 0,25 0,387
1,8 0,25 0,361 0,183 0,292 0,505 0,183 0,317 0,264 0,458 0,144 0,42 0,143 0,25 0,39
1,85 0,25 0,365 0,183 0,294 0,509 0,183 0,317 0,267 0,463 0,144 0,422 0,143 0,25 0,393
1,9 0,25 0,368 0,183 0,296 0,512 0,183 0,317 0,27 0,467 0,144 0,424 0,143 0,25 0,396
1,95 0,25 0,372 0,183 0,297 0,515 0,183 0,317 0,272 0,471 0,144 0,426 0,143 0,25 0,399

2 0,25 0,375 0,183 0,299 0,518 0,183 0,317 0,275 0,475 0,144 0,428 0,143 0,25 0,401

Fonte: Tepedino (1983)




ANEXO IV — Momentos fletores, regime rigido-plastico

Tipo N " 3 X %?xx\\\\\%
de laje A K : 8 R
I &
1\\\\\\\\\:‘1 R, | 7
b/a ma mb ma | mb ma mb ma mb ma mb | ma mb
0,5 - - 122,1 | 50,9 - - 1032 | 654 | 2156 | 80,8 - -
0,55 - - 92,2 | 46,5 - - 814 616 | 1612 | 73,2 - -
0,6 - - 72,6 | 43,6 - - 66,9 60,2 | 1256 | 67,8 - -
0,65 - - 59,2 | 417 - - 56,9 60,1 | 1014 | 64,2 - -
0,7 - - 49,7 | 40,6 - - 49,7 608 | 84,2 | 619 - -
0,75 - - 42,7 | 401 - - 44,3 623 | 71,8 | 60,6 - -
0,8 - - 37,6 | 40,1 - - 40,3 645 | 625 60 - -
0,85 - - 33,6 | 40,5 - - 37,2 672 | 555 | 601 - -
0,9 - - 305 | 41,2 - - 34,8 704 50 60,8 - -
0,95 - - 28,1 | 42,3 - - 32,8 74 457 | 61,8 - -
1 24 24 26,1 | 43,6 40 40 31,2 78 42,2 63,3 60 60
1,05 21,8 24,1 245 | 451 36,4 40,1 29,9 82,4 39,4 65,2 | 54,6 60,2
1,1 20,1 24,3 23,2 | 46,8 33,5 40,5 28,8 87,1 37,1 67,3 | 50,2 60,7
1,15 18,6 24,6 22,1 | 48,8 31 41 279 92,2 35,2 69,8 | 46,6 61,6
1,2 17,4 25,1 21,2 | 50,9 29 41,8 27,1 97,6 33,5 725 | 435 62,7
1,25 16,4 25,6 20,4 | 53,2 27,3 42,7 26,4 1032 | 322 75,4 41 64,4
1,3 15,5 26,3 | 198 | 556 | 2509 43,8 25,9 1092 | 31 76,6 | 38,8 65,6
1,35 14,8 27 19,2 | 58,2 24,7 44,9 254 1152 30 82 37 67,4
14 14,2 27,8 18,7 61 23,6 46,3 24,9 1221 | 291 85,6 | 354 69,4
1,45 13,6 28,6 18,2 | 639 22,7 47,7 24,5 1289 | 284 89,4 34 71,6
15 13,1 29,6 17,8 | 66,9 219 49,3 24,2 136,1 | 27,7 934 | 32,8 73,9
1,55 12,7 30,6 175 | 70,1 21,2 50,9 23,9 1435 | 271 97,6 | 31,8 76,4
1,6 12,4 31,6 17,2 | 434 20,6 52,7 23,9 1511 | 26,6 102 | 30,9 79
1,65 12 32,7 | 169 | 768 20 54,5 234 1591 | 26,1 |106,6 | 30 81,8
1,7 11,7 33,9 16,7 | 80,3 19,5 56,5 23,2 167,3 | 257 [1113] 29,3 84,7
1,75 11,5 35,1 16,5 84 19,1 58,5 23 1757 | 253 [116,2| 28,7 87,8
1,8 11,2 36,4 16,3 | 87,8 18,7 60,69 22,8 184,5 25 1213 | 28,1 91
1,85 11 37,7 16,1 | 91,7 18,4 62,9 22,6 1935 | 24,7 1266 27,6 94,3
1,9 10,8 39,1 15,9 | 958 18 65,2 22,5 202,7 | 244 132 | 27,1 97,7
1,95 10,7 40,5 15,8 | 99,9 17,8 67,5 22,3 2122 | 241 |137,6| 26,6 101,3
2 10,5 42 156 1042 | 175 70 22,3 222 239 |143,3] 26,3 105

Fonte: Tepedino (1983)
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ANEXO V - Flecha eléstica em lajes retangulares

Tipo de laje A B C D E F
b/a fl fl fl fl fl fl
0,5 - 0,0068 - 0,0062 0,003 -
0,55 - 0,9 - 0,008 0,0045 -
0,6 - 0,011 - 0,0098 0,0058 -
0,65 - 0,014 - 0,012 0,0073 -
0,7 - 0,017 - 0,014 0,009 -
0,75 - 0,02 - 0,015 0,011 -
0,8 - 0,022 - 0,017 0,012 -
0,85 - 0,025 - 0,019 0,014 -
0,9 - 0,028 - 0,02 0,015 -
0,95 - 0,03 - 0,021 0,017 -

1 0,048 0,033 0,025 0,023 0,018 0,015
1,05 0,053 0,035 0,027 0,024 0,02 0,016
11 0,057 0,037 0,029 0,24 0,021 0,018
1,15 0,062 0,039 0,032 0,025 0,022 0,019
1.2 0,066 0,041 0,34 0,26 0,023 0,02
1,25 0,071 0,043 0,036 0,027 0,024 0,021
13 0,075 0,044 0,038 0,027 0,025 0,022
1,35 0,079 0,046 0,04 0,028 0,026 0,023
14 0,083 0,047 0,041 0,028 0,026 0,024
1,45 0,087 0,049 0,043 0,029 0,027 0,025
15 0,09 0,05 0,045 0,029 0,027 0,026
1,55 0,094 0,051 0,046 0,09 0,028 0,027
1,6 0,097 0,052 0,047 0,029 0,028 0,027
1,65 0,1 0,053 0,048 0,03 0,028 0,027
1,7 0,103 0,053 0,049 0,03 0,028 0,028
1,75 0,106 0,054 0,05 0,03 0,028 0,028
18 0,109 0,055 0,05 0,03 0,028 0,028
1,85 0,112 0,056 0,051 0,03 0,029 0,029
19 0,114 0,056 0,052 0,03 0,029 0,029
1,95 0,116 0,057 0,054 0,03 0,029 0,029

2 0,119 0,058 0,055 0,03 0,029 0,029

Fonte: Tepedino (1983)
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ANEXO VI — Momentos fletores, regime elastico

Tabela 3.11 — AMomento: flefores, regime elaztico (Tepedino)
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de A
laje
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O walor do momento positive & dado por:, Al = pa“'m & do negative por X = pa“'n

A & O VED Com o maior nimero de engaste. Caso 0 nimers de engasts saja o mesmo nas duas diregdes, & & 0 Menor VAo

Fonte: Tepedino (1983)



ANEXO VII - Espagamento para lajes

Valores de espacamentos (cm) - Ag em cm2/m

d) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 22 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
42 | 232|199 | 174|154 | 138 | 126 | 1.16 | 1.07 | 0.96 | 0.93 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.73 | 0.70 | 0.66 | 0.63 | 0.60 | 0.58 | 0.56 | 0.53 | 0.51 | 0.50 | 0.48 | 0.46
50 | 327 | 28 | 245|218 | 1.96 | 1.78 | 1.63 | 1.51 | 1.40 | 1.31 | 1.23 | 1.15 | 1.09 | 1.03 | 0.96 | 0.93 | 0.89 | 0.85 | 0.82 | 0.78 | 0.75 | 0.73 | 0.70 | 0.68 | 0.65
6.3 | 52 | 446 | 3.90 | 3.47 | 3.12 | 2.84 | 2.80 | 2.40 | 2.23 | 2.06 | 1.95 | 1.84 | 1.73 | 1.64 | 1.58 | 1.49 | 1.42 | 1.36 | 1.3 | 1.25 | 1.20 | 1.18 | 1.11 | 1.08 | 1.04
8.0 838|719 | 629|552 (503|457 | 419 |3.87 | 359 | 3.35 | 3.14 | 295 | 2.79 | 2.65 | 252 | 2.40 | 2.29 | 2.19 | 2.10 | 2.01 | 1.93 | 1.86 | 1.80 | 1.73 | 1.68
10.0 | 12.0 | 1123 | 9.81 | 872 | 7.85 | 7.54 | 6.54 | 6.04 | 5.61 | 523 | 491 | 462 | 4.36 | 413 | 3.93 | 3.74 | 557 | 3.41 | 3.27 | 3.14 | 3.02 | 291 | 2.80 | 2.71 | 2.62
12,5 | 2045 | 17.53 | 1534 | 13.83 | 1227 | 11.15 | 1023 | 9.44 | 8.76 | 8.18 | 7.67 | 7.22 | 6.82 | 6.45 | 6.14 | 5.84 | 558 | 533 | 5.11 | 4.91 | 472 | 454 | 4.38 | 423 | 4.00
Tabela com se¢éo de ferros em funcdo do espagamento Espacamento maximo para lajes — Espacamento maximo para estribos —

Fonte: Tepedino (1983)

70



APENDICE | - Exemplo “A”

[chmplo A :\a\'se, aemados em 1 deeecdo -Wdo

S~
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Elashwo

Apoiada, " Er\so«s‘o‘da.,

;a,,,. > h(CM,\AJ) = e~ bla X C.”Ij . %6t
i - 30
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