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RESUMO

Estudado os principios do dimensionamento e das verificagdoes encontradas na norma
brasileira ABNT NBR 6118:2014, a presente pesquisa teve por objetivo o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional, por meio do programa Microsoft Office Excel, que
auxilie estudantes no pré-dimensionamento e na realizacao de verificagoes de seguranca
de lajes macicas de concreto armado. A laje macica, é considerada um elemento de
placa composta de concreto e ago. A variagdo de materias, geometrias, carregamentos
assim como outros parametros da laje torna os métodos trabalhosos e pouco praticos.
O desenvolvimento do software, Slab design software, apresenta grande utilidade, pois
automatiza os roteiros de célculo do dimensionamento e das verificagdes, tornando o
programa uma ferramenta pratica e didatica para os estudantes.

Palavras-chave: Lajes macicas. ABNT NBR 6118:2014. Dimensionamento. Estados
Limites de Servico.



ABSTRACT

With the principles of designing and the verifications found in the Brazilian standard ABNT
NBR6118:2014, the present paper has had the aim of the development of a computational
tool, through the Microsoft Excel, that helps students to pre-design and verify the safety
of reinforced solid concrete slabs. The solid slab is considered an element of plaques
composed of concrete and steel. Its variations of materials, geometries, loads as well as
other parameters make its methods of calculation difficult and little practical. In this
way, the development of the Slab design software shows itself an useful tool as long as it
automates the calculations’ script of both: design and verification, making it practical and
didactic for the students.

Keywords: Solid slabs. ABNT NBR 6118: 2014. Sizing. Service Limit States.
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1 INTRODUCAO

Critérios econémicos e de desempenho mecéanico foram, durante muito tempo, as
principais consideracoes para projetar e construir estruturas. No decorrer da vida ttil
destas, patologias recorrentes do uso da edificacao comecam a se manifestar, acarretando
em desconforto aos usuérios e diversos gastos com manutencao.

Os elevados gastos com reparos e manutengoes das estruturas fizeram com que o
meio técnico passasse a evidenciar a durabilidade das estruturas, levando a reducgao de
defeitos e custos ao longo de sua vida ttil.

Montoya et al. (2010) considera a durabilidade de uma estrutura de concreto
armado como sendo a capacidade de ela oferecer ao usuario funcionalidade e seguranca
previstas por um determinado tempo, que varia em fungao de parametros como a classe
de agressividade ambiental (CAA) em que a construgao se encontra. Esses devem ser
considerados de antemao em projeto, aliado a previsao das solicitagoes de uso.

As lajes de concreto armado sao elementos fletidos, e as caracteristicas inerentes ao
material concreto culminam em diversos problemas, tais como a abertura de fissuras e
flechas excessivas. Estes problemas tornam a estrutura mais suscetivel a ataques de agentes
quimicos comprometendo principalmente as armaduras, além de provocarem deformagoes
perceptiveis a olho nu, que causam desde desconforto ao usuario até paralisacao parcial
ou total do uso da estrutura. A ABNT NBR 6118:2014 propoe que alguns critérios sejam
verificados para a prevengao desses fenomenos. Esses critérios, sao baseados nos métodos
dos estados limites, cujo objetivo é prever as situagoes mais criticas de carregamento que
a estrutura suportara em sua vida tutil.

Portanto, o desenvolvimento de um software que permita aos estudantes simular
diversas situagoes de calculo para a verificagao dos estados limites de servigo em lajes
macicas de concreto armado, é importante por oferecer uma ferramenta solida de apoio
para os estudos. Sua eficacia se verificard através da convergéncia dos resultados obtidos

pelo software com os encontrados nas bibliografias ja consagradas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software capaz de realizar as verificagoes de Estados Limites de
Servigo (ELS) propostos pela ABNT NBR 6118:2014 em lajes macigas de concreto armado,

como apoio ao ensino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento estrutural de elementos de lajes macicas fletidas de

concreto armado;

e Automatizar os procedimentos de verificagao de ELS em lajes macicas de concreto
armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 por meio de planilhas eletronicas do
Microsoft Office Excel;

e Validar os resultados obtidos por meio de exemplos da literatura;

e Oferecer aos estudantes de engenharia civil um programa de apoio a aprendizagem a

ser utilizado na disciplina de concreto armado.



3 JUSTIFICATIVA

Para o dimensionamento de lajes macicas, a fim de se obter uma estrutura mais
segura e menos propensa a patologias, é necessario a verificacao dos estados limites tltimos
(ELU) e dos estados limites de servigo (ELS). Na verificagao de ELS, séo calculadas a
flecha e as aberturas de fissuras das lajes.

O uso de um software para executar grandes e complexas rotinas de calculo
estabelecidas por problemas da engenharia ¢ incontestavel e vem se tornando uma unani-
midade. Transformar uma tarefa repetitiva, longa, cansativa e suscetivel a erros em um
programa eficiente e de utilizagao intuitiva tem sido o caminho trilhado pelos engenheiros
de estruturas.

Dessa maneira, o desenvolvimento de um software que possibilite editar diversos
parametros, oriundos da verificacao dos estados limites de servico de lajes macicas, oferece
ao estudante uma ferramenta que permite testar diversos arranjos estruturais para se
realizar as verificacOes impostas pela norma brasileira, agilizando o processo de calculo e

auxiliando no aprendizado do aluno.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 LAJES MACICAS
4.1.1 Generalidades

As lajes sao elementos estruturais planos, em geral horizontais, que podem ser
considerados como elementos de placa, solicitados majoritariamente por acoes normais aos
seus planos médios, e apoiados ao longo de seu contorno.

Na Figura 1 podemos observar uma laje solicitada por um carregamento homogene-

amente distribuido ao longo de sua superficie, bem como seu comportamento caracteristico.

Figura 1 — Comportamento das lajes
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Fonte: Adaptacgao da Figura 8.3-a (FUSCO, 1995)

Nos elementos de placa, duas de suas dimensoes — comprimento e largura — sao
preponderante & terceira, espessura. As lajes sao diferenciadas pelo seu formato, sua
vinculagao e pela relagao entre o tamanho dos seus lados, sendo usualmente mais utilizadas
no formato retangular, devido as simplificacoes de calculo. As lajes macigas também podem

ser encontradas em formas como: trapezoidal, L, circular ou qualquer outra geometria

(FILHO, 2014).

4.1.2 Vao efetivo e espessura minima de laje macica

O vao efetivo, L.s, de uma laje isolada pode ser calculado pela Equacao 1:

Ley = Lo+ a1 + as (1)



Com Lg sendo a distancia entre as faces internas dos pilares, a; igual ao menor

valor entre (t1/2 e 0,3h) e ag igual ao menor valor entre (t2/2 e 0,3h), conforme Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de consideragao do vao em laje isolada
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Fonte: Adaptacao da Figura 14.5 da ABNT NBR 6118:2014

Para a determinagao da altura (h), a ABNT NBR 6118:2014 determina as seguintes

condigoes de espessura minima para lajes:
e 7 cm para cobertura nao em balanco;
e 8 cm para lajes de piso nao em balanco;
e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

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

4.2 METODOS DE ANALISE DE LAJES

Enquanto que para o dimensionamento de lajes macicas de concreto armado o
calculo em regime plastico seja o adequado, na analise das condi¢oes de servigo, considera-se
o célculo da laje dentro do regime elastico para a obtengao dos esforgos (PINHEIRO,
1988).

A seguir, serao brevemente apresentadas algumas nogoes sobre trés métodos classicos
admitidos para a analise e determinacao de esforcos internos em lajes: a Analogia de

Grelha, o Método dos Elementos Finitos e as Tabelas de Lajes Isoladas.

4.2.1 Analogia de grelha

Para a anélise de uma laje através da analogia de grelha, o elemento de placa é
substituido por vigas reticuladas, dispostas em duas dire¢oes como mostrados na Figura

3(b). E atribuido a cada viga a rigidez a flexdo de sua faixa correspondente na laje e uma



rigidez a torgao, equivalente ao dobro da sua rigidez a flexao. As cargas sao repartidas
entre as vigas nas duas direcoes. Pressupondo que a malha é suficientemente fina, pode-se

considera-las atuando somente nos nés (MONTOYA et al., 2010).

Figura 3 — Discretizagao da uma estrutura
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Fonte: Adaptagao de (PINHEIRO, 1988)

4.2.2 Elementos finitos

Este método de analise consiste na discretizagao do elemento de placa em uma
malha formada por pequenos elementos planos, os chamados elementos finitos, que podem
ser de formato retangular ou triangular, tais como representados, respectivamente, nas
Figuras 3(b) e 3(c). As dimensbes e as caracteristicas elasticas dos elementos podem
variar de acordo com seus atributos. Todos os vértices da malha sao considerados nos,
que correspondem a uma incognita referente aos graus de liberdade. Supoe-se que cada
grau de liberdade seja descrito por um polinémio, cujos coeficientes tornam-se definidos
uma vez que se conhecem os valores da funcao e de sua derivada nos nés. Admitindo a
compatibilidade dos deslocamentos entre os elementos continuos, apesar de possuirem
polinémios diferentes, os deslocamentos dos nés compartilhados devem ser os mesmos.
Assim, é possivel a criagao de um sistema de equagoes lineares que permite o calculo dos

esforgos e dos deslocamentos na placa (PINHEIRO, 1988).

4.2.3 Lajes isoladas

Segundo Fusco (1995), no calculo dos esforgos de uma laje admitindo-a como uma
placa, consideramos-na sendo um elemento isolado, assentado sobre apoios rigidos, de
forma a nao sofrer influéncia da deformabilidade das vigas de sustentagao.

O primeiro autor a apresentar tabelas contendo aproximacoes para a anélise do

comportamento de lajes isoladas foi Marcus (1929). Com o avango dos estudos e o



surgimento da Teoria das Placas trazida por Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959),
outros autores como Czerny (1965) e Bares (1972), desenvolveram tabelas com valores
que se mostraram mais fiéis & realidade, e se tornaram mais vantajosas sobre as hipoteses
anteriores.

As tabelas sao utilizadas para a obtencao dos esforcos de flexao e dos deslocamentos
da laje, a partir da idealizagao dos apoios nas bordas. A borda é considerada como
sendo simplesmente apoiada em casos que nao ha continuidade entre lajes vizinhas, caso
haja continuidade, considera-se engastada. A borda livre nao apresenta apoio e portanto,
identificam-se os deslocamentos verticais, comportamento diferente das outras situagoes
em que se tem um apoio e, desta forma, o deslocamento vertical ¢ impedido. No caso de
borda engastada, as rotacgoes e os deslocamentos sao impedidos. Na Figura 4 podemos

observar a representacao dos tipos de apoio referente a cada autor.

Figura 4 — Representacao dos tipos de apoio

Y N\
Le
; 52 060 W K, S ELE . I'
ki | ks vl
! A X Y Y Y ! ‘:ﬂ-
L] L‘ L3 L] L:' T x
_ _B_a_rd_a_li_w_e_ - Borda livre _ _B_o_rd_a_li;r_e_ _
Apoio : Apoic Apoio
Engaste " Engaste Engaste
(MARCUS) (CZERNY) (BARES)

Fonte: Adaptada das tabelas de MARCUS, CZERNY e BARES

4.3 TABELAS DE CZERNY

Entre as tabelas usuais que consideram todos os casos de vinculagoes e com
carregamentos uniformemente distribuidos podemos destacar as Tabelas de Czerny, que

apresentam resultados satisfatorios e sao amplamente utilizadas no meio académico. Devido
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a este fato, essas tabelas foram escolhidas para servir de base para a determinacao dos

momentos fletores e das flechas que serao analisados neste trabalho.

4.3.1 Vinculagoes

As tabelas de Czerny oferecem basicamente 6 casos de vinculagoes, destes seis, trés
casos ainda podem ser subdivididos, totalizando 9 possibilidades. Em todas elas considera-
se a existéncia de uma carga uniformemente distribuida nas duas dire¢oes conforme Figura

d.

Figura 5 — Vinculagoes de lajes

Pl PSP
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2A 2B 3

ey, oy g v

S
[y
AR RR R AR

U,

FFFPFTTT r

|

R LA LLLLLLLE

Ty

4A 4B 5B 1 6

bR

L
R T

ARy

o rarar i I -

Fonte: Adaptacao da Figura 2.1 (PINHEIRO, 1988)

4.3.2 Determinagao dos esforcos

A primeira etapa para a determinagao dos esforgos usando as tabelas de Czerny
¢é a determinacao dos vaos teodricos, tal como mostrado na Secao 4.1.2. A ABNT NBR
6118:2014 recomenda que o menor vao seja designado como [, e o maior /,. A razao entre
o maior e o menor vao da laje é dado por A, valor que torna possivel a classificacao da laje

como:
e )\ < 2, laje armada em duas direcoes, ou bidirecional;
e )\ > 2 laje armada em uma dire¢ao, ou unidirecional.

As lajes armadas em duas dire¢oes tém a armadura principal calculada para resistir

ao momento fletor nestas duas direcoes.
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Jé& as lajes armadas em uma dire¢ao, que apesar de possuirem armaduras nas duas
diregoes (armadura principal e armadura de distribui¢ao), sdo calculadas para resistirem a
momentos somente na dire¢ao do menor vao, sendo discretizadas em vigas faixa (PINHEIRO
et al., 2007).

Os momentos fletores positivos, m, e m,,, sao normais a todas as lajes, representando
a tracao das fibras inferiores das mesmas; enquanto que os momentos fletores negativos, m’,
e my,, que tracionam as fibras superiores, sdo encontrados somente nas lajes que possuem

apoios considerados engastados, Figura 6.

Figura 6 — Momentos fletores em lajes armadas em duas direcoes

my + my

AR AR

AR MRS

AN
B
N

m,

]

AN

T

AR,

Fonte: Transcrigao parcial das Tabelas de Czerny (1965)
O célculo dos momentos fletores para lajes retangulares segundo Czerny (1965), é

realizado por meio das Equacoes 2 a 5.

pl2
Tz = — 2
me = (2)
pl2
m, = —= (3)
Yy ay
, 2
m, = L 1
5 (4)
l2
ml, = ¢ (5)

v,
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Onde:

m, ¢ o momento fletor positivo na diregao x (flete em torno do eixo y) por unidade
de comprimento;

m, ¢ o momento fletor positivo na diregao y (flete em torno do eixo x) por unidade
de comprimento;

m!, ¢ o momento fletor negativo na dire¢ao x (flete em torno do eixo y) por unidade
de comprimento;

m;, € o momento fletor negativo na diregdo y (flete em torno do eixo x) por unidade
de comprimento;

p é a carga uniformemente distribuida em toda laje;

o e oy sao os coeficientes para a definicao do momento fletor positivo nas dire¢ao
X €y, respectivamente;

Bz e By, sao os coeficientes para a definicao do momento fletor negativo na direcao

X ey, respectivamente;

4.3.3 Coeficiente de Poisson

De acordo com Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), o coeficiente de Poisson
(v), relaciona as deformagcoes axiais com as tangenciais. Por ser uma caracteristica particular
de cada material, depende exclusivamente da escolha deste. Para as lajes de concreto
armado propostas pelas tabelas de Czerny, o coeficiente de Poisson a ser considerado vale

v=20,2.

4.4 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Segundo Montoya et al. (2010), as estruturas de concreto armado além de apresen-
tarem seguranga frente aos estados limites altimos (ELU), devem se comportar adequada-
mente dentro dos limites de servigo.

Verifica-se o atendimento dos estados limites de servigo (ELS) no elemento de
concreto armado a fim de garantir a durabilidade das estruturas, a estética, o conforto do
usudario e a total funcionalidade da estrutura (SILVA, 2005).

A ABNT NBR 6118:2014 prevé que para garantir o atendimento de um elemento
de concreto armado, as seguintes verificagoes de estados limites de servico devem ser

verificadas:
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e Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formagao

de fissuras no concreto;

e Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se apresen-
tam com aberturas caracteristicas wy iguais aos maximos permitidos para a CAA

em questao;

e Estado limite de deformagoes excessivas (ELS-DEF): estado em que os deslocamentos

atingem os limites estabelecidos para utilizacao normal da estrutura.

Para alguns casos, h4 ainda uma verificacao adicional: a do Estado limite de
vibragoes excessivas (ELS-VE). Entretanto, esta nao sera tratada no presente trabalho por
necessitar de uma analise dindmica da estrutura, que nao seré contemplada pelo software

em questao.

4.4.1 Estado limite de formacao de fissuras

Levando em consideracao a baixa resisténcia do concreto armado & tracao, o
aparecimento de fissuras no elemento estrutural pode ser considerado como consequéncia
inevitavel de seu uso. Desta forma, o elemento estrutural fica sujeito aos ataques de
agentes agressivos, que podem causar danos e prejuizos ao funcionamento da estrutura
(LEGGERINI, 2004).

A verificacao do ELS-F é caracterizada quando se d4 inicio & formacao da fissura.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para a verificagao da formacao da fissura é utilizada a

combinagao rara de servico, dada pela Equacao 6.

Fd,ser:Zngk+Fq1k+Z\I]1j'quk (6)

Fy ser € 0 valor de célculo das agoes para combinacoes de servigo;
F,;; € o valor caracteristico da acoes permanentes principais diretas;

F,i € o valor caracteristico da agoes variaveis principais diretas;

Wy, é o fator probabilistico de reducao de combinagao frequente para ELS (Tabela
2).

No ELS, como os esfor¢os sao menores que no ELU, temos a estrutura trabalhando
parcialmente em dois estddios: Estadio 1 e Estadio 2. O estado limite de formagao de

fissuras ¢é atingido quando a tensao de tragao méxima na sec¢ao transversal critica se

iguala a tensao maxima de resisténcia a tracao do concreto. Dessa forma, o momento que
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delimita tal fenémeno e separa os dois Estadios é chamado de momento de fissuracao (M,.),

escrito pela Equagao 7 (ABNT NBR 6118:2014).

MT:a'fct'IO (7)

Yt
Onde:
a = 1,5 para segoes retangulares;
y; € a distancia do centro de gravidade da secao até a fibra mais tracionada;
Iy é o momento de inércia da secao bruta de concreto;
fet € a resisténcia do concreto a tracao direta, adotada como igual a fe ins para o
estado limite de formacao de fissuras e fei ,,, para o estado limite de deformacoes excessivas.

A resisténcia do concreto a tragao direta é dada pela Equagao 8 (em MPa):

fet = fething = 0,7 fetm, =0,7-0,3 - £/ ®)

Tratando-se de lajes macigas, Iy e y; sao equivalentes aos de uma se¢ao retangular
e sao calculados conforme as Equacoes 9 e 10, respectivamente.

R

=" Q

yp=h—-x (10)

4.4.2 Homogeneizagao da secao

Para se caracterizar o desempenho de uma secao de concreto, aplica-se um carre-
gamento, que se inicia do zero e vai até a ruptura. As diversas fases pelas quais passa a
secao de concreto, ao longo desse carregamento, da-se o nome de estadios. Distinguem-se
basicamente trés fases distintas: estadio I, estadio II e estadio III (Pinheiro et al. (2007)).
Neste capitulo iremos tratar somente do estadio II, que se faz necessario para o calculo

dos ELS-W.

4.4.2.1 Estadio 2

Uma vez atingido o estéddio 2, o concreto ja nao resiste mais a tragao, pois a se¢ao
j& se encontra fissurada. Para uma secao retangular no Estadio 2, os calculos para linha

neutra e momento de inércia sao determinados com base na Figura 7.
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Figura 7 — Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio 2)
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Fonte: Figura 6.4 (PINHEIRO et al., 2007)
Como visto na Figura 7, a parte comprimida ainda mantém um diagrama linear de

tensoes, permanecendo valida a lei de Hooke. Portanto, temos:

Oce = Lics€ce (11)
o, = Fie, (12)
Onde:
E, =210GPa = 210000M Pa
Ecs = Q- Eci (13>
Sendo:
0= 08402 1% <1 (14)
80 —

Com F,; sendo o modulo de deformagao tangente inicial, que pode ser calculado

pela expressao:

Eci = Q¢ * 5600 - V fck (15)

O coeficiente a, é determinado conforme a tipologia do agregado gratudo utilizado,

recebendo os seguintes valores para calculo:
e 1,2 para basalto e diabasio;

e 1,0 para granito e gnaisse;
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e (0,9 para calcario;
e (), 7 para arenito.

Fazendo o equilibrio de forcas da se¢ao temos:

fozoa R..— R, =0

Ree = R;
Sendo:
Re=z-b- %
R, = A, -0,
Portanto,
x.b-%:As-as (16)

Relacionando as deformagoes, temos que:

e _ s

T d—=x

Eoe = Eg (17)

d—x
Substituindo as Equacoes 11 e 12 em 16 e ainda a Equacao 17 em 11, temos:

Eg X2

b By "2
= (d—19) -2

:As'Es'gs

Qe = ES/ECS

ﬁ~b:al~As‘046—143-046-.752
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%~b+As~ae'x2—d~As~ae:0 (18)

A Equagao 18 nos fornece o valor da linha neutra s, no Estadio 2.

Para o célculo do momento de inércia em relacao a xo temos:

b3 2
Ecs-lgz{ 1;2+b-:c-<%>]-EchrAs-(d—g:z)?-Es
b-x3 b3
AR B A (d— )2
2 12 + 4 —+ Q, s (d 1'2)

bex3+3-b- a3

I 1 + e Ay - (d — x5)?
b3
L= ;2 Fog A (d— 32)?2 (19)

Dessa forma, o momento de inércia, Is, pode ser calculado através da Equacao 19.

4.4.3 Estado limite de abertura de fissuras

Segundo Calavera (1999), a abertura de fissura na estrutura de concreto é pratica-
mente inevitavel, de forma que a importancia deste efeito nos leva ao uso de armaduras
de alta resisténcia. Nas lajes, as fissuras surgem: pelas tensoes normais decorrentes das
acoes permanentes e variaveis; pelo impedimento de deslocamento; retracao e temperatura.
As fissuras que se originam nas lajes sao encontradas na maioria das vezes em um plano

ortogonal as armaduras, tal como pode ser notado na Figura 8 .

Figura 8 — Exemplo de fissuras encontradas em lajes

N e
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,‘\/\/k/i, ,‘\!\/\/7,

Fonte: Autoria prépria

Quando o momento de servigo que atua sobre a secao critica é maior que o momento
de fissuracao, da-se inicio & primeira fissura. A partir dai se torna necesséario o conhecimento
da grandeza das aberturas para que nao excedam os limites estabelecidos pela norma e

culminem por prejudicar o desempenho da estrutura.



18

A limitagao da abertura de fissuras pode evitar diversos problemas como a corrosao
das armaduras e problemas relativos a durabilidade e ao funcionamento da estrutura. Pode
prejudicar também a estética e causar desconfortos fisicos e visuais aos usuarios (SILVA,
2005). A abertura da fissura nao pode ter uma grandeza maior do que as admitidas pela

norma, apresentada pela Tabela 1, que depende da CAA em que se encontra a estrutura.

Tabela 1 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protecao
da armadura, em funcao das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto  Classe de agressividade Exigéncias relativas Combinagao de agoes

estrutural estrutural ambiental (CAA) a fissuragao em servico a utilizar
CAA 1 wg < 0,4mm
Concreto armado CAA 2e CAA 3 wi < 0,3mm Combinacao frequente
CAA 4 wg < 0,2mm

Fonte: Transcricao parcial da Tabela 13.4 (ABNT NBR 6118:2014)

Para a verificagao de seguranca segundo a ABNT NBR 6118:2014, deve-se considerar

a combinacao frequente para o cilculo das agoes, dada pela Equacao 20.

Fd,ser:Zngk—i_‘I]l’Fqlk—i_Z\PZj'quk (20)

Onde:
Fy ser € 0 valor de célculo das agoes para combinacoes de servigo;

F,

g

F,

q

& € o valor caracteristico das agoes permanentes;
;& ¢ o valor caracteristico da acao variavel principal direta;

U, é o fator probabilistico de reducao de combinacao frequente para estado limite
de servigo;

W, é o fator probabilistico de reducao de combinacao quase permanente para estado
limite de servico.

Os valores de ¥, e ¥4 sao encontrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagao (V) e de redugao (V; e U,)
para as agoes variaveis

Acoes Uy, U Wy
Cargas acidentais de edificios
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos 0,5 04 0,3

que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de

elevadas concentracoes de pessoas

Locais em que ha predominéncia de pesos e de equipamentos 0,7 0,6 04
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de

elevadas concentracoes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento

Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Temperatura

Variagoes uniformes de temperatura em relagao a média anual local 0,6 0,5 0,3

Fonte: Transcrigao parcial da Tabela 6 (ABNT NBR 8681:2003)

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que, para cada elemento ou grupo de elementos
das armaduras que controlam a fissuracao do elemento estrutural, deva ser considerada
uma area de envolvimento do concreto, A..;, constituida por um retangulo cujo os lados
nao devem ultrapassar 7,5¢ a partir do eixo da barra da armadura, tal como mostrado na

Figura 9.

Figura 9 — Concreto de envolvimento da armadura

Reqiao de
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Fonte: Figura 17.3 (ABNT NBR 6118:2014)

A grandeza da abertura caracteristica da fissura, wy,, determinada para cada parte da

regiao de envolvimento, ¢ o menor valor obtido entre as Equacoes 21 e 22, respectivamente.

¢i Osi 3- Osi
w = — s .
t 127 5 - i Esi fct,m

(21)
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¢i O 4
= — . . 45 22
R s o B \ e (22)

Sendo:

¢; € o diametro do elemento ou do conjunto de elementos tracionados em verificagao;

1; € o coeficiente de conformagao superficial do elemento considerado e definido
em 9.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 que, no caso da fissuracao, é adotado como n; para

armaduras passivas (Tabela 3).

Tabela 3 — Valor do coeficiente de aderéncia

Tipo de superficie
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: Tabela (ABNT NBR 6118:2014)

Onde:

04 € tensao de servigo nos elementos verificados;

peri € a taxa de area dos elementos em relagao a area do concreto envolvente dado
pela razao entre A, e A.;

A, é a area dos elementos considerados na verificacao;

A..; € a area de envolvimento do concreto destes elementos;

E,; ¢ o modulo de elasticidade do aco em servigo com valor definido em 8.3.5 da
ABNT NBR 6118:2014 como 210 GPa,;

fem € a resisténcia média do concreto a tracao direta, definido o em 8.2.5 no item

da ABNT NBR 6118:2014.

4.4.4 Estado limite de deformacoes excessivas

A verificagdo do ELS-DEF é caracterizada pelo calculo da flecha limite. Segundo
a ABNT NBR 6118:2014, para a verificacao das deformacoes excessivas é utilizada a
combinacao quase-permanente de agoes, dada pela Equagao 23 e pela rigidez efetiva das

secoes.

Fd,ser - Z ngk: + Z \IIQj : quk (23)

Fj ser € 0 valor de calculo das acoes para combinagoes de servigo;

F,

ik € 0 valor caracteristico da agoes permanentes principais diretas;

F,i € o valor caracteristico da agoes variaveis principais diretas;
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U, é o fator probabilistico de reducao de combinacoes quase permanente para ELS

(Tabela 2).

4.4.4.1 Flecha imediata

As flechas sao definidas como deslocamentos verticais que surgem nas lajes a partir
de sua entrada em servigo. Os limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 para
estes deslocamentos sao classificados em quatro grupos: aceitabilidade sensorial, efeitos
especificos, efeitos em elementos nao estruturais e efeitos em elementos estruturais.

Na Tabela 4 sao apresentados somente os limites de deslocamentos segundo a
aceitabilidade sensorial, pois os limites para os outros grupos necessitam de consideracoes

que nao fazem parte do presente trabalho.

Tabela 4 — Limites para deslocamentos

Razao da Deslocamento a

e Exemplo Deslocamento-limite
limitacao

Tipo de efeito )
se considerar

Deslocamentos
Aceitabilidade  Visual VISIVels e Total 1/250
) elementos
sensorial ;
estruturais
Outro Vibracgoes ‘sentidas Devic%o a cargas 1/350
no piso acidentais

Fonte: Transcrigao parcial da Tabela 13.3 (ABNT NBR 6118:2014)
Para a determinacao da flecha imediata a;, admitimos que a laje tenha um compor-
tamento elastico. O calculo para a flecha imediata é dado pela Equagao 24:

100-p- 14

Y12 Bu Ly oo

(24)

p é o valor da carga de servigo, correspondente & combinacao quase-permanente;
[, € o valor do menor vao da laje;

E.s € o modulo de elasticidade secante do concreto;

I., ¢ o momento de inércia equivalente;

as ¢ um valor tabelado dependente da vinculagao da laje.

O controle dos deslocamentos limites, segundo a aceitabilidade sensorial, proposto
pela ABNT NBR 6118:2014, é dado pela Tabela 4.
A expressao para o calculo do momento de inércia equivalente, I.,,é dada pela

Equacao 25.
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1- <Aj\j)1 Iy (25)

Onde:

Mr é o momento de fissuragao;

Ma é o momento fletor na secao critica, para a combinacao quase-permanente;
Iy é o momento de inércia da secao bruta de concreto;

I, é o momento de inércia da secao bruta de concreto no Estadio 2.

* Na utilizacao de barras lisas o valor de M, é penalizado pela metade.

4.4.4.2 Flecha diferida

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a flecha diferida (as) é decorrente das cargas de

longa duracao e pode ser calculada pela Equacao 26:

af=ays-q; (26)
onde:
Ag
- > 2
T T 500 27

P é a taxa de armadura de compressao;

¢ é um coeficiente em fungao do tempo de atuacao do carregamento.

Considerando que a laje macica nao apresenta taxa de armadura de compressao,
podemos considerar p’ = 0.

Ja o coeficiente £ pode ser calculado pela Equacao 28:
AL = &(t) — &(to) (28)

Sendo que:

t ¢ o tempo em meses, quando se deseja o valor da flecha deferida;

to ¢ a idade em meses, relativa a data de aplicagao da carga de longa duragao;
sendo:

£(t) = 0,68(0,996")t°32 para t < 70 meses;

£(t) = 2 para t > T0meses
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4.4.4.3 Flecha total

A flecha total a;, € soma da flecha imediata com a flecha diferida, dada pela Equacao

29.
ag = ay+a; (29)

A verificagao de seguranca quanto ao deslocamento é admitida, desde que a flecha

total nao exceda aos limites encontrados na Tabela 4.

4.5 MICROSOFT OFFICE EXCEL

Para o desenvolvimento do roteiro de calculo tratado neste trabalho, foi escolhido
como ferramenta o Microsoft Of fice Excel, conhecido mundialmente e amplamente
utilizado por profissionais de diversas dreas do conhecimento.

O Exzcel é um programa de planilha eletronica desenvolvido pela Microsoft, que
permite efetuar célculos simples, criar filtros de informacao, graficos, tabelas e até mesmo
rotinas de calculos complexas. A criacao de rotinas é feita através da geracao de um codigo
na linguagem Visual Basic (VB), ou seja, uma versao adaptada para aplicagoes, chamada,
Visual Basic for Applications (VBA), e que ficara guardada dentro do proprio ficheiro
do Ezcel. Em diversos procedimentos, surge a necessidade de automatizar processos de
calculo repetitivos em busca de reduzir o tempo gasto e possibilitar que este tempo seja
despendido em outras tarefas. Para tanto, o Fxcel conta com ferramentas chamadas de
Macros, que tém por finalidade gravar um conjunto de agoes e executé-las com apenas uma
tecla de atalho (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2010).

A utilizagao do Ezcel como ferramenta tem como principal vantagem o desenvolvi-
mento de planilhas, bem como a capacidade de verificar e solucionar automaticamente
equagoes com condi¢oes impostas. Por ser de uso comum na engenharia, uma das possiveis
situacoes que podem ser otimizadas com o Fxcel é a automatizagao dos procedimentos
necessarios para a verificagao dos ELS de lajes macigas, conforme sera demonstrado

adiante.
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5 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica de carater exploratério, a fim
de se obter uma visao geral dos principais assuntos que delimitam a pesquisa e para que
sirva de suporte para o desenvolvimento deste projeto.

A priori, foram estudados o comportamento de lajes macicas, os métodos de analises
e os procedimentos e parametros de dimensionamento e verificagoes segundo a ABNT
NBR 6118:2014.

Em seguida, considerando a metodologia estudada, foram elaboradas planilhas
com o auxilio do programa Microsoft Of fice Excel, que automatizaram os calculos dos
procedimentos normativos para as verificacoes dos estados limites de servicos de lajes
macigas, de concreto armado, com segoes retangulares. O modelo de calculo empregado
baseia-se nas tabelas elaboradas por Czerny para a obtencao dos esforcos e deslocamentos
maximos.

Apos a elaboracao das planilhas, foi criado um software através do VBA que possi-
bilita editar diversos dados de entrada para as verificagoes de ELS proposto neste trabalho,
resolvendo iniimeros problemas com diferentes casos de vinculagoes e carregamentos.

Depois de implementado o programa, os resultados obtidos sao comparados e
analisados com base nos encontrados em exemplos da literatura especializada, legitimando

o algoritmo desenvolvido neste trabalho.
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6 UTILIZACAO DO PROGRAMA

6.1 INTRODUCAO

O software apresentado neste trabalho, Slab Design Software (SDS), foi desen-
volvido a partir das recomendagoes da ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas

de concreto, publicada em 2014. Na Figura 10 podemos visualizar a tela inicial do programa.

Figura 10 — Tela inicial

Menu Inicial X

SLAS

DESIGN SOFTWARE

INico

SOFTWARE PARA VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO
Autor: Alessandro Teixeira de Faria
Orientador: Prof® Me. Angelo Giovanni Bonfim Corelhano

Verificagdo de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014

Fonte: Autoria proépria

O programa permite que se verifique a situacao de lajes de concreto armado macigas,
de secao retangular, em relagao aos estados limites de formacao e abertura de fissuras,
bem como de deformacoes excessivas.

Além dos calculos necessarios para o processo de verificacao, o programa também
faz o dimensionamento das armaduras principais da laje. Por ter finalidade académica,
alguns dados que caracterizam o funcionamento do elemento sao apresentados de maneira

clara e direta.

6.2 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados no programa ¢é feita através de duas abas. Os dados da Tela
principal — Aba Materiais e Uso (Figura 11) — sao inseridos através de caixas de combina¢ao

referentes aos seguintes itens:

e (Classe de resisténcia do concreto;
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Classe de resisténcia do aco;

Conformagcao superficial da barra de ago;

Classe de agressividade ambiental;

Uso da edificacao;

Tempo de entrada de servigo;

Tipologia do agregado gratudo.

Figura 11 — Tela principal - Aba Materiais e Uso

VERIFICAQ&O DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais e uso ] Dimensionamento ] ]
CONCRETO USO DA EDIHCAQ&O
5 =
ACO TEMPO DE ENTRADA DE SERVICO (dias)
iz
BARRA TIPOLOGIA DO AGREGADO GRAUDO
= El
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
2

Fonte: Autoria prépria

Preenchidos todos os campos, prossegue se para a Aba de Dimensionamento (Figura
12). Na parte esquerda, existem outras caixas dedicadas a dados referentes a geometria da

laje e as solicitagoes que serao aplicadas ao elemento estrutural.
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Figura 12 — Tela principal - Aba Dimensionamento

VERIFICAgﬁO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais e uso  Dimensionamento I I
PROPRIEDADES DA LAJE Dimensionamento
TIPO DA LAJE ) ‘1
X y x y
I - v
my(kN.m)
d (cm)
X (cm)
7
-A.c,crdr:({m )
X Lx | cm(menor vao) AS‘HM(CH’LZJ
p(mm)
Ly Ly cm(maior vao)
$ (cm)
Lx
h cm(aktura)
BITOLA DAS ARMADURAS PRINCIPAIS AllTduiz 2m
amx amy Armadura em y
:I' :" Armadura em x'
o iy, Armadura em y'
- -
SOLICITAGOES
Carregamento permanente
Pk kN/m?2 egcaracler?;m
Pgk ’7 e Carregamento acidental Dihconz R ES
fir caracteristico

Fonte: Autoria prépria

Nesta aba deve-se selecionar o tipo da laje dentre os apresentados na caixa de sele¢ao
e informar as dimensoes dos vaos, da altura, da bitola das armaduras principais e por
fim, a magnitude dos carregamentos de projeto. Apos todos os campos serem preenchidos,
basta o usuario pressionar o botao Dimensionar para que o software execute a rotina de

calculos e devolva os resultados.

6.3 CALCULO E LEITURA DOS RESULTADOS

Os célculos s6 serao processados se todos campos de entradas estiverem devidamente
declarados; caso contrario, aparecera uma mensagem em uma caixa de didlogo informando
que a operacao nao pode ser completada por falta de dados. Ao acionar o comando
"Dimensionar", o programa dimensionara a laje e informar se ela esta apta para a verificagao
de ELS. Os dados pertinentes ao dimensionamento da laje serao dispostos na tabela

posicionada na porcao superior direita da aba de Dimensionamento, onde:
e mgy ¢ o momento de célculo em situagao de ELU para a laje fornecida;
e d ¢é a altura util da segao transversal da laje;
e x é a coordenada da linha neutra em relacao a borda superior da laje;

o A uc € 0 valor numérico da area de aco necessaria para o dimensionamento do

elemento estrutural;
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o Ag i € o valor efetivo da area de ago que sera utilizada para o dimensionamento;
e ¢ ¢é o diametro da bitola das barras de ago;

e s ¢ o espacamento entre as armaduras.

Caso seja encontrada alguma deficiéncia no dimensionamento, o programa nao
fara a verificacao, necessitando que o usuério insira novos dados para realizar um novo
dimensionamento conforme indicado. Por consequéncia, caso a laje esteja corretamente
dimensionada de acordo com as normas, o programa informa que a laje pode ser verifi-
cada, bastando apenas acionar o comando "Verificagao ELS"e aguardar que o programa
redirecionaré o usuério para a proxima aba, a Aba de Verificacao tal como mostrado pela

Figura 13.

Figura 13 — Tela principal - Aba Resultados ELS W

VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais e uso | Dimensionamento  Verficagio I
VERIFICAGAQ ELS-DEF VERIFICAGAO ELS-W
u(cm) wi(mm) Wi gin (1)

a; Flecha imediata my

ar Flecha deferida m,

y Flecha total my

frim Flecha limite my

Valores intermedidrios ‘ ‘ Valores intermedidrios |

NOVO | CALCULAR | SAIR. |

Fonte: Autoria prépria

Nesta aba, ao acionar o comando "Calcular", o programa apresenta os resultados
obtidos através da verificacao de ELS-DEF a esquerda, e ELS-W a direita, j4 comparando
com os valores limites recomendados. E possivel também nesta aba consultar valores
intermediarios das verificagoes, Figuras 14 e 15, trazendo mais valores de comparacao para

o estudante.



Figura 14 — Tela principal - Aba Resultados ELS DEF

Resultados ELSW
Abertura de fissuras em x
M, EN.m
My kN.m (combinacio rara)

se My<M,, w =0

se Mg > M, we >0

My kN.m (combinacio [requente)
T kN/ cm’”

A cm?

Peri

Abertura de fissuras em x'

M, kEN.m

My kEN.m (combinacio rara)

se My<M,, wr =10

se Mg > M,, we >0

M, kN.m (combinacao [requente)
s kN/ cm®

A omn?

Peri

X

Abertura de fissuras em y

M, EN.m

My kN.m (combinacio rara)

se My<M,, wp =0

se My > M., we. >0

My EN.m (combinacio [requente)

Os kN fem o

Ay cm?

Peri
Abertura de fissuras em y'

M, kEN.m

My kEN.m (combina¢io rara)

se My<M,, wp =10

se Mg> M., we. >0

My EN.m (combinacio [requente)

o kN/ em?

A cm?

Peri

Calcular

Fonte: Autoria prépria

Figura 15 — Tela principal - Aba Verificacao

Resultados ELS DEF s
M, EN.mn
My kN.m (combinacio rara)

se My<M,, Estadio 1

se My=M,, Estadio 2

Iy et

I et

1., cmt
Lo cmt

Py kN /m?
g

Caleular

Fonte: Autoria prépria

29
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7 EXEMPLOS DE APLICACAO DO PROGRAMA

7.1 EXEMPLO 1

Para a laje da Figura 16, sera determinado de acordo com a NBR 6118:2014 as

seguintes verificagoes:
e Verificagao do ELS-DEF;
e Verificagao do ELS-W.

Para tal, seré considerado que a laje é uma estrutura pertencente a um edificio
residencial, sujeito & CAA 1 e passados 30 dias desde a retirada das formas, para entao se
aplicar as cargas de longa duragao. Para verificar a flecha, utilizaremos os limites referentes

a aceitabilidade sensorial (CORELHANO, 2017).

Figura 16 — Laje Tipo 2B

f

=

Fonte: Transcrigao parcial das Tabelas de Czerny (1965)
A laje em questao serda maciga, com 3 bordas livremente apoiadas e uma borda

maior engastada com as seguintes dimensoes:

e [, =5,0m;
o [, =06,om;
e h = 10cm.

Os materiais empregados serao:

Concreto C25;

Tipologia do agregado gratdo: Basalto;
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Aco CA-50A;

Barras nervuradas.

Os carregamentos atuantes na laje serao:

Py = 4,83kN/m?;

qu = QkN/TI’LZ

7.1.1 Estado limite ultimo

O primeiro passo rumo a determinagao das armaduras principais de flexao é o calculo
dos momentos fletores solicitantes nas lajes. Os momentos de célculo sdo determinados de
acordo com as Equacoes 2, 3 e 4, e com a, oy e 3, obtidos através da Tabela 1 no Anexo

A. Desta forma, tem-se:

pl? 6,83 -5,0?
T :c'_x:1,4'—:11, kN -
Ma,d =7, @ 20,7 55 m/m
pl; 6,83 - 5,07
Myd =" — =1,4- ———— =6,75kN - m/m
Y ay 35, 4
12 6,83 - 5,0
mx’,d:%%ZLZLﬁ:24,64k‘]\7m/m

Para a determinacao da armadura inferior A,,, o valor da linha neutra sera dado

por:

r=1,25-d,-(1— J1— Ted (30)
0,425 - fog-b-d,

Para o célculo da altura efetiva da laje d,, deve-se descontar da altura total o valor
referente ao cobrimento mais metade da barra da armadura utilizada, conforme a Equacao

31. Neste caso adotou-se o uso de barras de 10,0mm de diametro.
dy =h—c— Po (31)
Substituindo os valores na equacao, tem-se:

1,0
dx:10—2—’7:7,5cm
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Considerando o d, encontrado e o b como sendo uma largura unitaria no valor de

100e¢m, o valor da linha neutra segundo a Equagao 30 seréa dado por:

11
r=1,25-75-{1—,/1— 2555 = 1,37em
0,425 - 22.100 - 7,57

O valor obtido em z nos mostra que a laje se encontra no dominio de deformagao

2, assim como a maioria das lajes macigas. Por apresentar uma pequena diferenca de
resultado, utilizaremos o procedimento para o calculo de uma estrutura no dominio 3.

A area da armadura A,, é dada pela Equacao 32.

My

Ay = 4 32
fyd . (dw — 0,417) ( )
Logo,
1155
A = =5 = 3,83cm?*/m
115 (7,5—0,4-1,37)

De maneira semelhante ao que foi feito para a determinacao da armadura de flexao
na diregao x, calcularemos a posicao da linha neutra para a armadura na dire¢ao y e no
estadio 1, através da Equacao 30. O valor da altura efetiva da laje d,, considerando uma

armadura com barras de 8,0 mm de diametro, é dado pela Equacao 33.

_ OOy

dy=de =5 =5

(33)
Portanto,

1,0 0,8
d,=75— ;

7——:6,60m

O valor da posicao da linha neutra dada pela Equacao 30 é:

r=1,25-6,6(1—,/1— 2575 =0,89¢m
0,425 - 77 - 100 - 6, 62

A area A,y ¢ obtida da mesma forma que a area A, através da Equagao 32, sendo

escrita por:

B 675
WA (6,6—0,4-0,89)

1,15

A

= 2,49cm*/m
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De maneira semelhante ao que foi feito para a determinacao da armadura de flexao
na direcao x, calcularemos a posicao da linha neutra para a parte de momento fletor
negativo x’, no estadio 1, pela Equacao 30. O valor da altura efetiva da laje em d,

considerando a barra da armadura com didametro de 10,0mm, é dado pela Equacao 31:

1
dx/:10—2—770:7,50m

Para a determinagao da armadura superior A, o valor da linha neutra sera dado

por:
My d
r=-1,25-d, - [1—,/1+ : 34
’ ( \/ 0,425-fcd-b~d;2) (34

Portanto o valor da posicao da linha neutra, calculado através da Equacao anterior,

é:
2464
r=-1,25-7511—,/1+ 5E = 2,40cm
0,425 - 77 -100 - 7,52

A area A, pode ser obtida da mesma forma que A, pela Equacao 32 e é dada

por:
2464
As:p’ = 750 == 8, 67Cm2/m
15 (7,5 —0,4-2,40)

A armadura minima estabelecida pela norma pode ser calculada através da Equacao

35:

Para pp, igual a 0,15%:
As min = 0,0015-100 - 10 =1, 5Ocm2/m

Como o valor da armadura minima é menor que os encontrados em x, y, X', nao se
alteram os valores das armaduras.

Na Tabela 5 é apresentado de forma resumida o dimensionamento das armaduras
principais para a laje.
Tabela 5 — Resumo do dimensionamento da laje do exemplo 1

mq(kN.m) d(cm) z(cm)  Ageuc(em?) ¢ (mm) /s (cm)  Agpa(em?)

z 1155 75 1,37 3,33 6 10/20 3,93
y 6,75 6,6 0,89 2,49 6 8/20 2,51
o 24,64 75 2,40 8,67 6 10/8 9,42

Fonte: Autoria prépria
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7.1.2 Estado limite de servico
7.1.2.1 Estado limite de deformagoes excessivas
Comparando-se o momento de fissuragdo (Equagdo 7) ao momento obtido da

combinagao rara, conseguimos classificar o elemento como sendo do estadio 1 (My < M,.)

ou 2 (M, < My). Assim temos:

a'fct'IO
Yi

M, =

A inércia bruta da secao é calculada pela Equacao 9, logo:

100 - 103

I
0 12

= 8333, 33cm*
Das Equacoes 8 e 10, temos:

f.=0,3-2,5%% =2 56MPa

10
Y = ? = bcm

Portanto,

~1,5-0,256 - 8333, 33
N 5

M., = 641,24kN.cm = 6,41kN.m

O momento obtido pela combinacao rara é calculado pela Equacgao 36.
My ser = Z Mgir, + Mgk + Z Wy - Myjk (36)
Logo,
My =5,8342,41 = 8,24kN.m

Comparando os resultados, podemos classificar o elemento como sendo do estadio
2, onde se faz necessario o célculo da inércia equivalente pela Equacao 25, repetida abaixo

por conveniéncia.

M, 3 M. 3
zeq:(M> ot 1_<M)].12

Onde M, é o momento dado pela combinagao quase permanente, sendo:

M, =5,83+0,3-2,41 = 6,56kN.m



35

O calculo da LN no estadio 2 é dado pela Equagao 18. Substituindo os valores dos

problemas na equacao, tem-se:

100
T-:v%+3,93-7,25-x2—7,5-3,93-7,25

z9 = 1,80cm

Logo, o momento de inércia dado pela Equacao 19, em relacao a x», fica:

100 - 1, 803
I = T +7,25-3,93- (7,5 — 1,8)? = 1119, 66cm*
Portanto,
I, = 6,40 ’ 8333,33+ |1 — 6,40 ’ 1119, 66 = 7863, 57cm*
“ "\ 6,56 ’ 6, 56 T ’

Como a inércia I, ¢ menor que a inércia Iy, sera ela a utilizada para o célculo das
flechas.

Para a verificacao ELS-DEF, a norma recomenda usar a combinagao de carregamento
quase permanente, que é expressa pela Equacao 23. Substituindo os valores na expressao

tem-se:
P=Fju =4,83+0,3-2,0=>5,43kN/m?

Para o calculo da flecha imediata, Equacao 24, devemos calcular o E.;, Equacao
13. Para isso, primeiro devera ser calculado o fator «; da Equacao 14 e em seguida o E,;,

Equacao 15. Assim tem-se:

25

;i =0,840,2- —<1
Q + 30
a; = 0,8625

E., =1,2-5600-v25 = 33600M Pa

E.s =0,8625 - 33600 = 28980M Pa

De acordo com as tabelas de Czerny disponiveis no Anexo A, para uma laje tipo

2B o valor de ay = 22,9. Portanto, a flecha imediata segundo a Equacao 24 é dada por:

0 — 100 - 5,43F — 4 - 500*
" 12-2898-7863,57 - 22,9

=0, 54cm
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Para o calculo da flecha diferida através da Equacao 26, é necessério calcular o
valor de oy, dado pela Equacao 27.

Assim, o valor para a flecha diferida sera:
ar=20,54-1,32=0,7lem

E a flecha total, segundo a Equagao 29 devera ser:
a; = 0,544 0,71 = 1,25cm

Para o quesito aceitabilidade sensorial visual estabelecido pela NBR 6118:2014, a
flecha total, segundo a Tabela 4, deve ser menor que 1/250, ou seja, para este exemplo a
flecha nao pode exceder o valor de 2,0 centimetros. Verifica-se que para o valor encontrado,

a flecha total obtida é inferior ao valor maximo definido.

7.1.2.2 Estado limite de abertura de fissuras

Calculo do ELS-W para m,:

Comparando o momento de fissuragao fornecido pela Equacao 7 com o momento
obtido da combinagao rara, Equacao 36, temos as seguintes condigoes, se My < M,., wy = 0;
caso contrario, temos que calcular a abertura de fissura. Portanto:

~1,5-0,179 - 7863, 57
N 5

M., = 423,56k N.cm = 4,24kN.m

M, =5,83+2,41 = 8 24kN.m

Como My > M,, devemos seguir o calculo da abertura de fissura utilizando a

combinacao frequente que é obtido pela Equacao 20. Assim tem-se:
Mg, =5,8334+0,4-2,415 = 6,80kN.m

A tensao para o céalculo da abertura de fissuras é dada pela Equagao: 37:

Qe - Md,m : (da: - Ig)
12,23

(37)

Og —

Substituindo os valores encontrados do problema na Equagao anterior, tem-se:

7,25-680 - (7,5 — 1,80)

s =2 N/em?®
s, 119,66 5,08kN/cem
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A seguir, calcularemos A..;, mostrado na Figura 17, considerando como base e

altura o menor valor dentre as condigoes:

b 20cm  espacamento das armaduras em x
15em 2-7,5 Q1

b < 8,20cm h — x4
10cm 7,5 Grp+c+ ¢ru/2

Figura 17 — Area de envolvimento do concreto da laje para o calculo do p,,;
para m,

15,00

1,80

570 —~ 8.20 -
7 A SR T D P N N S T WY G G S N D S S G ] ¥ U N MGD PSSP SHER M R KD ) R ) S T N S S N S S S M N S S ST S A S S
O Q O O

2,50

| 20.00 | 12,50 750 | 750 12.50 | 20.00 |

Fonte: Autoria prépria

A =15 8,2 = 123em?

Calcula-se p..;, que é a razao entre A e A, de acordo com A, (area do elemento

considerado), da seguinte maneira:

Ay =0, 785em?

0,785

= 0,0064
123 ’

Peri =

Substituindo os valores encontrados nas Equacoes 21 e 22.

10 25,08 3-25,08

- - - — 0,12
Yk 995295 21000 0,256 0
10 25,08 4
- Rl 45) = 0,29
T 195 2.95 21000 (0,0064 * ) aomm

Temos como a abertura caracteristica da fissura o menor valor das Equagoes anteriores:

W = Wi = 0, 12mm.
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Calculo do ELS-W para my,:
De forma anéloga ao feito no céalculo do ELS-W para m,, comegamos comparando
Mr e Mdi

_1,5-0,179 - 8333, 33

M,
5

= 448,87TkN.cm = 4,49k N.m

My = 3,41+ 1,41 = 4,82kN.m

Como My > M,, devemos seguir o calculo da abertura de fissura utilizando a

combinacao frequente que é obtida pela Equacao 20. Assim tem-se:
My, =3,41+0,4-1,41 = 3,98kN.m

O calculo da LN no estadio 2 é dado pela Equacao 18. Substituindo os valores do

problema na equagao, tem-se:

100
7-m§+2,51-7,25-x2—6,6-2,51-7,25

x9 = 1,38cm

Logo, o momento de inércia dado pela Equagao 19, em relacao a x, fica:

~100-1,38°

I = g F 725251 (6.6 -1, 38)? = 583, 21cm?

Substituindo os valores do problema, encontrados na Equagao 37, tem-se:

7,25-398- (6,6 — 1,38)

sy = =2 kEN/cm?
Osy 583,21 5,80kN/cm

Calcularemos a A.,;, mostrada na Figura 18, considerando a base e altura o menor

valor encontrado nas seguintes condigoes:

b 20cm  espacamento das armaduras em x
12em 2-7,5 14

8,62cm  h — xo
8, 406m 7, 5 . ¢t,y +c+ ¢t,y/2



39

Figura 18 — Area de envolvimento do concreto da laje para o calculo do p,,;

para m,

12,00

1,60
-

5,00
=

— Q (o] 8,41 Q Q
DD HD D BV B D B B I 1D B i D 1D D BV I D B I DD D D HID D i Vi D i D D D b I B I 1D BV B D B B A 1D I B B |

3.40
20,00 |

600 | 600 14,00 |

| 20,00 | 14,00

Fonte: Autoria prépria

Aui =12 - 8,40 = 100, 80cm?

Calcula-se pe.i, que é a razao entre As e A, de acordo com Ay (area do elemento

considerado), da seguinte maneira:

A, = 0,502cm?

2
9, 502 = 00,0050

Peri = 700, 8

Substituindo os valores encontrados nas Equagoes 21 e 22.

8 25,80 3 - 25,80
Wi = . . =0,11mm
12,5-2,25 21000 0,256
8 25,80 4
_ il 45) = 0,30
Wk = 155.2.25 21000 (0,0050Jr ) o

Temos como a abertura caracteristica da fissura, o menor valor das Equagoes anteriores:

w, = wy, = 0, 11lmm

Calculo do ELS-W para my:
De forma anéloga ao feito no célculo do ELS-W para m,., comecamos comparando

Mr e Mdi

M, = 20 172 2812,39 _ 151,49k N.cm = 1,51kN.m

M, = 12,45+ 5,15 = 17, 60kN.m
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Como My > M,, devemos seguir o calculo da abertura de fissura utilizando a

combinacao frequente que é obtida pela Equacao 20. Assim tem-se:
Mg, =12,45+0,4-5,15 = 14,51kN.m

O calculo da LN no estadio 2 é dado pela Equacao 18. Substituindo os valores do

problema na equagao, tem-se:

100
7-x§+9,42-7,25-x2—7,5-9,42-7,25

To = 2,59cm

Logo, o momento de inércia dado pela Equacao 19, em relacao a x5 fica:

100 - 2,59°

P 3

+7,25-9,42 - (7,5 — 2,59)? = 2224, T7cm*

Substituindo os valores encontrados do problema na Equagao 37, tem-se:

7,25-1760 - (7,5 — 2, 59)
2224, 77

= 23,21kN/em?

O-S,J,‘/ =

Calcularemos a A.,;, mostrada na Figura 18, considerando como base e altura o

menor valor encontrado nas seguintes condigoes:

b 8cm  espacamento das armaduras em x
15em 2-7,5 @1y

I < 7,41cm h — 9
6cm 7, 5 . ¢t,y +c+ ¢t,y/2

Figura 19 — Area de envolvimento do concreto da laje para o calculo do Peri
para mg.

12,00 800 400 400, 800 12,00

2,50

Q Q Q
N N D TR WS NS TR T N T N D N AN W M AN T W N T, T T Y T A W N T WD T T T T

491 <~ 141 =

2,59 8,00

Fonte: Autoria proépria

A =8-7,41 = 59, 28cm?
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Calcula-se peri, que é a razao entre As e A, de acordo com Ay (area do elemento

considerado), da seguinte maneira:

A, =0, 785cm?

0,785

= —0,0132
Peri = 59 98

Para a determinacao da abertura caracteristica da fissura, consideramos o menor

valor encontrados nas Equagoes 21 e 22.

10 23,21 3.23,21

- - - — 0,11
Y= 15 5.2.95 21000 0,256 0"
10 23,21 1
- i 45) = 0,14
W2 = 19 5.2.25 1 21000 <0,0132 * ) A

Portanto, temos
wg = wig = 0, 11mm

7.1.3 Comparagao entre resultados

A partir da anéalise do primeiro exemplo, comparando-se as respostas obtidas pelo
software com as apresentadas por CORELHANO (2017) e descritas neste trabalho, foi
possivel constatar a eficiéncia do programa em dimensionar corretamente a laje especificada
(ELU), Figura 20, e também em realizar as verificagoes necessarias (ELS), Figura 21,
apresentando de forma fiel os resultados (Tabelas 6 e 7). Somente hé tal semelhanga pois
o método utilizado pela referéncia é o mesmo empregado na construgao do software, cujos

dados sao retirados das tabelas de Czerny.



Figura 20 — Exemplo 7.1 - Aba Dimensionamento

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO DE LAJES MACIGAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais e uso  Dimensionamento I ]
PROPRIEDADES DA LAJE Dimensionamento
TIPO DA LAJE s ;
% ¥ pi¢ ¥
TIFO 28 - T
= my(kN.m) 1155 675 2464 0
Laje com 3 bordas livremente
apoiadas e uma borda maior d [CH]) A i o o
engastada (carga uniforme) X (C’Hl) 1,37 0,89 2,4 0
Asputelem?) 383 249 867 0
x | %9 cm(menor vao) Ay uialem?) 393 251 942 0
¢(mm) 10 8 10 0
Ly Ly 650 cm(maior vic)
5 (ch 20 20 8 0
L.
h i cm(altura)
BITOLA DAS ARMADURAS PRINCIPAIS AITadiE S X Ok
amx amy Armadura em y Ok
10 > & | Armadura em x' ok
@mx' Dy’
Armadura em y' Ok
10 -
Laje dimensionada, verfficar ELS!
SOLICITAGOES
4,83 Carregamento permanente
Bak (L= caracteristico -
: Dimensionar Verificagdo ELS
Pgk 2 Carregamento acidental
= caracteristico
. . .
Fonte: Autoria prépria
. . ~
Figura 21 — Exemplo 7.1 - Aba Verificagao
VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais e uso ] Dimensionamento ~ Verificagao I
VERIFICAGAO ELS-DEF VERIFICAGAO ELS-W
u(cm) Wi (mm)  Wiim(mm)
a; 0,542 Flecha imediata m, 0124
4 1] ¢
ay 0,717 Flecha deferida m, 0105 s
A 1,259 Flecha total my 0,106
fiim 2,000 Flecha limite 1y
VERIFICAGAO ELS-DEF ACEITA VERIFICAGAO ELS-W ACEITA
NOVO CALCULAR ‘ SAIR

Fonte: Autoria prépria

Tabela 6 — Deslocamentos (cm) obtidos na laje 5 x 6,5 m

Tabelas de Tabelas de
Czerny Czerny
(CORELHANO, 2017) (SDS)

Flecha imediata 0,54 0,54

Flecha diferida 0,72 0,72

Flecha total 1,26 1,26

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 7 — Abertura caracteristica da fissura (mm) obtidos na laje 5 x 6,5 m

Wy, Wi,
(CORELHANO, 2017) (SDS)

My 0,12 0,12

m, 0,10 0,10

My 0,11 0,11

Fonte: Autoria prépria

7.2 EXEMPLO 2

Para a laje macica da Figura 22, verificar os ELS de deformagoes excessivas e
de abertura de fissura quanto & aceitabilidade sensorial, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. Considerar a laje como uma estrutura pertencente a um edificio comercial,
imerso em uma CAA 2 e 30 dias desde a retirada do escoramento, para entao se aplicar a

carga de longa duracao.

Figura 22 — Laje Tipo 1

4 -

ﬁ e S
F". l".- ::

7 =

# e

4

e

T

Fonte: Transcrigao parcial das Tabelas de Czerny (1965)
Para as proximas duas verificagoes teremos a altura (h) igual a 15 cm, diferindo

somente os vaos da laje. Os materiais empregados na laje serao:

e Concreto C25;

Tipologia do agregado graido: Granito;

Ago CA-50A;

Barras nervuradas;

Os carregamentos atuantes na laje serao:

Py = 4, 75kN/m?;
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(] qu = 2kN/m2

A laje é maciga, com as 4 bordas livremente apoiadas em apoios indeforméveis e

com os seguintes vaos:
e [, =06,0m;
e [, =6,0m.
7.2.1 Estado limite ultimo

O primeiro passo para determinacao das armaduras principais de flexao é o céalculo
dos momentos fletores solicitantes nas lajes. Os momentos maximos positivos, de acordo

com as Equacoes 2 e 3, com os fatores o, e o, obtidos através da Tabela 1 no Anexo A,

Sao:
pl? 6,75 - 6,02
ed = Yoo — = 1,4 ————7— = 14,99kN -
Mad =Te", 22,7 mfm
pl? 6,75 - 6,0
= C-—$:174-—:14799kN'
Mod =T 22,7 m/m
Calculando a altura efetiva (Equacao 31) e adotando barras de 8, 0mm de diametro,
tem-se:
0,8
dx:15—2,5—’7:12,1cm
Substituindo tais valores na Equacao 30, encontramos o valor da linha neutra, que
é:

14
r=1,25-12,1-|1—,/1— 5E %9 5 | = 1,06em
0,425 - 77 -100-12,1

Assim, a area da armadura A,,, de acordo com a Equacao 32, serd dada por:

1499

5 - (12,1 -0,4-1,06)

A, = = 2,96cm*/m

O valor da altura efetiva da laje em d,, Equacao 33, considerando a barra da
armadura com diametro de 8,0 mm ¢é dado por:

0,8 0,8
dy:]_Q,].—’?—’T:].]_,SCTTL

O valor da posicao da linha neutra segundo a Equacao 30, é:

r=1,25-11,3(1— [1— 23499 =1, l4em
0,425 - 22100 - 11, 32
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A area A, obtida pela Equagao 32, ¢ dada por:

1499
Agy = =5 = 3,18cm?/m
B0 (11,3 -0,4-1,14)

A armadura minima, Equacao 35, com p,,;, igual a 0,15%, é:
Agmin = 0,0015-100 - 15 = 1,51em?/m

Como o valor da armadura minima é menor que os valores encontrados em x e y,
nao se alteram os valores das armaduras.
Na Tabela 8 é apresentado de forma resumida o dimensionamento das armaduras

principais para a laje.
Tabela 8 — Resumo do dimensionamento da laje do exemplo 2

mq(kN.m) d(cm) z(cm) Ageue(em?) ¢ (mm) / s (cm)  Agupi(cm?)
1499 121 1,06 2.96 & 8/16 3,02
y 1499 113 1,14 3,18 6 8/14 3,52

Fonte: Autoria prépria

7.2.2 Estado limite de servico

7.2.2.1 Estado limite de deformagoes excessivas

Comparando o momento de fissuragao dado pela Equacao 7 com o momento obtido
da combinagao rara, conseguimos classificar o elemento como pertencente ao estadio 1
(Mg < M,) ou 2 (M, < My). Assim tem-se:

:a'fct'IO
Yt

M,

A inércia bruta da secao ¢é calculada pela Equagao 9, logo:

~100-15°

= 28125¢m*
12

Iy
Das Equacoes 8 e 10, tem-se:
f=0,3-25%% =2 56MPa

15
=5 = 7,5cm

Portanto, o momento M, é:

M, = 1o-0 275§ 28125 1442, 79kN.cm = 14, 43kN.m
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O momento obtido pela combinacao rara é calculado pela Equacao 36, logo:
My ="7,534+5,17=10,70kN.m

Comparando os resultados obtidos, podemos classificar o elemento como pertencente
ao estadio 1.

Para o procedimento de verificagao de ELS-DEF, a NBR 6118:2014 prevé que
deve-se utilizar a combinacao de carregamento quase permanente, que é expressa pela

Equagao 23. Substituindo os valores na expressao, tem-se:
P=Fju =4,75+0,4-2,0 =5,5kN/m?

Para o calculo da flecha imediata, devemos calcular o E., dado pela Equagao 13.

Para isso, primeiro devera ser calculado o «;, Equacao 14, e o E,;, Equacao 15. Assim

tem-se:
0,84+0,2 25 <1
a; = U, I
80
a; = 0,8625

E. =1-5600-v25 = 28000M Pa

E.s =0,8625 - 28000 = 24150M Pa

De acordo com as tabelas de Czerny dispostas no Anexo A, o valor de ap = 21,4
para uma laje Tipo 1. Portanto, de acordo com a Equacao 24, a; é dado por:

100 - 5,55F — 4 - 600*
a; =
"7 122415 - 28125 - 21,4

=0,41cm

Para o calculo da flecha diferida, Equagao 26, ¢ necessario calcular o valor de ay,
dado pela Equagao 27.

Assim, o valor da flecha diferida sera:
ar=0,41-1,32 = 0,54cm
E a flecha total, segundo a Equacao 29 seré:
a; = 0,414 0,54 = 0,95cm

Para o quesito aceitabilidade sensorial visual, estabelecido pela NBR 6118:2014, a
flecha total neste exemplo ng¢ao pode exceder o calor limite de 2,4 centimetros, conforme a

Tabela 4, Portanto, o valor encontrado é inferior ao maximo estabelecido.
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7.2.2.2 Estado limite de abertura de fissuras

Devido ao fato de a estrutura se encontrar no Estadio 1, dispensa-se a verificagao

do estado limite de abertura de fissuras.

7.2.3 Comparagao entre resultados

O segundo exemplo apresentado foi retirado de Reggiani (2016) e mais uma vez
foi possivel perceber as semelhangas nas respostas obtidas, quando utilizado o método de
Czerny, visto que quando comparados os valores obtidos pelo software, Figuras 24 e 25,
com as respostas apresentadas por Bares ou Marcus, Tabela 9, se tem uma varia¢ao nos
mesmos. Esta provém das diferencas existentes nos valores de referéncia de cada método,

nao implicando em um erro de calculo.

Figura 23 — Exemplo 7.2 - Aba Materiais e uso

VERIFICA(;.E\O DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais & 1S5 I Dimensionamento ] I
CONCRETO USO DA EDIFICAGAD
25 - Edificios comercials, de escritdrios, estag j
ACO TEMPO DE ENTRADA DE SERVICO (dias)
CAS0A - 30
BARRA TIPOLOGIA DO AGREGADO GRAUDO
Barras nervuradas Granito e gnaisse j
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
CAA2 -

Fonte: Autoria prépria



Figura 24 — Exemplo 7.2 - Aba Dimensionamento

VERIFICAQS\O DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO
Materiais e uso  Dimensionamento I I
PROPRIEDADES DA LAJE Dimensionamento
TIPO DA LAJE :
= X y X o
TIFO 1 - ’ ™ -
=] , 8 my(kN.n) 1493 1439 0 0
Laje com 4 bordas vremente
apoiadas (carga unfforme) d (CI’H) 12,1 11,3 0 0
L X ((‘.TTI) 106 1,14 0 0
Ay pato[€m?) 296 318 0 0
Lx | 500 em(menor véo) As‘uiﬂ(ﬂnﬁ] 302 35 0 0
o(mm) 8 8 0 0
8 Ly 600 cm(maior vao)
3 ((-m] 16 14 0 0
o
h i cm(aftura)
BITOLA DAS ARMADURAS PRINCIPAIS e ok
@mx amy Armadura emy 0Ok
8 = 8 = Armadura em x' ok
,meﬁ ,(Zﬁmy—4| Armadura em y' 0Ok
Laje dimensionada, verificar ELS!
SOLICITAGOES
Carregamento permanente
Pgk £ knfm= €5gCaracter?stek:o
- Dimensionar Verificagdo ELS
Pagk 2 Carregamento acidental
e caracteristico
. . .
Fonte: Autoria prépria
. . ~
Figura 25 — Exemplo 7.2 - Aba Verificagao
VERIFI(AQﬁO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO X
Materiais e uso I Dimensionamento  Verificacso I
VERIFICAGAO ELS-DEF VERIFICAGAQ ELS-W
ufem) Wi(mm) Wy im(mm)
a; 0,412 Flecha imediata I, =
ayp 0,545 Flecha deferida m, 6200
ay 0,958 Flecha total M,y
{tim 2,400 Flecha linite my

VERIFICAGAO ELS-DEF ACEITA DISPENSA VERIFICAGAO, ESTRUTURA NO ESTADIO 1

NOVO CALCULAR SAIR

Fonte: Autoria prépria

Tabela 9 — Deslocamentos (cm) obtidos na laje 6 x 6 m

Tabelas de Tabelas de Tabelas de
Bares Czerny Marcus
(REGGIANTI, 2016) (SDS) (REGGIANTI, 2016)

Flecha imediata 0,41 0,41 0,69

Flecha diferida 0,54 0,54 0,91

Flecha total 0,95 0,95 1,60

Fonte: Autoria prépria

48
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7.3 EXEMPLO 3

Neste problema, verificaremos uma laje macica, com as caracteristicas do exemplo

anterior, diferindo somente os vaos, que neste caso serao:
e [, =06,0m;

o, =9 0m.

7.3.1 Estado limite altimo

O processo realizado aqui é analogo ao realizado na verificagao anterior. Conside-
rando os coeficientes o, = 12,7 e o, = 23,5, obtidos através da Tabela 1 no Anexo A, os

momentos encontrados para esta laje sao:

6,75 - 6,02
m$7d—1,4-T77 —26,791€Nm/m
6,75 - 6,02
— 1,4 2272 14 48KN -
myq =1, 3.5 ,A8EN - m/m

As armaduras obtidas para esta laje sao:

Agzcate = 5,50em?/m (38)

Aszcate = 3, 13em?* /m (39)

Na Tabela 10 apresenta-se de forma resumida o dimensionamento das armaduras
principais para a laje em questao.
Tabela 10 — Resumo do dimensionamento da laje do exemplo 3

mq(kN.m) d(cm) z(cm) Ageae(cm?) ¢ (mm) /s (cm)  Agupi(cm?)
26,79 2 197 5.50 4 10/12 6,23
y 1448 111 1,12 3,13 & 8/14 3,52

Fonte: Autoria prépria

7.3.2 Estado limite de servico

7.3.2.1 Estado limite de deformacoes excessivas

Comparando o momento de fissuragao, Equagao 7, com o momento obtido através
da combinagao rara, conseguimos classificar o elemento como pertencente ao estadio 1
(Mg < M,) ou 2 (M, < My). Assim, tem-se:

M, = 15-0 275§ 28125 1442, 79kN.cm = 14, 43kN.m
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O momento obtido pela combinacao rara é calculado pela Equacao 36, logo:
My =13,46 + 5,67 = 19,13kN.m

Comparando os resultados obtidos, podemos classificar o elemento como sendo do

estadio 2. Desta maneira, torna-se necessario realizar o calculo da inércia equivalente, dada

M\? MN\*
o= (3) o [1- (35) ]

Onde M, é o momento dado pela combinagao quase permanente, sendo:

pela Equagao 25.

M, =13,46+0,4-5,67 = 15,73kN.m

O calculo da LN no estadio 2 é dado pela Equagao 18, substituindo os respectivos

valores do problema na equagao, tem-se:
100

7-x§+6,28-8,69-x2—12-6,28-8,69

To = 3,11lcm

Logo, o momento de inércia, Equacao 19, em relacao a x5 é:

100 - 3,113
R w—
Portanto, podemos calcular:

14,43\ °
L,= (-2 .28125
a (15,73) +

I +8,60-6,28- (12 — 3,11)? = 5318, 50cm*

15,73

14,43\ °
1— ( ) ) ] - 5318, 50 = 22909, 67cm*

Como I, < Iy, sera a inércia I, a utilizada para o célculo das flechas.
De acordo com as tabelas de Czerny disponiveis no Anexo A, o valor de ay = 11,2

para uma laje Tipo 1. Portanto, segundo a Equacao 24, o fator a; seré:
v — 100 - 5,55E — 4 - 600*
' 122415 - 22909, 67 - 11,2

Para o céalculo da flecha diferida, Equagao 26, é necessério calcular antes o valor de

=0,97cm

ay, Equagao 27.

Assim, o valor para a flecha diferida sera:
ar=0,97-1,32=1,28cm
E a flecha total, segundo a Equagao 29 sera:
a; = 0,974+ 1,28 = 2,25cm

Para o quesito aceitabilidade sensorial visual, estabelecido pela NBR 6118:2014, a

flecha total neste exemplo ndo pode exceder o valor de 2,4 centimetros (4).
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7.3.2.2 Estado limite de abertura de fissuras

Calculo do ELS-W para m,:

Comparando o momento de fissurac¢ao (7) ao momento obtido da combinagao rara
(Equacao 36), temos as seguintes condigdes: se My < M,, wy, = 0; caso contrario, temos
que calcular a abertura de fissura. Portanto:

~1,5-0,179 - 22909, 67
N 7.5

M, = 820, 17kN.cm = 8,20kN.m

My = 13,46 + 5,67 = 19, 13kN.m

Como My > M,, devemos seguir o calculo da abertura de fissura utilizando a

combinacao frequente, que é obtida pela Equagao 20. Assim, tem-se:
My, =13,46+0,6-5,67 = 16,86kN.m

Substituindo os valores encontrados do problema na Equagao 37, tem-se:

o 8,70 - 1686 - (12 — 3,12)

= 24,49k N /em?
: 5318, 50 , 49kN /em

A seguir, calcularemos A..;, mostrado na Figura 17, considerando como base e

altura o menor valor dentre os encontrado nas condig¢oes abaixo:

b 12em  espagamento das armaduras em x
15em 2-7,5 14

- 11,88cm  h — xo
10, 50ecm 7, 5- ¢t,x +c+ ¢t,x/2

Figura 26 — Area de envolvimento do concreto da laje para o calculo do p.,;
para m,

4,50 12,00

750 = =

10,50
D I N S R R R WS W N W W S " N W N W5 - v S N I O SR G 5 50 5 " 8 5 S5 S S G " R S 5 5w " 5 s ;
(9] O 0] O (o) ]

3,00

| 12,00 | 600 | 600 | 600 | 600 | 12,00 |

Fonte: Autoria prépria

A = 12-10,50 = 126¢cm?
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Calcula-se peri, que é a razao entre As e A, de acordo com Ay (area do elemento
considerado), da seguinte maneira:

- ¢?,x

A pum
° 4

Ay =0, 785em?

0,785

= 0,0062
126 ’

Peri =

Substituindo os valores encontrados nas Equagoes 21 e 22, podemos escrever:

10 24,49 3-25,08

- - - — 0,12
Y= 15 5.2.95 210000 0,256 0
10 24,49 1
_ Ntk 45) = 0,29
YT 195295 21000 (0,00GQ * ) Lo

Temos como a abertura caracteristica da fissura o menor valor apresentado das

equacoes anteriores:
w, = wig = 0, 12mm.

Calculo do ELS-W para my:
De forma anéloga ao feito no céalculo do ELS-W para m,, comegamos comparando

Mr e Mdi

1,5-0,179 - 28125,00

M,
7.5

= 1006, 87kN.cm = 10,07kN.m

My =17,28 + 3,06 = 10, 34kN.m

Como My > M,, devemos seguir o calculo da abertura de fissura utilizando a

combinagao frequente, que é obtida pela Equagao 20. Assim, tem-se:
Mg, =7,2840,6-3,06=9,12EN.m

O céalculo da LN no estadio 2 é dado pela Equacao 18. Substituindo os valores do

problema na equacao, tem-se:

100
53,528,700y —11,1-3,52-8,70
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To = 2,32cm

Logo, o momento de inércia dado pela Equacao 19, em relagao a x», fica:

~100-2,32°

I, = 2 +7,25-3,52- (11,1 — 2,32)% = 2776, 99cm*

Substituindo os valores encontrados do problema na Equagao 37, tem-se:

8,70-912- (11,1 — 2,32)
Ogy =
v 2776, 99

= 25,08kN/cm?
Calcularemos a A..;, mostrado na Figura 18, considerando a base e altura o menor
valor encontrado nas seguintes condigoes:

b 24cm  espacamento das armaduras em x
12em 2-7,5 ¢4

- 12,68cm  h — 9
8,90cm 7,5 ¢ry +C+ Pry/2

Figura 27 — Area de envolvimento do concreto da laje para o calculo do p.;
para m,,

6,1
12,00

= =
500

Q o o 8,9 o Q o)
p D D 0 0 0 0 ) 0 0 N 0 1 0 T T B 0 0 0 ) 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 B 0

{ |

3,0

| 14,00 | 800 600 | 600 800 | 14,00 |

Fonte: Autoria prépria

A, =12-8,90 = 106, 80cm?

Calcula-se p..i, que é a razao entre A; e A, de acordo com Ay (area do elemento

considerado), da seguinte maneira:

A= 70,82
4
Ay = 0,502em?
0,502
Peri = ——n = 0,0047

106, 80
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Substituindo os valores encontrados nas Equagoes 21 e 22, podemos escrever:

8 25,08 3-25,08

p— . . pr— 1
Wik = 155 595 21000 0,256 O omm
8 25. 08 4
_ 29,00 45) = 0.30
W2k = 1959 95 21000 <0,0047Jr > o

Temos como a abertura caracteristica da fissura o menor valor apresentado das

equagoes anteriores:
Wy = W1 = O, 11mm

7.3.3 Comparagao entre resultados

Analisando-se o terceiro exemplo, retirado de Reggiani (2016), identificam-se no-
vamente as variagoes de um método para outro — demonstradas detalhadamente pela

referéncia —, comparando os métodos de Bares, Czerny e Marcus, conforme a Tabela 11:

Tabela 11 — Deslocamentos (cm) obtidos na laje 6 x 9 m

Tabelas de Tabelas de Tabelas de
Bares Czerny Marcus
(REGGIANTI, 2016) (SDS) (REGGIANTI, 2016)
Flecha imediata 0,78 0,97 1,15
Flecha diferida 1,03 1,28 2,39
Flecha total 1,82 2,25 3,54

Fonte: Autoria prépria

Com isso, além de uma analise coerente do software, Figuras 28 e 29, foi possivel
constatar que o método de Czerny apresenta valores médios em relacao aos demais. Apesar
de nao encontradas as verificacoes de ELS correspondentes na referéncia, os resultados

obtidos pelo software sao coerentes com as recomendagoes da norma.



Figura 28 — Exemplo 7.3 - Aba Dimensionamento

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO

Materiais e uso ~ Dimensionamento I

— PROPRIEDADES DA LAJE r— Dirr
TIPO DA LAJE =
X y X y
TIFO 1 - ¢ T
J L md(kr\‘ .m] 26,79 1448 0 0
Laje com 4 bordas vremente
apoiadas (carga uniforme) d (Cm) 12 11,1 0 1]
x (em) 197 112 0 0
Ay aute(em?) 55 313 0 0
x | 89 cm(menor vio) Agalem?) 628 352 0 0
o(mm) 10 8 0 0
L Ly 900 cm(maior vio)
. 5 ((-m] 12 14 0 0
o
h I 15 cm(aftura)
~ BITOLA DAS ARMADURAS PRINCIPAIS ————————————— Alladu e x oK
2mx @my Armadura em y Ok
|_ 10 :[' ’_ 8 :l' Armadura em x' 0ok
r K ’7 2y, Armadura em y' 0Ok
- -
Laje dimensionada, verificar ELS!
— SOLICITAGOES
Pgk I 4,75 KNfm2 Carragg;rétt(; permanente
Pqk I—2 Carregamento acidental Dimensionar Verificagdo ELS
kN/m= caracteristico

Fonte: Autoria prépria

Figura 29 — Exemplo 7.3 - Aba Verificagao

Materiais e uso | Dimensionamento ~ Verificacdo I

VERIFICAQE\O DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO

— VERIFICAGAQ ELS-DEF — VERIFICAGAQ ELS-W
u(em) wi(mm)  Wegin(mm)
a; 0,967 Flecha imediata my; 0118
ay 1,279 Ilecha deferida m, 0099 0500
a; 2,247 Flecha total my 5
i 2,400 Flecha limite 1y -
VERIFICAGAO ELS-DEF ACETTA VERIFICAGAO ELS-W ACETTA
NOVO CALCULAR SAIR

Fonte: Autoria prépria

95
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho, foi apresentada a metodologia de verificagao dos estados
limites de servigo (deformagoes excessivas e de abertura de fissuras) para lajes de concreto
armado, macicas, retangulares, através das prescricoes existentes na ABNT NBR 6118:2014,
considerando todas as suas particularidades.

O desenvolvimento do so ftware — objetivo principal deste trabalho —, pode se tornar
um 6timo suporte a aprendizagem, por transformar o trabalho envolvido nas verificagoes de
ELS mais simples e interativo. De tal maneira a possibilitar ao estudante efetuar diversas
verificagoes com grande agilidade e precisao.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, pois o software conseguiu atingir os
objetivos propostos, atendendo as recomendagoes da norma e entregando valores fiéis. A
variacao dos resultados encontrados nos valores das flechas, tem como responséveis as
particularidades usadas pelas diferentes tabelas. Ja os resultados obtidos para a verificacao
de abertura de fissuras, nao encontrados na literatura, foram determinados de maneira
mais precisa, apresentando os calculos de acordo com o previsto pela norma.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacao da verificagao quanto a forca
cortante e ao caso de vinculagoes entre as lajes. A discussao dos valores nao encontrados

na literatura também pode sugerir razoes para se realizar um futuro trabalho.
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APENDICE A - PROGRAMA

O software “Slab design software”, desenvolvido neste trabalho, é disponibilizado

através do site https://sites.google.com/view /slab-design-software na aba download.



ANEXO A - TABELAS DE CZERNY

TABELA 1 - TIPO 1
Laje com as 4 bordas livremente apoiadas
(carga uniforme)

o, a, F}‘ F]T i,

227 | 227 214 4 [
208 | 225 19.4 ’ 9 = f
193 | 223 178 v Z |m, e
181 | 223 16.5 2 -
169 | 223 154 o A

159 | 224 143

152 | 227 136 £
144 | 229 129 )

138 | 23.1 123 m‘=%

132 | 233 117

127 | 235 112 '“.=F:—

123 | 235 10,8 e
11,9 J235 10,4 Veu = Eng.

1.5 | 235 10,1

112 | 235 9.8 bt

10.8 235 g5 Beton=K alender { 1976)
10,7 | 235 93

104 | 235 9.1

102 | 235 89

10,1 | 235 R7

99 | 235 8.6

g0 | 235 6,7




TABELA 2 - TIPO 2A
Laje com 3 bordas livremente apoiadas e
uma borda menor engastada
(carga uniforme)

{r."i'l a, o, B; [].1_ i,
P
100 324 | 265 1.9 | 312 g
1,05 292 | 25.0 113 | 276 g
1,10 26,1 | 244 109 | 247 £, g
1,15 23,7 | 239 104 | 223 :,r:
1,20 220 | 238 10,1 | 203 e
1,25 20,2 | 236 9.8 18.7
1.30 190 ] 237 9.6 17.3 £
1,35 178 | 237 9.3 16,1 .
1.40 168 | 238 e 15,1 m_:ﬂ
1.45 158 | 239 9.0 142 ::__,_
1,50 151 | 240 8.9 13.5 '“.=a_;
1,55 143 | 240 8.8 12.8
160 138 | 240 8.7 122
165 132 | 240 86 | 117 e
1,70 128 | 240 8.5 11,2 . _Ff;
1,75 123 | 240 845 | 108 N MR
180 120 ] 240 8.4 10.5 v=02
1,85 11,5 ] 240 835 | 10,1 Beton=K slender (1975)
1.50 11,3 ] 240 8.3 2.9
1,95 10,9 ] 240 825 | 9.6
2,00 10,8 | 240 82 9.4
=2 2.0 240 8.0 6,7
TABELA 3 - TIPO 2B
Laje com 3 bordas livremente apoiadas ¢
uma borda maior engastada

(carga uniforme)
(X1 o, o, B. B, i,
1,00 265 | 324 | 11,9 312
1.05 257 | 333 | 113 292
110 244 | 339 | 109 274 £
1,15 233 | 45 | 105 26,0
1,20 223 | 349 | 102 248
1,25 214 | 352 | 9.9 238
1.30 20,7 | 354 | 9.7 225
1,35 20,1 | 378 | 9.4 22,1
1.40 197 ] 399 | 93 215
1.45 192 1411 | 9.1 209
1,50 188 | 425 | 9.0 204
1,55 183 | 425 | 89 20,0
1.60 178 | 425 | 8.8 196
1.65 175 | 425 | 8.7 19.3
1,70 172 | 425 | 8.6 19.0
1,75 170 | 425 | 85 18,7 =02
180 168 | 425 | 84 18.5
1.85 165 | 425 | 83 183 ot
1.90 164 | 425 | 83 18,1
1,95 163 | 425 | 83 18,0
2,00 162 | 425 | 83 17.8
=2 142 | 425 | 80 16,7

60



TABELA 4 - TIPO 3

Laje com 2 bordas adjacentes engasiadas e

as putras duas liveemente apoiadas

(carga uniforme)

LIE o, o, B, ﬂ.? i,
1,00 345 | 345 | 143 | 143 413
1,05 320 337 ]| 133 |as |37
1,10 300 [339 | 127 | 136 | 345
1,15 280 339 | 120 | 133 | 317
1.20 264 340 | 115 |13 | 299
1,25 249 [ 344 | 11,0 | 129 | 282
1,30 238 [350 | 107 | 128 | 268
1,35 230 366 | 103 | 127 | 255 :
1,40 222 [378 | 100 | 126 | 245 m, = :L
1,45 214 | 391 | o8 125 | 235 of®
1,50 207 402 |96 | 124 | 227 g
1,55 202 | 402 | 24 123 | 22,1 p;
1,60 197 | 402 | 92 123 | 215 m =‘|5—:
1,65 192 | 402 | 2. 122 | 210 P
1.70 188 | 402 |89 | 122 | 205 =T,
1,75 184 [402 [ &8 122 | 20,1 2
1.80 181 [ 402 | 87 122 | 19.7 i B
1,85 178 | 402 | 86 | 122 | 194 B s
1,90 175 | 402 | 85 122 | 190
1,95 172 | 402 | 84 | 122 | 188 e
2,00 171 | 402 | 34 122 | 1835
=2 142 402 | 80 [ 120 | 167
TABELA 5 - TIPO 4A
Laje com 2 bordas maiores livremente apoiadas e duas bordas
menores engastadas (carga uniforme)
{r 1 a, o, F].1 |E'j._r i,
1.00 461 | 316 143 [ 453
1.08 99 | 208 134 [ 392
1.10 360 | 288 127 | 344
1,15 e | 277 120 | 304
1.20 290 | 269 s | 212
1,25 262 | 26,1 1,1 | 245
1.30 241 | 256 107 | 223
135 221 | 251 103 | 204 .
1.40 206 | 248 100 | 188 m =L
1,45 19,3 | 246 975 | 17,5 pr
1.50 18,1 | 244 95 | 163 m, = a—
1,55 170 | 243 93 | 153 . o
1,60 162 | 243 92 | 144 e 3
1,65 154 | 243 o005 | 137 _
1.70 147 | 243 g9 | 130 - = e,
1.75 140 | 243 88 | 124 . )
1.80 13,5 | 243 87 |19 =l
1.85 130 | 243 B6 | 114 Bictim Ralidler. (179
1.90 126 | 243 85 | 110
1.95 12,1 | 243 54 | 106
2.00 118 | 243 84 | 103
2 30 | 243 80 |67

61



TABELA 6 - TIPO 4B
Laje com 2 bordas maiores engastadas e duas bordas menores
livremente apoiadas (carga uniforme)

[¥]] o, o, B. B, i,

1.00 316 | 461 | 143 453

1.05 299 | 464 | 138 132

1.10 290 [ 472 | 135 115

1.5 780 | 477 | 132 301

1.20 272 | 481 | 13.0 39.0

1.25 764 | 482 | 127 379

1.30 358 | 481 | 126 372

1.35 253 | 479 | 124 36.5

1.40 248 | 478 | 123 36.0

1.45 244 | 477 | 122 356

1.50 242 | 476 | 122 351

1.55 220 | 476 | 121 347

1.60 240 | 476 | 120 345

1.65 220 | 476 | 120 312 ot
1.70 240 | 474 | 12,0 33,9 W= Ea,
1.75 240 | 473 | 120 338 i
1.80 240 | 472 | 120 337

1.85 240 | 471 | 120 336 oo sakale
1.0 240 | 471 | 120 335

1.9 240 | 471 | 120 334

2.00 240 | 470 | 120 333

=3 210 | 470 | 120 320

TABELA 7 - TIPO 5A
Laje com 2 bordas menores engastadas, uma borda maior engastada e
outra livremente apoiada
(carga uniforme)

|f_r."|l'L o, a, ﬁ'; HT a,
1,00 446 | 381 | 183 | 162 | 554
1,05 A7 | 373 | 166 | 154 [ 491
1,10 38,1 | 367 | 154 | 148 | 441
1,15 349 | 364 | 144 | 143 | 401
1.20 321 | 362 | 13,5 | 13,0 | 36,7
1,25 298 | 361 | 127 | 135 [ 338
1,30 280 | 362 [ 122 [133 [ 317
1,35 264 | 366 | 1L | 13,1 | 297
1,40 252 | 370 [ 112 [z [ 2801
1,45 240 | 375 [ 109 | 128 [ 266
1,50 23.1 | 383 | 10,6 | 12,7 | 25.5
1.55 223 | 393 | 103 | 126 | 245
1,60 217 | 403 | 10,1 | 126 | 236
1,65 211 | 414 [99 |25 [ 228
1,70 04 [427 [97 [i125 [ 220
1,75 200 | 438 [95 [124 [215
1,80 195 | 448 [94 [124 [210
1,85 191 | 459 |92 [123 | 205 ki
1,50 187 | 46,7 | 9.0 [ 123 | 20.1
1,95 184 | 47,7 | 89 | 123 [ 197 ek
2,00 180 | 486 | 88 | 123 | 193
=2 142 | 486 | 80 | 120 | 16.7

62



TABELA B - TIPO 5B

Laje com 2 bordas maiores engastadas, uma borda menor engastada e
outra livremente apoiada

carga uniforme)
E

LIE o, a, ﬁ'; ﬁ.T i,
1,00 381 | 446 | 162 | 183 | 554
1,05 355 | 448 | 153 | 179 | 516
1,10 337 | 457 | 148 | 17.7 | 487
1,15 320 | 470 | 142 | 176 | 46,1
1,20 307 | 476 | 139 | 175 | 44.1
1.25 295 | 477 | 135 | 175 | 425
1,30 284 | 477 | 132 | 175 | 412
1,35 276 | 479 | 129 | 175 | 399 .
1.40 2608 | 48,1 | 127 | 175 | 389 m, =2
1,45 262 | 483 | 126 | 17.5 | 380 ;
1,50 257 | 487 | 125 | 175 | 372 =
1,55 252 | 490 | 124 | 175 | 365 o
1,60 248 | 494 [ 123 | 175 [ 360 =
1,65 245 498 [ 122 | 175 [ 354 oo
1,70 242 | 502 | 122 | 175 | 350 Ry
1,75 240 | 507 | 1201 | 175 | 346 .
1,80 240 | 513 | 1201 | 175 | 344 e I
1.85 240 | 520 | 120 | 175 | 342 e
1,90 240 | 526 [ 120 | 175 [ 339
1.95 240 | 534 | 120 | 175 | 338 oAk
2,00 240 | 540 [ 120 | 175 [ 337
=2 240 | 540 [ 120 (175 [ 320

TABELA 9 - TIPO 6

Laje com as 4 bordas engastadas
(carga uniforme)

{‘ i, o, o, IEI.l ﬁT o,
1,00 473 [ 473 | 194 | 194 | 685
1,05 431 | 473 | 182 | 188 | 624
1,10 400 | 478 | 171 | 184 | 576
1,15 373 | 483 [ 163 | 181 [ 534
1,20 352 [ 493 [ 155 | 179 [ 503
1,25 334 | 505 [ 149 177 [ 476
1,30 318 [ 51,7 [ 145 | 176 [ 453
1,35 307 [ 533 [ 140 | 175 [ 434 .
1,40 296 | 548 [ 13,7 | 175 [ 420 m =
1,45 286 | 564 | 134 | 175 | 40,5 N_
1.50 278 | 573 | 132 | 175 | 395 y 2
1.55 272 | 576 | 130 | 175 | 384 i
1,60 266 | 578 | 128 | 175 | 376 =g
1,65 26,1 | 579 | 127 | 17.5 | 369 o
1,70 255 | 578 | 125 | 175 | 363 =B,
1,75 251 | 57,7 | 124 | 175 | 358 ot
1,80 248 | 576 | 123 | 175 | 354 - = Ev'a
1.85 245 | 575 | 122 | 175 | 35.1 —
1.50 242 | 574 | 121 | 175 | 347
1.95 240 [ 572 [ 120 [17.5 [ 345 Bictam-Kalender (L3
2.00 240 | 57.1 | 120 | 175 | 343
=2 240 | 570 | 120 | 175 | 320
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