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Resumo: A era da informacdo proporcionou a engenharia civil, mais especificamente a
engenharia de estruturas, inimeras beneficies, dentre elas os softwares de dimensionamento
estrutural. O presente trabalho refere-se a elaboracdo de um software para determinacdo de
momentos fletores e armadura de flexdo em lajes macicas, atraves dos coeficientes definidos
por Bares e representados por equac@es de tendéncia. Além disso, é objetivo desta pesquisa a
validacdo do aplicativo desenvolvido através da comparagdo de resultados por ele obtidos e
pelo processo manual de célculo. O software mostrou-se bastante inteligivel e com grande
potencial para uso no meio académico e profissional. As equagOes de tendéncia apresentaram
boa representatividade dos dados, visto que os resultados apresentados pelo processo manual e
automatizado mostraram-se bem aproximados. Em suma, o Calc Lajes, assim denominado,
constitui uma nova possibilidade de aplicativo para dimensionamento de lajes macicas.
Palavras-chave: lajes macicas, coeficientes adimensionais, Visual Basic, dimensionamento.

COMPUTATIONAL IMPLEMENTATION OF ROUTINES FOR
SIZING SOLID SLABS

Abstract: The information age has provided civil engineering, more specifically structural
engineering, countless benefits, including structural design software. The present work refers to
the elaboration of a software for determination of bending moments and flexural reinforcement
in solid slabs, through the coefficients defined by Bars and represented by trend equations. In
addition, it is the objective of this research to validate the application developed by comparing
the results obtained by it and by the manual calculation process. The software has proved to be
highly intelligible and has great potential for academic and professional use. The trend
equations showed good representativeness of the data, since the results presented by the manual
and automated process were well approximated. In short, Calc Lajes, so-called, constitutes a
new possibility of application for the design of massive slabs.

Keywords: solid slabs, dimensionless coefficients, Visual Basic, sizing.

1 INTRODUCAO

O advento tecnoldgico e sua constante evolugédo trazem consigo inumeros proveitos
a engenharia de estruturas. Isso porque o emprego de softwares e hardwares torna possivel o
calculo de uma estrutura com consideravel rapidez, quando comparada com o processo manual.
Além disso, confere mais refino aos resultados e possibilita mais facilidade na elaboracéo e

organizacéo das pranchas.
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Os computadores sdo, por exceléncia, eximios na arte de calcular e processar dados.
Essa caracteristica garante reducdo de erros oriundos calculos manuais, que por sua vez,
tendem a ser extensos e morosos. Além disso, tal peculiaridade contribui para que o calculista
possa despender mais tempo na concepc¢do estrutural, tomada de decisdes e analise dos
resultados em detrimento ao processo extenuante de célculo.

E necessério que essa tendéncia da tecnologia aplicada a engenharia civil esteja
presente durante o processo de graduacdo, a fim de preparar o discente para a realidade do
mercado de trabalho. Pode-se conseguir essa prerrogativa, por exemplo, com a utilizacdo de
softwares com enfoque educativo e também aplicativos profissionais.

Muitos estudos na area de engenharia civil tém dado destaque a elaboragdo de
rotinas computacionais. Aradjo (2007) abordou em sua dissertacdo mestrado o
desenvolvimento de um software, denominado Protenlaje, que permite a analise,
dimensionamento e verificacdo de elementos protendidos pré-tracionados. Segundo o autor, o
aplicativo supracitado mostrou-se como uma poderosa ferramenta para 0S casos propostos.

Mendes et al (2015) desenvolveram uma ferramenta computacional intitulada PET
Structure que integra conhecimentos de estatica, analise estrutural e concreto armado. A funcéo
do aplicativo consiste no dimensionamento de vigas com diferentes tipos de apoio e na
apresentacdo dos diagramas de esforcos, dominios de deformacdo bem como detalhamento das
armaduras. Para 0s autores da pesquisa, 0 utilitario apresenta-se tanto como uma ferramenta
profissional quanto para fins educacionais.

Outra pesquisa no segmento supracitado foi apresentada por Zirnberger (2017), em
que o autor elaborou um software para dimensionamento de blocos sobre estacas, denominado
Minerva - FundacBes por estacas. O desenvolvedor destaca que o utilitdrio em questdo
apresenta-se como uma poderosa ferramenta didatica, capaz de estimar a capacidade de carga,
bem como determinar a profundidade, diametro e ainda especificar a tipologia do bloco sobre
estacas necessario a resistir as solicitagdes impostas pela estrutura a fundacao.

Face ao exposto, 0 objetivo geral dessa pesquisa configura-se no desenvolvimento
de um software para dimensionamento a flexdo de lajes macicas, a partir dos coeficientes de
Bares representados por equacdes de tendéncia. J& os objetivos especificos consistem na
apresentacdo do uso do software e na comparagdo dos resultados apresentados por ele e pelo

processo manual, no que tange aos esforcos e a area de ago necessaria.

2 REFERENCIAL TEORICO
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De acordo com ABNT NBR 6118 (2014) as lajes séo elementos de superficie plana
sujeitos predominantemente a acGes normais ao seu plano. A norma supracitada ainda descreve
que as lajes caracterizam-se também por apresentarem espessura relativamente pequena em
relacdo as demais dimensdes.

Hilario e Silva (2016) destacam que o progresso da construcdo civil aliado a
demanda por elementos estruturais cada vez mais eficientes deram origem a diferentes tipos de
lajes. Dentre as elas tém-se: lajes macicas, lajes pré-moldadas, lajes nervuradas, lajes lisas e
ainda as lajes lisas nervuradas. Cada tipologia de laje apresenta uma série de particularidades
que, aliadas a expertise do calculista, irdo definir em quais situacdes cada laje compete melhor.

As lajes macicas, que constituem objeto desta pesquisa, caracterizam por distribuir
suas reacdes de apoio em todas as vigas de contorno, diferentemente das lajes pré-moldadas,
esta particularidade garante melhor aproveitamento das vigas do pavimento. Além disso, elas
apresentam, antes da concretagem, maior facilidade na instalacdo de tubulacdes elétricas ou
outros tipos de instalagfes. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Dentre as desvantagens acerca 0 emprego das lajes macicas, Carvalho e Figueiredo
Filho (2014) destacam que o custo das formas representa grande parcela do custo total
estrutura. Os autores destacam que este custo pode diminuir consideravelmente quando o
pavimento se repete, visto que um conjunto de formas pode ser utilizado vérias vezes.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as lajes macicas, podem ser
dimensionadas a partir de dois métodos de calculo: o elastico e o de ruptura. O autor detalha
ainda que esta Ultima metodologia consiste em identificar a forma de ruptura da laje e assim
calcular os esforcos. O método elastico, por sua vez, serd descrito no item 2.1 mais
detalhadamente, por se tratar objeto desta pesquisa.

2.1 METODO ELASTICO

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) definem que método eléstico, também chamado
de teoria das placas delgadas, fundamenta-se em equacbes de equilibrio de elementos
infinitesimais de placa e nas relagdes de compatibilidade das deformacGes desses elementos.
Montoya, Meseguer e Cabré (2000, traducdo nossa) destacam que a equacdo diferencial das
placas delgadas apresenta poucas solucfes exatas, restritas casos limitados de geometria e
condigdes de apoio.

Para contrapor a restricdo do método elastico, como mencionado no paragrafo

anterior, foram criados alguns processos de calculo, dentre eles: diferencas finitas, elementos
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finitos, grelha equivalente e método das séries. Carvalho e Figueiredo Filho (2014) descrevem
que, 0 método das séries consiste no uso de séries, normalmente compostos por funcgdes
trigonométricas, para a resolucao da equacdo fundamental das placas delgadas.

Dada a complexidade de resolucdo do método de séries foram criadas tabelas que
apresentam coeficientes basicos a serem utilizados na determinacdo dos esforgos e na obtencdo
das flechas elésticas estimadas das lajes macicas. Tais coeficientes variam de acordo com as
vinculacgdes das lajes e a relacdo entre 0 maior e 0 menor vao da mesma.

O emprego destas tabelas durante a graduacdo em engenharia civil é bastante
comum. Isso permite que o discente foque seu aprendizado em distribuicdo de esforgos,
dimensionamento e detalnamento de armadura em detrimento a resolugdo da equacéo

fundamental pelo método de séries, que trata de um processo repetitivo e moroso.

2.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS

Para 0 emprego das tabelas, as lajes dos pavimentos deverdo ser discretizadas, ou
seja, tratadas isoladamente de acordo com tipo de apoio. Neste d&mbito, as lajes menores e
menos rigidas sdo consideradas engastadas nas lajes maiores e mais rigidas. (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014)

Porto e Fernandes (2015) destacam que 0s apoios das lajes macicas podem ser do
tipo borda livre, borda apoiada e borda engastada. O primeiro deles caracteriza pela auséncia de
suporte é caso do balan¢o, ja a borda apoiada tem como preceito a restricdo ao deslocamento
vertical, sem impedimento das lajes de apoio. A borda engastada, tipico de vigas de apoio de
grande rigidez ocorre quando h& impedimento quanto ao deslocamento vertical e quanto a
rotacdo do apoio.

Na préatica, quando duas lajes possuem bordas adjacentes é comum considera-las
engastada. Bastos (2015) recomenda que quando as lajes ndo tém continuidade ao longo de
toda a borda comum, a laje com bordo menor podera ser considerada engastada desde que a
borda menor apresente comprimento inferior a 2/3 da borda maior.

Na compatibilizacdo de momentos fletores negativos é comum que se adote o maior
valor entre a média e 80% do maior momento obtido. Todavia, Carvalho e Figueiredo Filho
(2014) destacam que a favor da seguranga, recomenda-se tomar para célculo das armaduras
negativas o maior dos dois momentos.

As lajes macigas podem ser armadas em duas ou apenas uma direcdo. Esse Ultimo

caso ocorre quando os momentos fletores solicitam predominantemente em uma direcdo. Para
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determinar o tipo da armacgdo da laje € necessario obter a divisdo da maior (b) e da menor
dimensdo da laje. Neste ambito, se a relacdo matemaética (b/a) resultar em um coeficiente que
varia entre 1,0 e 2,0 entdo a laje € armada em duas direcOes, caso a resultante for superior a 2,0

entdo armadura deve ser considerada em apenas uma direcao.

2.3 VISUAL BASIC

Manzano (2012) destaca que em 1965, os matematicos professores doutores John
Kemeny e Thomas Kurtz desenvolveram uma linguagem de programacdo voltada para
estudantes, inicialmente denominada BASIC (Begginner’s All-purpose Symbolic Instruction
Code). O autor ainda destaca que essa linguagem passou por um longo processo de
aprimoramento até que em 2012 passou a integrar o pacote Visual Studio 2012.

A plataforma Visual Studio pode ser utilizada gratuitamente por estudantes bem
como desenvolvedores individuais e de softwares livre. Além disso, linguagem de programacéo
supracitada apresenta-se bastante intuitiva. Manzano (2012, p.18) destaca que “essa linguagem
foi criada com o objetivo de tornar mais facil o aprendizado de programacdo dos
computadores”.

E benéfico & engenharia o emprego da plataforma Visual Studio, tanto por
apresentar facilidade de uso, quanto por permitir a elaboracéo de softwares com complexidade
aplicaveis a uma gama de situacBes da engenharia. Ressalta-se que “ignorar os beneficios
proporcionados pela utilizacdo de um computador no projeto de edificios é certamente um enorme

passo para tras e que, no contexto atual, ndo faz mais sentido”. (KIMURA, 2007, p.25).

3 MATERIAIS E METODOS

Para execucdo desta pesquisa, foi desenvolvido um software, denominado Calc Lajes, a
partir da linguagem Visual Basic. O aplicativo visa a determinacdo dos momentos fletores atuantes
em lajes macigas, através dos coeficientes de Bares, e a especificacdo da armadura de flexdo. Duas
estruturas distintas serdo dimensionadas a partir do programa computacional e pelo processo

manual e os resultados serdo comparados.

3.1  IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
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Os coeficientes adimensionais utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio do
sistema de séries desenvolvido por Bares e adaptado para um coeficiente de Poisson igual a
0,20. A principio, tais coeficientes adimensionais foram reunidos em uma tabela do MS Excel,
a fim de estabelecer suas respectivas equacles representativas. Assim, determinaram-se as
equacOes de tendéncia de modo que fator de determinacdo R? apresentasse valores mais
proximo de 1.

A substituicdo da tabela Bares pelas equacOes aproximadas objetivou a
simplificacdo da implementacdo computacional, visto que assim ndo houve necessidade de
elaborar um banco de dados. Além disso, as equagBes dispensaram a criacdo de rotinas
necessarias a interpolacao de dados ndo definidos na tabela supracitada.

As equacdes determinadas através da linha de tendéncia representativa dos
coeficientes de Bares foram empregadas em um algoritmo desenvolvido no Visual Basic. De
posse dos coeficientes supracitados determinaram-se os momentos fletores e a flecha elastica

estimada através das equacdes 1 e 2.

2
m = £2 Eq. 1
_ plta
" E.h3.100 Eq.2
Em que:

a é a flecha elastica estimada m

p € a carga total de célculo atuante sobre a laje (KN/m?);
a é o coeficiente relativo a flecha elastica estimada;

| € a menor dimenséo da laje (m);

E € o mddulo de elasticidade do concreto (kN/m?);

U € o coeficiente relativo ao momento fletor;

M é o momento fletor de calculo (KN.m/m).

A partir dos momentos fletores de calculo foi possivel realizar o dimensionamento
e detalhamento da armadura de flexdo. O método de determinacdo das armaduras de flexao,
adotados nesta pesquisa, refere-se ao processo de calculo baseado em coeficientes
adimensionais, sdo eles: coeficiente do momento fletor (kmd), do braco de alavanca (kx) e da

area de aco (kz).
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Ressalta-se que ndo é comum o emprego de armaduras de compressdao em lajes
macicas. Nesse ambito, o Calc Lajes ateve-se apenas ao dimensionamento e ao detalhamento
da armadura de tracéo.

Além da area de aco, determinada a partir dos coeficientes adimensionais (Kmd, kx €
k), o software também calcula a armadura minima, conforme a item 19.3.3.2 na ABNT NBR
6118:2014. Desse modo, o algoritmo considera para efeito de detalhamento, a maior dessas
duas areas de aco mencionadas.

Outro parametro estabelecido acerca o detalhamento diz respeito ao espacamento
entre as barras, iSSo porque, caso 0 USUArio opte por um espagamento maior que 20 cm ou duas
vezes a altura da laje, aparecera uma adverténcia. Além disso, se o didmetro escolhido for
maior que 0,125 vezes a altura, aparecerd uma mensagem de alerta.

E importante ressaltar que a formula utilizada para flexdo é valida quando se
trabalha nos dominios 2 e 3. Se porventura as caracteristicas forem tal que resulte em dominio

maior, o Calc Lajes ira apresentar uma mensagem de aviso.

3.2 TESTE E ANALISE DO CALC LAJES

Para efeito de andlise do software serdo dimensionadas as lajes esquematizadas na
figura 1. Quanto ao carregamento e as caracteristicas dos materiais tomou como base 0s
seguintes preceitos:

o Fck 25 MPa;

e Espessura das lajes 12 cm;

e Mddulo de elasticidade do concreto 23.800 MPa;

e Peso proprio da laje 0,12 x 25 = 3,0 kN/m?

¢ Peso do contrapiso 0,03 x 21 = 0,63 kN/m?

¢ Peso do revestimento ceramico = 0,2 kN/m?

e Sobrecarga acidental = 2,0 KN/m?

e Coeficiente de majoracédo dos esforgos 1,4 kN/m?

e Altura atil da armadura positiva e negativa, respectivamente 8,2 cm e 9,6 cm;

e Comprimento das armaduras positivas e negativas: 80% e 25% do véo da laje;

Figura 1 - Planta de formas (a) da estrutura modelo 1 e (b) da estrutura modelo 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

As lajes supracitadas serdo dimensionadas a partir do software de dimensionamento
desenvolvido e pelo processo manual. O processo manual adotard a mesma rotina de calculo do
processo automatizado, exceto no que tange aos coeficientes de Bares visto que eles serdo
obtidos diretamente através da tabela e ndo por equacgdes de tendéncia. Neste &mbito resultados
obtidos pelos dois processos serdo comparados em termos dos momentos fletores e flecha bem

como 0 consumo de ago.
4 RESULTADOS

A entrada de dados do Calc Lajes esta dividida em duas partes sendo a primeira
relativa as caracteristicas geométricas e as propriedades dos materiais e a segunda referente as
cargas atuantes (Figura 1). Além disso, layout do aplicativo conta com uma imagem de
referéncia que demonstra nove possibilidades de vinculacdo das lajes e parametros que
auxiliam na entrada de dados.

Os resultados dos momentos fletores e das flechas sdo apresentadas em um
conjunto de abas que estdo separadas de acordo com os tipos de vinculacdo das lajes, aqui
denominados casos. A configuracdo adotada na apresentacdo grafica permite que o usuario
analise a relacdo entre o tipo de apoio da laje e a influéncia dos esforgos e dos deslocamentos,

de modo a agucar a percepcédo acerca o comportamento das lajes macicas e suas vinculagdes.

Figura 2 - Layout do software Calc Lajes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Na aba de detalhamento consta a armadura relativa ao momento fletor, conforme
exposto na figura 1. A bitola do agco bem como seu espacamento pode ser escolhida pelo
usuario e assim basta que ele clique no botdo “Verificar” para que o aplicativo analise se as
opcoes escolhidas estdo de acordo com os preceitos normativos. Nesse ambito, cabe ao usuario
estabelecer qual a melhor configuracdo de armadura a ser adotada, dentre as disponiveis.

4.1 EQUACOES DE TENDENCIA

E possivel verificar, em analise ao quadro 1, as equacdes obtidas através da
propriedade de linhas de tendéncia/regressdo do MS Excel, para os casos 1, 2 e 3, sendo que a
varidvel X é a razdo entre 0 maior e 0 menor vdo da laje. Também é possivel notar que as
equacOes que mais se adequaram aos dados das tabelas de Bares foram do tipo polinomial com

predominancia das equacdes de terceiro grau.

Quadro 1 — Equacdes de tendéncia para os coeficientes de Bares para os casos 1,2 e 3.

COEFICIENTES CASO 1 CASO2 CASO3
EQUACAO R EQUAGAO R? EQUACAO R

1y 1,419%° - 8,893° + 22,4464 - 10,627 0,9996 | -1,19454° +3,3038%% + 4,3163% - 33515 | 0,994 1,4174° - 8,48134% + 18,149 & - 7,1603 0,9997

By 1,30164° - 6,69444% + 10,2054 -0,3877 09980 |  1,4134° - 8,0381A% + 14,350 - 4,0407 | 0.9865 0.84274% - 402212 +6,2085 0,9952

by = = - - 1,34922.% - 9,43663> + 22,62 A - 5978 0,9994
1y 3 5 1,16354° - 8,.8452 A% + 22,121 1.- 59698 | 0.9996 3 3

a 1,76122.° - 10,598 A% + 26,603 & - 13,144 | 09998 | 1512727 -8,5804% + 22004 2 -12,749 | 0,995 1,0558 2.° - 6,6248 A2 + 14,909 4 - 6,1517 0,9989

Fonte: Organizado pelos autores (2018)

As equacdes de tendéncia dos coeficientes de Bares, para 0s casos 4,5 e 6 estdo
descritos no quadro 2. Observa-se que o coeficiente px’ do caso 6 resultou em uma equagdo de

quarto grau, diferentemente das demais que apresentaram equacéo de terceira ordem.

Quadro 2 — Equacdes de tendéncia para os coeficientes de Bares para 0s casos 1,2 e 3.
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CORBICTERTES ___CAsO4 ___CASOS ___CASO6
EQUACAO R? EQUACAO R? EQUACAO R?

By 141731 ° - 84753 A% + 18,505 1 -8.6768 | 09997 |  0,6952 1" -3.84621% + 13.2141-8.0167 | 0994 0.6227 2" - 40972 1% + 8.9266 & - 2,2745 0,993

uy 1168127 - 5,793%7 + 8,2117 4 - 0,7639 0997 | 1,6628%7-9,7032 17+ 18,328 - 7,1631 | 0.9914 0,0156 1" +0,6342 1.7 - 3,188 1. +4,6967 0,996

My 1.837717- 12,786 17 + 30,476 & - 12,618 | 0,9985 - - 20,8762 21 +7,3361 &1 - 23,044 2.7 + 32271 & -8,6976 | 0.999
By - - 1,01342° - 8,752 42 + 24,08 & -9,3746 | 0.9997 . s

a 0.9486 17 -6,1758 1> + 14,889 % -7,2594 | 0.9999 | 11111 2°-5473517+ 16473 % - 10,04 | 0.9993 0,7713 2" - 4,5634 A + 8.9758 & -2,9727 0,9985

Fonte: Organizado pelos autores (2018)

Para as equacOes dos casos 7, 8 e 9 observa-se, no quadro 3, que somente 0S
coeficientes py e [y’ apresentaram equacgdes de segundo grau, nos demais casos as expressoes

foram de terceira ordem.

Quadro 3 — Equacdes de tendéncia para os coeficientes de Bares para 0s casos 1,2 e 3.

COEFIGIENTES CASO 7 CASO 8 CASO 9
EQUACAO R2 EQUACAO R2 EQUACAO R?
My 1,14372°-7,06 % + 16,678 & -8,6761 [ 09995 | 0.73284°-4,97952"+ 11,319 4-44653 | 09933 0,847 1" -5,8054 2.7 + 13418 ) -6,3351 0,9981
1y 135322772948 A7+ 11,894 4 3,345 [ 0.9975 0,615827-2,9391 % +4,5313 09973 | -0,7442% *+5953517- 16,689 42 + 18,604 & -5,0177 | 0.9997
TN 2176417 - 14401 A%+ 33,669 & - 15914 [ 0.9966 | 1,25547.%-84599 1%+ 18,772 -53395 | 0.9973 1,3481 27 -9.4316 A% + 21,962 1 - 8.7004 0.9994
; 3 6,29521.°+ 60,392 A7 - 237,52 1. + 493,09 1.* 3
My 17153072 10,787 42+ 22.263 1 - 6,9893 | 0,9987 | el ool 09927 | -14293 1"+ 10,826 17 - 30,189 1> +36,8 % - 10,853 [ 0,9971
-573,55 A7+ 356,47 & - 87,126
a 0.63213°-4.4728 %+ 12431 2% -6,8211 [ 0.9998 | 0,64211°-4.10342° +89141 2 -3,653 | 0.9816 0,5647 %" -3.8849 A° +9,1448 ). - 4.3677 0.9999

Fonte: Organizado pelos autores (2018)

Em todas as situacdes ilustradas nos quadros 1,2 e 3 observou que o coeficiente R2
ficou bem préximo de 1. Guedes (2005) descreve que coeficiente de determinacdo (R?) é uma
medida uma medida suméria de julgamento representatividade dos dados pela curva de
tendéncia. Esse fator varia entre 0 a 1 e tende a assumir o valor médximo a medida que a
equacdo se ajusta melhor ao conjunto de dados. Desse modo, é possivel verificar que as
equacOes listadas nesta pesquisa apresentam grande correspondéncia com os coeficientes de

Bares, visto que o R2 apresentou valores bem préximos a 1.

4.2 EXEMPLOS DE USO DO CALC LAJES

Todas as bordas das lajes coincidentes foram consideradas engastadas tanto
estrutura modelo 1 quanto na estrutura modelo 2. A flecha obtida através do uso software e
pelo processo manual de calculo foram iguais nas duas estruturas analisadas. Para a estrutura
modelo 1, a flecha elastica estimada das lajes 1,2 e 3 respectivamente foram 0,4 cm, 0,2 cm e
0,2 cm, j& para a estrutura modelo 2 todas as flechas totalizaram 0,1 cm.

Na figura 3 (a) e (b) é possivel analisar os momentos fletores obtidos pelo processo
de célculo automatizado e manual, para a estrutura modelo 1. Nesse ambito, observa-se que 0s

momentos fletores sofreram pequenas variagdes de um método para o outro, apenas na segunda
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casa decimal. Essa pequena variabilidade ocorre devido aos arredondamentos, truncamentos e
ainda a adocéo das equac0es de tendéncia no processo automatizado.

As armaduras de flexao (Figura 3 (c)) totalizaram a mesma area de aco para os dois
processos de calculo adotados nesta pesquisa. I1sso demostra que a pequena variabilidade dos
esforcos ndo foi suficiente para alterar a quantidade de aco, que por sua vez, foi de 420,3 Kg de
aco CA-50.

Figura 3 - Momentos fletores da estrutura modelo 1 obtidos através do (a) software
desenvolvido (b) processo manual e (c) armadura de flex&o.
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13.04m/m

2.15.m/m _

TS N P —p 37010.0 c/1} C=290
8.7 kN.m/m 6.3 kN.m/m 8.67 kN.m/m 6.25 kN.m/m ——=
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2606.3 c/15 C
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3006.3 c/15 C=672

(a) (b) (©)
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Assim como a estrutura modelo 1, a estrutura modelo 2 apresentou momentos
fletores com valores aproximados para 0s dois métodos de calculo, conforme exposto na figura
4 (a) e (b). Nota-se que somente no momento fletor negativo no eixo x da laje L1, apresentou
divergéncia na primeira casa decimal, nos demais casos ora os valores foram coincidentes, ora

a variabilidade ocorreu na segunda casa decimal.

Figura 4 - Momentos fletores da estrutura modelo 2 obtidos através do (a) software
desenvolvido (b) processo manual e (c) armadura de flex&o.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Ainda no caso da estrutura modelo 2, ressalta-se que a &rea de a¢o necesséria para
combate a flexdo foi igual para os dois métodos de célculo adotados, cujo detalhamento pode

ser verificado na imagem 4 (c). O total de aco CA-50 necessario foi de 201,2 Kg.

5 CONCLUSAO

Face ao exposto, verifica-se que 0s objetivos propostos nesta pesquisa foram
alcancados. O Calc Lajes configura-se como uma nova ferramenta de dimensionamento de
lajes, util aos profissionais de engenharia civil e aos discentes do curso. 1sso porque o0 uso deste
aplicativo poderd ser empregado tanto no exercicio profissional como também no
desenvolvimento de atividades universitarias, de modo a contribuir com qualificacdo
profissional.

Os resultados dos momentos fletores apresentado pelo uso do software e pelo
processo manual mostraram-se bem aproximados, de forma que a area de a¢co manteve-se igual
nos dois casos. Essa constatacdo confere credibilidade ao uso do Calc Lajes e ainda corrobora

com a certificacdo de que a emprego de equacdes de tendéncia é conveniente.
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