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RESUMO

Com o avango da informatica, cada vez mais os calculos complexos de disciplinas de
engenharia, como dimensionamentos estruturais, tém sido automatizados. Este trabalho aplica
0s conceitos abordados nos dimensionamentos de elementos de concreto armado — lajes
macicas e vigas de secdo transversal retangular — como elementos isolados, seguindo a NBR
6118 (ABNT, 2014), em um aplicativo movel para o projeto desses componentes estruturais.
Para as lajes, € feita a analise elastica em ELS e plastica, utilizando o modelo de linhas de
ruptura, para ELU. As cargas podem ser superficiais distribuidas e lineares (paredes). Para o
dimensionamento das vigas em ELU, sdo permitidos trechos com cargas distribuidas e
concentradas; a rigidez dos pilares é considerada tanto em apoios de extremidade quanto em
apoios intermediarios. O aplicativo, pensado unicamente para dispositivos mdveis, apresenta
uma interface de entrada de dados intuitiva e amigavel, com controles que permitem agilidade
e resposta grafica aos comandos de edi¢do dos elementos. A interface de saida dos resultados
também é muito visual, apresentando como resultados no aplicativo o detalhamento executivo,
as solicitacdes atuantes nos elementos e as reacdes nos apoios. Além disso, é possivel gerar um
memorial de calculo em formato PDF, compartilhar a configuracéo escolhida através de outros

aplicativos e enviar davidas ou resultados inesperados ao desenvolvedor.

Palavras-chave: Dimensionamento estrutural. Aplicativo. Concreto armado. Lajes. Vigas.



ABSTRACT

With the advancements of information technology, the complex calculations of engineering
disciplines, such as structural analyses, have more and more been automated. This paper applies
the concepts covered in structural designs of reinforced concrete elements — solid slabs and
beams of rectangular cross-section — as isolated elements, following the NBR 6118 (ABNT,
2014) code, to a mobile application for the design of these structural components. For the slabs,
the analyses are elastic for SLS and plastic for ULS, using the yield-line theory. The loads are
distributed surface and linear (wall) loads. For the design of beams in ULS, segments of
distributed and concentrated loads are allowed; column stiffness is considered both for ending
and central supports. The application, designed exclusively for mobile devices, has an intuitive,
user-friendly data entry interface, with controls that allow agility, and graphical responses to
the editing commands. The output interface is also very visual, presenting results that include
the executive design details, the internal forces, and the support reactions. In addition, the user
can generate calculation memories in PDF format, share the element configurations through

external applications and send questions or unexpected results to the developer.

Keywords: Structural design. Mobile application. Reinforced concrete. Slabs. Beams.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é muito utilizado como material estrutural na construcéo civil; isso se deve,
em grande parte, as suas propriedades - advindas da associacdo do concreto com barras de aco
- gque proporcionam economia, adaptacdo a diversas formas em construcdes e resisténcia ao
fogo, além de dispensarem manutencdes frequentes (ARAUJO, 2014). O dimensionamento das
estruturas segue a NBR 6118 (ABNT, 2014), tomando como base as a¢des descritas na NBR
6120 (ABNT, 2019) e na NBR 6123 (ABNT, 1988), e necessita tanto de uma analise global da
estrutura quanto local dos seus elementos, o que pode aumentar em muito a complexidade para
a elaboracéo de projetos.

Com o progresso da informatica na segunda metade do século XX e inicio do século XXI, cada
vez mais a analise e o projeto de estruturas foram automatizados através de algoritmos
numericos tendo como base 0 Método dos Deslocamentos e o Método dos Elementos Finitos.
Programas que hoje sdo muito utilizados, como 0 CAD/TQS (TQS, 2019) e o SAP2000 (CSl,
2020), permitem ao usuario a criacdo de um modelo bastante completo do comportamento da
estrutura com suas cargas e apresentam os resultados e detalhamentos para validacdo. No
entanto, calculos estruturais de elementos isolados ainda sdo necessarios, principalmente de
forma complementar ao projeto estrutural principal, seja para elementos de menor
responsabilidade ndo previstos em um primeiro modelo, seja para dirimir davidas sobre
componentes mais simples dos projetos entregues para a execucao.

No ensino de engenharia estrutural, analises de elementos isolados permitem uma mais facil
compreensdo dos efeitos de cada solicitacdo e de cada escolha de projeto no comportamento da
estrutura, além de permitir ao engenheiro estrutural a construcédo de raciocinios que possibilitam
a formacgdo de expectativas de comportamento estrutural de forma rapida e muitas vezes
notavelmente precisa.

Além disso, do ponto de vista de implementacdo computacional, a abordagem do
comportamento estrutural através de modelos isolados diminui a complexidade do cédigo,
reduz a demanda por processamento e memoria da plataforma computacional empregada,
diminui a base de dados a ser inserida pelo usuério e torna mais rapida a obtencéo de resultados
para um componente isolado.

A evolucdo da tecnologia, com a transformacdo dos telefones celulares em computadores

portateis de multiplos usos, permite que o dimensionamento de componentes estruturais em

Daniel Goldstein Fridman. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2021



concreto armado possa acontecer em qualquer lugar, a qualquer momento. Em fungéo das
limitacOes dos dispositivos de entrada de dados e das dimensdes das telas para a visualizagéo
dos resultados, a implementacdo de aplicativos de dimensionamento com foco em componentes
isolados se torna mais adequada para as plataformas moveis, ao invés de programas de maior
complexidade utilizados para o dimensionamento da estrutura como um todo.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma ferramenta de dimensionamento de lajes e vigas como
elementos isolados para dispositivos madveis, desenvolvida levando em conta as limitacdes e
caracteristicas especificas de interface. A edicdo dos elementos envolve diversas respostas
visuais e os principais resultados sdo apresentados de forma simples, também com a utilizagéo

extensa de recursos graficos.

Aplicativo movel para dimensionamento de lajes e vigas de concreto armado como elementos isolados
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2 DIRETRIZES DO TRABALHO

2.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um aplicativo mdvel para dimensionamento
de vigas e lajes de concreto armado como elementos isolados, com interface intuitiva e

amigavel, apresentando os resultados de calculo e o detalhamento executivo.

2.2 DELIMITACOES E LIMITACOES

O aplicativo estara restrito a analise e ao dimensionamento das pecas estruturais elencadas. Os
componentes estruturais serdo tratados de forma isolada, ndo sendo feita a analise integrada do
pavimento da edificag&o.

A andlise seré feita em regime elstico linear, com cargas estaticas, sem levar em consideraco
efeitos dinamicos. Para as lajes, a analise em Estado Limite Ultimo (ELU) sera feita em regime
rigido-plastico, através do Método das Charneiras Plasticas ou Linhas de Ruptura. O
dimensionamento sera feito em Estado Limite Ultimo (ELU), com verificacdo para o Estado
Limite de Servigo de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF).

Serdo analisadas apenas lajes macicas retangulares, sem furos. A vinculacdo dos bordos das
lajes serd considerada constante ao longo de cada bordo, ndo contemplando bordos com
alteracéo de vinculacdo ao longo de seu comprimento. Lajes com dois bordos livres adjacentes
e lajes armadas em duas dire¢cdes com um bordo livre estdo fora do escopo do trabalho.

Serdo consideradas nas lajes apenas cargas uniformemente distribuidas superficiais ou
distribuidas linearmente ao longo de todo o vao nas posi¢des mais desfavoraveis.

Para as vigas, apenas 0 ELU sera analisado, e serdo consideradas somente secGes retangulares,
cargas uniformemente distribuidas e concentradas. O dimensionamento a tor¢cdo nao €
considerado, sabendo que a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite desprezar a rigidez torcional e,
consequentemente, a solicitacdo de torcdo quando ela ndo é necessaria para o equilibrio.
Como sdo utilizados principalmente métodos consagrados de dimensionamento, Sao
apresentadas no trabalho apenas as formulagdes que ndo sdo amplamente difundidas na

literatura ou de facil acesso nas referéncias bibliograficas.
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2.3 DELINEAMENTO

O trabalho sera desenvolvido de acordo com as etapas apresentadas e descritas abaixo:

a) pesquisa bibliografica;

b) desenvolvimento das rotinas de calculo e identificacdo dos dados de entrada e de
saida;

c) implementagdo das rotinas de calculo;

d) desenvolvimento da interface de entrada de dados do usuario;

e) desenvolvimento da interface de saida dos resultados.

A pesquisa bibliogréafica permitiu a consolidagdo dos conhecimentos necessarios para o
desenvolvimento das rotinas de calculo da forma correta; estas foram pensadas visando a
utilizacdo computacional e a melhor integracdo com a interface do aplicativo, entendendo-se
quais as informacOes que deveriam ser coletadas na interface de entrada dados e quais
aproximagdes tornam o uso mais simples, sem prejudicar a precisao dos resultados. Identificou-
se, também, os dados que deveriam ser apresentados explicitamente na interface de saida dos
resultados.

Para a andlise estrutural das vigas, € utilizado o Método dos Deslocamentos. As lajes sdo
tratadas como elementos em regime elastico no Estado Limite de Servico (ELS) e em regime
rigido-plastico no Estado Limite Ultimo (ELU).

Finalmente, através de computacao grafica, é possivel apresentar os resultados obtidos visando

a execucao dos elementos calculados.
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3 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS

As lajes macicas sdo dimensionadas com base nas suas geometrias, vinculagdo, nas cargas
permanentes e acidentais que agem sobre elas nas propriedades dos materiais construtivos. O
dimensionamento de uma laje pelo aplicativo, de forma simplificada, segue o fluxograma da
figura 1, detalhado nos proximos itens.

Figura 1 - Fluxograma para o dimensionamento de uma laje macica

Inicio

Classificar a laje

) f(t=o0) < fadm?
Sim

(ELS)

Calcular reacoes nos Determinar
bordos (ELS e ELU) solicitacoes (ELU)
l ~ Nao ™\
Dimensionar

armaduras (ELU)

v

Informa onde nao foi
possivel dimensionar

Dimensionou

Nao
com sucesso?

Sim

v

Apresenta os resultadosj

(fonte: elaborada pelo autor)
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3.1 MODELO ESTRUTURAL

Segundo Campos Filho (2014), para dimensionar uma laje macica retangular, deve-se
classifica-la quanto a relacdo entre os lados — que define se ela serd armada em apenas uma
direcdo ou em duas direcGes, conforme a figura 2 —, e quanto a vinculagdo dos bordos da laje
(livres, apoiados ou engastados), sendo que uma laje em balango (com 3 bordos livres e 1
engastado) sera sempre armada em apenas uma diregdo. Como as dimensdes dos vaos efetivos
dependem dos apoios adjacentes a laje, € utilizado como dado de entrada o proprio véo efetivo
para cada dimensdo. Para todas as lajes, é definido como vao principal o vao que recebe a
armadura principal, dimensionada para a maior solicitacdo de flexdo — o menor vao em lajes
apoiadas ou engastadas nos 4 bordos e o vdo perpendicular aos bordos opostos nos quais a laje

se apoia nos demais casos.

Figura 2 - Classificacdo de lajes quanto & relagéo entre os lados

laje armada em uma s6 direcéo laje armada em duas dire¢des
b/a > 2 1<blax<2
® ©
e »l e >l
| b \ \ b \

onde, a é 0 vio menor ¢ b é 0 vio maior

(fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p. 1)

As cargas, tanto permanentes quanto acidentais, devem ser previstas conforme os valores da
NBR 6120 (ABNT, 2019) e tém suas combinacdes para o estado limite de servico (ELS) e para
o0 estado limite ultimo (ELU) seguindo as diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2 DIMENSIONAMENTO EM ELS

Na verificacdo da espessura da laje, utiliza-se o ELS para determinar a flecha de longa duracéo
(f (t=0)), seguindo Campos Filho (2014) — cargas lineares sdo distribuidas ao longo da
superficie da laje, majoradas de acordo com o critério do projetista. O item 13.2.4.1 da NBR
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6118 (ABNT, 2014) indica os limites minimos para as espessuras de lajes macicas e
coeficientes adicionais, de acordo com as suas geometrias e 0s seus usos, que sao observados
no dimensionamento pelo programa. O item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) aponta, dentre
os deslocamentos-limites para estruturas, a flecha admissivel (faam) para lajes — £/125 para lajes
em balango e £/250 nos demais casos —, que deve ser comparada com a flecha de longa duracgéo
para garantir que a laje dimensionada esta dentro dos critérios propostos. A flecha imediata f

(t=0) é encontrada a partir da equacao (1).

- o Pd,ser A
f(t=0)=k Beo oy (1)

Onde:

k = coeficiente dependente da vinculacéo e da relacédo entre os lados da laje (figuras 3 e 4);
Pdser = valor de calculo das combinacgdes de cargas de servico;

Ecs = mddulo de elasticidade secante do concreto;

leg = momento de inércia equivalente da se¢do, calculado a partir do momento de inércia da
secdo integra, reduzido em 70% se 0 momento critico supera 0 momento de fissuragcdo proposto
na NBR 6118 (ABNT, 2014);

¢ = comprimento do vao principal da laje.
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Figura 3 - Coeficiente k para lajes armadas em uma direcéo

A A
, , 130
™ P) |

]

1 a 0.53
|l |

| f |

1 4

A v 0.26
- g |

1

A 12.5
I Z I

(fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p. 9)

Aplicativo movel para dimensionamento de lajes e vigas de concreto armado como elementos isolados



Figura 4 - Coeficiente k para lajes armadas em duas direces

a'b 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0
b
—_
a 0.99 0.85 0.71 0.59 0.48 0.40
b
a 0.25 0.23 0.21 0.18 0.15 0.13
. b
a 0.46 0.41 0.36 0.30 0.25 0.21
_b
a 0.83 0.63 0.48 0.35 0.26 0.19
_b
a 0.25 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19
_b
a 0.91 0.73 0.58 0.46 0.35 0.28
b
a 0.48 0.44 0.41 0.36 0.31 0.28
b
a 0.24 0.24 0.23 0.20 0.18 0.16
L
a 0.44 0.38 0.32 0.25 0.20 0.16

25

(fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p. 10)
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A partir da flecha imediata, calcula-se a flecha de longa duracdo, que leva em conta as
deformagdes por fluéncia do concreto, pela equacéo (2).

flt=0)=(1+ ar).f(t=0) )
Onde:
af = fator de influéncia da fluéncia do concreto — considerado 1,32 para to = 1 més.

Para a determinacéo das reagdes nos bordos em ELS, utiliza-se a aproximacao das charneiras
plasticas conforme o item 14.7.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) sendo que, também para este
calculo, todas as cargas atuantes sobre a laje, incluindo as paredes, tém o seu peso distribuido

sobre toda a superficie da estrutura.

3.3 DIMENSIONAMENTO EM ELU

O dimensionamento das armaduras da laje, por outro lado, é realizado no ELU, seguindo as
recomendacdes de Campos Filho (2014). As solicitacfes sdo determinadas considerando-se o
regime rigido-plastico, com grau de engastamento do vao (i) seguindo 0 minimo recomendado
no item 14.7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) de 1,5. Em lajes armadas em duas direcGes, cada
um dos lados da laje, numerados de 1 a 4 conforme a figura 5, possui um grau de engastamento
e um momento atribuido. O coeficiente de ortotropia (¢) incorpora os efeitos das diferengas
entre os lados da laje, seguindo a equagéo (3).

Figura 5 - llustracdo de uma laje armada em duas direcoes

|

(fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p. 29)
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1,7

(P_lz—iz— Lyq (a)

T12—i,— i b 3)

A formulacdo utilizada para lajes armadas em duas direcfes aceita duas cargas lineares de

paredes posicionadas ao longo do centro da laje (pior situacdo) além da carga distribuida (p),
conforme a figura 6.

Figura 6 - Formulacéo para as solicitagdes em lajes armadas em duas direcdes

///////AL IO

I3 a
h
i
I.J -_I
I~ b "I
o=2La p=Lo p*=p(l+a+2p)
p-b p-a
2a
ar =
o= 1 1+a+2 2b
§ JoV 1+3p  fi+i, +J1+1,
* %
P ar by

coml 1M, =1 € 1y =¢ 1.

(fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p. 29)
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Em lajes armadas em uma direcdo, as cargas de paredes também sdo sempre colocadas em uma
posi¢do critica da estrutura para a obtencdo das solicitagdes — centro da laje para lajes apoiadas
e, para lajes em balango, no bordo oposto ao engaste. Para paredes na mesma direcdo do vao
principal, a largura de influéncia da parede (bw) é calculada em funcéo da sua largura real (a),
da espessura da laje (h) e do comprimento do vao da laje na direcdo da parede (1) conforme (4)
para regides de momento positivo (bwy) e (5) para regides de momento negativo (bw.e)
(CAMPOS FILHO, 2014). O célculo das reac¢bes nos bordos, assim como em ELS, é realizado
seguindo a aproximacdo do item 17.7.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) com todas as cargas,
incluindo as decorrentes das paredes, distribuidas por toda a superficie da laje, apenas mudando

a combinacdo dos esfor¢os permanentes e acidentais.

p = l+a+h
wur T 2 (4)
bw}g _ 31l +4a +h (5)

A altura atil (d) considerada no célculo das armaduras € obtida subtraindo-se da espessura total
da laje o cobrimento — que segue a NBR 6118 (ABNT, 2014), de acordo com a classe de
agressividade ambiental - e meio diametro das barras para armaduras negativas ou positivas
principais e, para armaduras positivas secundarias, que devem ser colocadas por cima, 0
didametro das armaduras principais somado com meio diametro das barras escolhidas para a

armadura secundaria.

O dimensionamento das armaduras da laje, tanto positivas quanto negativas, é feito a partir das
solicitacBes obtidas no calculo em ELU, seguindo Campos Filho (2014). Lajes em balanco, se
possuirem espessura inferior a 19 cm, recebem uma majoragdo para os esforcos solicitantes
finais de calculo (yn) que segue a tabela 13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Lajes em balango, ndo tendo momentos positivos, ndo recebem armaduras positivas; recebem,
no entanto, armaduras nas duas direcdes na face inferior (com a mesma taxa da armadura
negativa de distribui¢do) quando o comprimento do balanco superar 3 m, visando limitar a
abertura de fissuras. Lajes armadas em uma direcdo recebem uma armadura de distribuicdo que

é dada por uma taxa que é o maior valor entre 20% da armadura principal, metade da taxa
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minima para armaduras de flexo (pmin) ou 0,9 cm2/m. Em lajes armadas em uma dire¢do que
recebem uma parede na direcdo da armadura principal, é calculada uma armadura de
distribuicdo adicional para suportar e distribuir a carga linear da parede a partir da equacéo (6),
colocada diretamente sob ela ao longo da sua largura de influéncia e com um comprimento de
ancoragem minimo de 50 g para cada lado de bw, ou bwe (CAMPOS FILHO, 2014).

b
Ay gras = (1 - 08. .- ) Asprine (6)
Ww
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4 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE SECAO
TRANSVERSAL RETANGULAR

A solucdo para um problema de dimensionamento de uma viga de secdo transversal retangular

segue, de forma simplificada, o diagrama da figura 7, que sera detalhado nos préximos itens.

Figura 7 - Fluxograma para o dimensionamento de uma viga

Transformar a viga
em um portico

l

Resolver o podrtico

pelométodo dos
deslocamentos

l

Tracar os diagramas
de forca cortante
e momento fletor

Dimensionar as
armaduras

Dimensionamento

Sim com sucesso?

Informar onde nao foi

Apresentar os resultados , ) )
possivel dimensionar

(fonte: elaborada pelo autor)
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4.1 MODELO ESTRUTURAL

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que a analise estrutural de vigas seja realizada
considerando comportamento elastico linear para o concreto armado, admitindo-se que a
estrutura sofre pequenos deslocamentos. Para um melhor resultado da analise, a NBR 6118
(ABNT, 2014) sugere que sejam incorporados os efeitos dos pilares a estrutura, em uma
aproximacdo para estruturas usuais de edificios, introduzindo a rigidez a flexdo dos apoios na
criacdo de um modelo de portico (figura 8), sendo Lsup € Linf @S alturas de pé direito superior e
inferior — no presente trabalho, é considerado uma Unica altura de pé direito. Vigas sdo

consideradas como apoios simples no modelo.

Figura 8 - Aproximacéo dos efeitos de pilares em vigas

T

(%)
NN

gy

vig

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 94)

Assim, cria-se o pdrtico da anélise, considerando o comprimento efetivo de cada vdo como a
soma do comprimento de véo livre com a metade da largura, na dire¢do do eixo da viga, de
cada apoio adjacente, ilustrado na figura 9. Pavimentos intermediarios (a) seguem a
aproximagdo exatamente como sugerido na norma; em pavimentos de cobertura (b), onde os
pilares ndo sdo continuos, considera-se apenas Linf para a aproximagao; em pavimentos Unicos
(c), o pilar é considerado engastado no final de Cint. Tais aproximagdes sdo utilizadas para todos
0s apoios em pilares, e ndo somente os de extremidade, tornando desnecessaria a aplicagdo das
corregdes elencadas pela NBR 6118 (ABNT 2014) em 14.6.6.1 a) a c). As cargas atuantes sdo
informadas pelo usuario, ndo sendo permitido indicar cargas entre as faces dos apoios — a carga
distribuida que chega a face do apoio é estendida até o seu centro. Para o célculo das reacoes
nos apoios e, consequentemente, dos diagramas de momento fletor e forca cortante da viga
utiliza-se 0 método dos deslocamentos (MARTHA, 2010).
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Figura 9 - llustracdo de uma viga como pértico (a) em um pavimento intermediario, (b) em uma

cobertura e (¢) em um pavimento Unico

: : r <
(a) I A
. ’

i e P
(c) U [ ” l A WL

(fonte: elaborada pelo autor)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite o arredondamento dos picos de momento fletor sobre os
apoios, conforme o item 14.6.3 (ABNT, 2014, p. 90), situacdo ilustrada na figura 10, sendo essa
uma opcao do usuario. Para pilares de extremidade, que ndo sdo contemplados na imagem
apresentada na norma, a abordagem € a mesma da segunda situacdo da Figura 10, sendo o AM
= Rt/8.
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Figura 10 - Arredondamento do diagrama de momentos fletores

N _ v AM
AM i

k AMZ AM

- . N
oM,

R
:
R,- R,
AM= —— =t AM’= RY/8
AM,= R, t/4
AM,= R, t/4

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 90)

4.2 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

4.2.1 Armadura Longitudinal

Neste trabalho, as armaduras longitudinais séo as primeiras dimensionadas, visto que a varia¢cdo
que as diferentes bitolas de estribos podem causar a altura Gtil da secdo ndo é tao significativa
quanto a influéncia do numero de camadas da armadura longitudinal. A altura til é calculada
considerando o maior diametro possivel para os estribos e estimando o centroide de uma Unica
camada de armadura longitudinal, considerando o maior diametro de armadura disponivel. Se,
ao final do dimensionamento, a escolha das armaduras resultar em uma altura Gtil menor que a
inicialmente considerada, reinicia-se o calculo com a altura util da nova configuragcdo de
armaduras e repete-se a operacdo até que o calculo termine com sucesso. O processo de
dimensionamento pode ser explicado de forma simplificada pela figura 11. Calculam-se as
areas de armadura para 3 pontos de interesse em cada vao: 0 maior momento no centro do vao
e 0s 2 momentos — geralmente negativos — nas extremidades do véo efetivo. Apos a escolha do

diametro e do numero de barras que atendera a area calculada, calcula-se a ancoragem para
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cada uma das barras, seguindo os critérios de ancoragem por aderéncia do item 18.3.2.3.1 da
NBR 6118 (ABNT, 2014) para as barras que ndo sdo ancoradas em apoios extremos e os do
item 18.3.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) para as que sdo ancoradas em apoios extremos,
considerando como criticos 0 momento negativo para as barras tracionadas e a forca cortante
para as barras inferiores do centro do vdo que se estendem até o apoio. No caso de o
comprimento de ancoragem necessario ndo poder ser atendido pela largura do apoio, utilizam-
se grampos de aco, visando aumentar a area efetiva de armadura (Asef) que chega ao apoio,
reduzindo o comprimento necessario para que ele possa ser atendido. Nesse caso, mesmo que
o0 didmetro das barras dos grampos seja menor que o diametro das barras da armadura de tragéo,
é considerado no célculo do comprimento de ancoragem necessario o didmetro das maiores

barras.
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Figura 11 - Fluxograma para o dimensionamento das armaduras longitudinais das vigas

Calcular as areas de
armadura nos vaos e nos  [——
apoios

I

Dimensionar as armaduras

positivas e negativas

dreal > destimado?

Sim

v

Calcular ancoragens

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2 Armadura Transversal

O fluxograma da figura 12 descreve de forma breve os passos para o dimensionamento das
armaduras transversais de uma viga a partir do diagrama de forca cortante (sendo Vskesq € Vsk,dir

os valores da forga cortante nas extremidades do véo efetivo).
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Figura 12 - Fluxograma para o dimensionamento de armaduras transversais das vigas

Calcular a taxa de armadura
~——————— minima e a forca cortante  f——————
minima (Vskmin)

I

Dimensionar
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Dimensionar Dimensionar
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Vsd.esq Vsd,dir
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comprimento de cada
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Informa a falha i Informa a falha

(fonte: elaborada pelo autor)

Os parametros calculados seguem o modelo de calculo I que considera as bielas comprimidas
de concreto inclinadas com 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal da viga (ABNT, 2014, p.
135), detalhadamente explicado por Bessa (2014).

Na escolha do didmetro dos estribos, o didmetro maximo é limitado ao valor de 1/10 da largura da
secao transversal, conforme item 18.3.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014). O dimensionamento é
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finalizado com sucesso quando € escolhido um didametro e um espagamento que igualam ou superam
a taxa de armadura calculada e estdo dentro dos limites impostos. O espacamento obtido é limitado
ao menor valor entre 0,6 d ou 30 cm (para Vs < Vrd2) 0u entre 0,3 d ou 20 cm (para Vsd > VRa2),
conforme o valor do esforgo cortante de projeto.

4.2.3 Armaduras Complementares

Em vigas de altura maior que 60 cm, o item 17.3.5.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) exige a
utilizacdo de armadura de pele. Em regifes préximas a cargas concentradas transmitidas a viga
ao longo da sua altura ou que fiquem penduradas nela, a NBR 6118 (ABNT, 2014) item 18.3.6

orienta a colocacdo de armadura de suspensao.
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5 MANUAL DE UTILIZACAO DO APLICATIVO

O aplicativo possui 3 paginas de trabalho (para lajes, vigas e ajustes) que sdo acessadas pela

pagina principal — figura 13 — e estdo detalhadas nos itens 5.1 a 5.3.

Figura 13 - Pagina principal do aplicativo
Bem-vindo!
apoioduplo

O que vocé quer
dimensionar hoje?

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1 LAJES

A pagina de entrada de dados para o dimensionamento de lajes foi pensada para funcionar de
forma rapida com interacdes diretas com o desenho da laje e controles de facil manipulagdo
(figura 14).
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Figura 14 - Apresentagdo da pagina de lajes

LAJE MACICA : o
(400 x 400 cm)

Espessura (cm) —e 12cm
Fck (MPa) —e 30 MPa
CA50 @® CA60

Cargas:
g (permanente) = 0.0 kN/m?
q (acidental) = 0.0 kN/m?

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.1 Geometria

Para alterar os vaos efetivos da laje (Lx e Ly) deve-se tocar no local onde estdo escritas as atuais
dimensGes para abrir a janela de alteracdo (figura 15). Trocando-se os valores nos campos de
texto e tocando no botdo “Atualizar”, as larguras sdo alteradas e a mudanca ¢ incorporada ao
desenho na pagina principal como resposta visual. O limite para a maior dimenséo € de 2.000
cm (20 m). As larguras da laje s@o desenhadas em escala, a menos que uma delas seja maior
que o dobro da outra; nesse caso a propor¢do é mantida constante em 1:2. O aplicativo utiliza
os véos efetivos como dados de entrada para limitar a quantidade de informagdes necessarias
para o dimensionamento; ndo sendo desta forma necessaria a insercao das dimens@es dos apoios
pelo usuario. O vao efetivo sera utilizado igualmente para fins de detalhamento das armaduras

das lajes.

Daniel Goldstein Fridman. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/lEE/UFRGS, 2021



Figura 15 - Alteracéo das dimensdes de v&o livre da laje

LAJEMACICA : g
(300 x 400 cm)

LAJE MACICA o
(400 x 400 ¢

<«
©)

Vaos efetivos:

Lx x 400 cm

ATUALIZAR

Espessura (cm) —@ 12cm Espessura (cm) —e@ 12cm
Fck (MPa) —e 30 MPa Fck (MPa) —e 30 MPa
CAS0 @B CA60 CA50 @B CA60
Cargas: 1 2 3 - Cargas:
g (permanente) = 0.0 kN/m? g (permanente) = 0.0 kN/m?
q (acidental) = 0.0 kN/m? 4 S = q (acidental) = 0.0 kN/m?
7 8 9 &l
DIMENSIONAR DIMENSIONAR
, 0 . =

(fonte: elaborada pelo autor)

As configuragdes de vinculacdo (engaste, apoio simples ou livre) para cada um dos bordos é
modificada com o toque no mesmo, conforme a figura 16. A vinculagdo alterna entre as trés

opcOes, sempre com resposta visual no desenho para que o usuério saiba o tipo escolhido.
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Figura 16 - Modificacdo das configuracdes de apoio da laje

LAJE MACICA 0o
(300 x 400 cm)

Espessura (cm) —e@ 12cm
Fck (MPa) ——e 30 MPa
CA50 @® CA60

Cargas:
g (permanente) = 0.0 kN/m?
q (acidental) = 0.0 kN/m?

DIMENSIONAR

LAJE MACICA o
(300 x 400 cm)

Espessura(cm) —e 12cm
Fck (MPa) —e 30 MPa
CA50 @® CA60

Cargas:
g (permanente) = 0.0 kN/m?
q (acidental) = 0.0 kN/m?

DIMENSIONAR

41

(fonte: elaborada pelo autor)

A espessura da laje é escolhida diretamente na pégina principal, através de um controle
deslizante (figura 17). O minimo é de 7 cm, seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014). O maximo
permitido é de 25 cm e, caso o usuario leve o controle até o final, a espessura é calculada pelo
aplicativo, sendo escolhida a menor espessura que atende aos critérios de ELS e ELU da NBR
6118 (ABNT, 2014) explicados nos itens 3.2 e 3.3.
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Figura 17 - Escolha da espessura da laje

< LAJE MACIGA P
(300 x 400 cm)

Espessura (cm) 14cm
Fck (MPa) —e 30 MPa
CA50 @» C

Cargas:
g (permanente) = 0.0 kN/m?
g (acidental) = 0.0 kN/m?

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.2 Materiais utilizados

A determinacdo dos materiais utilizados para o concreto armado se d& atraves de dois controles
deslizantes (figura 18). O fe vai de 20 MPA, o minimo permitido pela NBR 6118 (ABNT,
2014) até 50 MPa, tendo uma amplitude que abrange as classes mais utilizadas atualmente. O
aco pode ser CA-50 ou CA-60, alterando-se, junto com a resisténcia, as bitolas que poderao ser
utilizadas, seguindo o padrdo comercial — 5 mm, 6,3 mm, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm e 16 mm
para CA-50; 5 mm, 6 mm, 7 mm, 8 mm e 9,5 mm para CA-60. No caso de se selecionar 0 aco
CA-50, o diametro de 5 mm, que é produzido comercialmente apenas em aco CA-60, é
considerado como tendo a mesma tensdo de escoamento do aco CA-50.
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Figura 18 - Escolha dos materiais utilizados no concreto armado

<« LAJE MACICA o < LAJE MACICA o
(300 x 400 cm) (300 x 400 cm)

Espessura (cm) —e@ 14 cm Espessura (cm) —e@ 14 cm
Fck (MPa) 25 MPa Fck (MPa) —e 30 MPa
CAS0 @» CA50 60
Cargas: Car
g (permanente) = 0.0 kN/m? g (permanente) ™0 kN/m?
q (acidental) = 0.0 kN/m? q (acidental) = 0.0 kN/m?

DIMENSIONAR DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.3 Cargas

As cargas consideradas para o dimensionamento da laje sdo escolhidas através de duas paginas
diferentes da pagina principal de lajes, que sdo abertas com o toque no texto de cada carga. Os
carregamentos permanentes sdo dados por uma composicdo de cargas, que pode ser
customizada pelo usuério. A pégina de escolha da composigéo é aberta com o toque no texto,
conforme a figura 19 (a). Se o usuario desejar criar uma nova composicao, deve tocar no botao
no canto superior direito da pagina de composicdes (figura 19 (b)), abrindo uma nova pagina
com as cargas permanentes cadastradas no aplicativo. As cargas sdo mostradas com seus nomes

e 0s respectivos pesos por unidade de superficie em kN/m2 (figura 19 (c)).
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Figura 19 - Composicdes e cargas permanentes

LAJE MACICA & < Composigéo + € Cargas Permanentes

(300 x 400 cm) Padrio 1

<~

Concreto armado (25.0 kN/m3)

4.7 kN/m? - CA, forro de gesso, rev. cerd

Padréo 2 [ Forro de gesso (0.3 kN/m?)

3.8 kN/m? - CA, forro de gesso

Vava

O Rev.ceramico (0.9 kN/m2)

Espessura (cm) —e 12 cm
Fck (MPa) —e 30 MPa
CAS0 @® CA60

Cargas:

g (permanente)

q (acidental) = O

(@) (b) (©

(fonte: elaborada pelo autor)

Na pagina das cargas permanentes, é possivel adicionar novas configuracbes com o toque no
botdo no canto superior direito (semelhante a pagina anterior), ilustrado na figura 20. A nova
carga pode ser adicionada com informacdes de peso superficial (kN/m2) ou de peso especifico
(KN/m3) e espessura (cm), mais comum em enchimentos ou pisos mais espessos. A opgdo é
feita tocando-se sobre a unidade. Um nome deve ser atribuido para a sua identificagdo. Caso o
usuario deseje cadastrar uma carga permanente composta, formada por diversos materiais e
espessuras, deverd inseri-la na forma de peso superficial, uma vez que a opgdo de peso

especifico permite a insercdo de apenas um material e espessura correspondente.

O valor da taxa de carga superficial indicada para cada composi¢do inclui o peso proprio da laje
de concreto armado (CA). Quando ¢ utilizada a opc¢éo de calculo automatico da espessura, a
taxa de carga informada contempla apenas as demais cargas permanentes, visto que na etapa de
insercdo de dados ainda ndo é conhecida a espessura da laje que permita o calculo do valor da
taxa de carga de peso proprio corresponde.
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Figura 20 - Adicionar configuracdo de carga permanente

< Cargas Permanentes + &  Cargas Permanentes + €  Cargas Permanentes

Concreto armado (25.0 kN/m

O Forro de gesso (0.3 kN/m?)

O Rev. cerdamico (0.9 kN/m2)

Nova carga: Nova carga:

Tacos de madeira Enchimento com entulho

0.7 kN/m?

CRIAR CRIAR

15  kN/m? 10 cm

[
N oA~ -

]
4
-

o o o N
®

o © o N
®

=

(fonte: elaborada pelo autor)

Para terminar de criar a composicao, marca-se as cargas que serdo incluidas e toca-se no botéo
“v/” no canto inferior direito da tela (figura 21). Com isso, o aplicativo requer um nome para a
nova composicao e, apos ela ser salva, retorna para a pagina anterior com a nova composi¢do
na lista. Na lista de composi¢des permanentes, ao tocar em uma das opces ela é escolhida para

a laje que serd dimensionada e o programa retorna a tela principal.
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Figura 21 — Criar e escolher composi¢éo de cargas permanentes

<& Cargas Permanentes + &  Cargas Permanentes + <€ Composigéo +
Padréo 1
Cangreta anmada (25 0kN/mF) 4.7 kN/m? - CA, forro de gesso, rev. ceramico.

Forro de gesso (0.3 kN/m?) Padréo 2
3.8 kN/m? - CA, forro de gesso.

Rev. cerdmico (0.9 kN/m?) Circulagio de servico

O Tacos de madeira (0.7 kN/m?) 6.2 kN/m? - CA, forro de gesso, rev{eragp, -

) Nova composigéo: %
Enchimento com entulho (1.5 kN/m?)

Circulagéo de servico

SALVAR

(fonte: elaborada pelo autor)

Apos a criacdo das cargas e composicOes, € possivel edita-las ou exclui-las mantendo
pressionado um dos itens da lista e tocando nos botBes no canto superior direito da tela (figura
22).
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Figura 22 - Edicdo de cargas e composi¢des permanentes

& = C—
€ 7 B < VN |
Padréo 1
4.7 kN/m? - CA, forro de gesso, rev. cerdmico.

Padréo 2 O Forro de gesso (0.3 kN/m2)
3.8 kN/m? - CA, forro de gesso

Concreto armado (25.0 kN/m?)

Circulagdo de servico O Rev. ceramico (0.9 kN/m2)

6.2 KN/m? - CA, forro de gesso, rev. cerami... O Tacos de madeira (0.7 kN/m2)

[0 Enchimento com entulho (1.5 kN/m?)

(fonte: elaborada pelo autor)

Para a escolha das cargas acidentais, abre-se a pAgina com um toque no texto indicado na figura
23. A pagina das cargas acidentais é dividida em 4 secOes: residenciais, comerciais, areas
técnicas e outros. As trés primeiras possuem listas com os itens retirados da NBR 6120 (ABNT,
2019) enquanto a Ultima secdo permite ao usuario a criacdo de novas configurac@es de cargas
acidentais, caso as previstas pela norma ndo sejam suficientes. O toque em um dos itens da lista,
assim como com as composigdes de cargas permanentes, escolhe a carga acidental e leva o

usuario de volta a pagina principal, com a carga escolhida indicada em texto.
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Figura 23 - Escolha das cargas acidentais

& LAJE MACICA : & < Carga acidental
(300 x 400 cm)

RESIDENCIAI AREAS
S

COMERCIAIS e OUTROS
AS

TEC
Dormitérios
1.5 kN/m?

Sala, copa, cozinha

1.5 kN/m?

Sanitarios

1.5 kN/m?

Dispensa, drea de servigo e lavanderia
2.0 kN/m?

Quadras esportivas

5.0 kN/m?

Saldo de festas, saldo de jogos

3.0 kN/m?

Areas de uso comum

3.0 kN/m?

Academia

CAS0 @@ CA60 3.0 kN/m?

Corredores dentro das unidades autén.
1.5 kN/m?

, Corredores de uso comum
q (acidental) &0.0 3.0 KN/m2

Espessura (cm) —e@ 14 cm

Fck (MPa) —e 30 MPa

Cargas:
g = 6.2 kN/m2 (Circulagédo de servigo)

Depésitos
3.0 kN/m?
Terragos/sacadas

5.1.4 Paredes e outros ajustes

& LAJE MACICA P
(300 x 400 cm)
Espessura (cm) —e@ 14cm

Fck (MPa) —e 30 MPa

CA50 @@ CA60

Cargas:
g = 6.2 kN/m? (Circulagédo de servigo)
p = 3.0 kN/m? (Corredores de uso comum)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

Ainda, é possivel adicionar paredes nos eixos X e Y da laje (as posi¢des sdo ilustradas

inicialmente pelas linhas tracejadas). Em lajes apoiadas em pelo menos dois lados opostos, as

paredes sdo centralizadas no vao perpendicular as suas direcdes; para lajes em balancgo, as

paredes sdo consideradas em todos os bordos livres (simulando um guarda-corpo), conforme é

considerado no célculo. A parede pode ser adicionada com um toque no centro da laje (figura

24) e, a cada acdo, alterna entre cada eixo, os dois ou nenhum.
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Figura 24 - Edicao da configuracéo de paredes

¢ LAJEMACICA : »
(300 x 400 cm)
@

N

Espessura (cm) —e T4cm

Fck (MPa) —e 30 MPa

CA50 @@ CA60

Cargas:
g = 6.2 kN/m? (Circulagdo de servigo)
p = 3.0 kN/m? (Corredores de uso comum)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

Para configurar o padrdo dos materiais utilizados nas paredes, que indicam o peso especifico a
ser considerado no calculo, abre-se os ajustes no botdo no canto superior direito da tela (figura
25). Os padrdes que podem ser escolhidos envolvem paredes de blocos cerdmicos ou de
concreto — com 9 cm, 14 cm e 19 cm — ou drywall. Todas seguem as especificacdes da NBR
6120 (ABNT, 2019) para blocos de vedagdo. Além do material, deve-se selecionar a espessura

do revestimento em cada face (entre 0, 1 e 2 cm) e a altura da parede como Gltimos parametros.
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Figura 25 - Ajustes da laje

¢ LAJEMACICA : , [T ®
(300 x 400 cm)

®

Laje

Classe de agressividade ambiental
CAA I (urbana)

Agregado graudo utilizado

Granito e gnaisse

Reduzir cobrimento em 0,5 cm

[ ) I ) [ 0 0 - —
| Bitola de ago méxima
| 16 mm
: Padréo de paredes
| Ceramico vazado (19 cm)
! Espessura do revestimento
2cm
Espessura (cm) —@ 14 cm Altura das paredes
300cm
Fck (MPa) —e 30 MPa . -
Majoragdo para cargas de paredes ®
CA50 @@ CA60 20%
Cargas: Excluir laje salva

g = 6.2 kN/m? (Circulagao de servigo)

p = 3.0 kN/m? (Corredores de uso comum)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

Além das configuracbes das paredes, também é possivel alterar a classe de agressividade
ambiental — que influencia no cobrimento de armaduras necessario —, 0 agregado graudo
utilizado e a bitola maxima permitida. E permitida uma reducéo de 5 mm do cobrimento
necessario considerando-se uma execucdo com controle adequado de qualidade (seguindo o
item 7.4.7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Ainda é definido um coeficiente de majoracao para
as cargas de paredes que séo distribuidas por toda a laje para a estimativa da flecha maxima,
visto que isso € uma aproximacdo do modelo de célculo. Todos os ajustes escolhidos dessa
forma valem apenas para a laje que esta sendo editada, sendo possivel definir um padrdo nos

ajustes gerais do aplicativo (item 5.3).
5.1.5 Abrir, salvar e compartilhar configuracao

Além dos ajustes para o dimensionamento da laje, é possivel também salvar as defini¢cbes

criadas para editar futuramente ou para conferir novamente os resultados. Além disso, pode-se
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compartilhar o arquivo salvo utilizando aplicativos de e-mail, mensagens, etc. Todos esses

comandos sdo mostrados ao tocar no botdo a direita do titulo da pagina, conforme a figura 26.

Figura 26 - Abrir, salvar, compartilhar laje

LAJE MACICA o
(300 x 400 cm)

Laje

Abrir laje

Salvar como

Salvar

Nova laje

Espessura (cm) —e@ 14cm Compartilhar laje

Fck (MPa) —e@ 30 MPa

Cancelar

CA50 @@ CA60

Cargas:
g = 6.2 kN/m? (Circulagéo de servigo)
p = 3.0 kN/m? (Corredores de uso comum)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.6 Dimensionamento e resultados

Apds todos os parametros determinados, a laje esta pronta para ser dimensionada. Assim, toca-
se no botdo “Dimensionar” na parte inferior da tela, conforme a figura 27. Se a laje ndo cumprir
os critérios de deformacdes méaximas da norma ou se nao for possivel escolher armaduras que
resistam as solicitagcdes calculadas, o usuério recebera uma mensagem informando o ocorrido

e sugerindo uma alternativa.
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Figura 27 - Laje pronta para o0 dimensionamento

¢ LAJEMACICA : gn
(300 x 400 cm)

Z V4 Z

7 77

Espessura (cm) —@ 14cm
Fck (MPa) —e 30 MPa

CA50 @@ CA60

Cargas
g = 6.2 kN/m? (Circulagéo de servico)

p = 3.0 kN/m? (Corredores de uso comum)

DIMENSIONAR

S

(fonte: elaborada pelo autor)

Quando a laje é dimensionada com sucesso, abre-se a pagina de resultados (figura 28). Ela é
composta por duas lajes desenhadas seguindo o padrdo da pagina anterior — com as
configuracdes de apoio, inclusive — em uma cor discreta, para que os resultados sejam escritos
por cima em cor mais chamativa. O primeiro resultado apresentado é o detalhamento das
armaduras positivas (parte superior) e negativas (parte inferior). O texto das armaduras indica
0 numero de barras, o diametro das barras, o espagamento entre elas em cada uma das direcGes
e posi¢cdes necessarias e 0 comprimento para armaduras negativas (exceto para lajes em
balango). Caso seja necessaria uma armadura de distribuigdo adicional sob uma parede, também
sera indicada no desenho. Complementando essas informacdes, ainda € possivel consultar a
flecha calculada para a laje e 0 maximo admissivel pela NBR 6118 (ABNT, 2014) tocando-se

no botéo no canto superior da tela — demonstrado na figura 28.
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Figura 28 - Pagina de resultados das lajes: detalhamento e flecha

RESULTADOS : RESULTADOS : —
€ (300 x 400 x 14 cm) e < (300 x 400 x 14 cm) )

3165c/13 3195¢/13
2 b
3 3
n o
3 3
« o Flecha:
Flecha provavel: 0.08 cm
4 Detalhamento > 4 Detalhamento > o
Flecha admissivel: 1.20 cm
PN Y. P v
3 3
~|2 ~[E
A e
= =
£¢7c/1a 2096¢/20 /:3070.:'18 2066¢/20
75 e 1 75 1 e 1
® o
~|2 ~[2
N s
~ ~
1 1

(fonte: elaborada pelo autor)

Além do detalhamento e da flecha, o aplicativo também informa as solicitacdes de flexao,
reacOes nos bordos e taxas de armadura em cada local calculado, alternando-se a visualizagao
com os botBes na regido central da tela, conforme a figura 29. As informagdes obtidas na tela
de resultados sdo suficientes ndo apenas para a execugdo ou conferéncia de uma laje em uma
obra como para uma analise dos efeitos de diferentes carregamentos e configuracdes de apoios
nas armaduras recomendadas, nas solicitacdes e nas reacdes em cada bordo. Com as reacdes,

também é possivel determinar a carga aplicada no dimensionamento de uma viga de apoio.
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Figura 29 - Pagina de resultados das lajes: solicitacfes, reacdes nos bordos e taxas de armadura

<« RESULTADOS : = ¢« RESULTADOS : = <« RESULTADOS
(300 x 400 x 14 cm) (300 x 400 x 14 cm) (300 x 400 x 14 cm)
10.39
498 332 0.00 10190 ' 6.£9 210 1.41 141
10.39
Solicitagdes (kN.m/m) > {  Reagdes nos bordos (kN/m) > 14 Taxa de armadura (cm?/m)
3.56 %} 839 ' 2.10
238 8.80 . 5p8 141

-3.56 8.39 2.10

(fonte: elaborada pelo autor)

De forma complementar aos resultados apresentados no aplicativo, pode ser gerada uma
memoria de calculo em formato PDF, contendo os principais parametros de calculo e os
mesmos desenhos que podem ser visualizados na tela de resultados. O arquivo criado é aberto
no visualizador de PDF padréo do dispositivo movel que esta sendo utilizado. Para utilizar essa
funcdo, toca-se no botédo a direita do titulo da pagina (figura 30). A memdria de calculo gerada

para a laje que foi dimensionada nesse capitulo é apresentada no apéndice A do trabalho.
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Figura 30 - Gerando a memoria de célculo para lajes

& RESULTADOS : o

(300x 400 x 14 cm) %

3185¢/13

2495¢/13

Laje

VAV A ar ey ey v - .

Meméria de calculo em PDF

£ Detalhamento >
Cancelar

VAR VA,

1797c/18
75

23p7c/18 2066 c/20
T 5 0

707c/18
N 75

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.7 Critérios para a escolha das armaduras

As armaduras positivas podem ter espacamentos entre 10 e 15 cm, obedecendo o méximo
proposto no item 20.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) de duas vezes a espessura da laje para a
armadura principal, e priorizam bitolas menores, se for possivel. Para armaduras positivas de
distribuicdo, os espacamentos ficam entre 16 e 25 cm. A menor bitola utilizada é de 5 mm,
sendo que em lajes nas quais sera utilizado aco CA-50, o calculo segue a resisténcia de projeto
de 500 MPa mas se utiliza a bitola de 5 mm do CA-60. Os maiores didametros permitidos séo
16 mm e 9,5 mm, respectivamente, para acos CA-50 e CA-60, limitados a 1/8 da espessura da
laje conforme o item 20.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para as armaduras negativas, os espacamentos devem ficar entre 15 e 20 cm, também
priorizando bitolas menores, com didametro minimo de 5 mm. Elas ndo sao colocadas em bordos
livres; em bordos apoiados, utiliza-se uma taxa de 0,67 pmin que Se estende por 1/5 da extenséo
do menor vao da laje como armadura de contorno; em bordos engastados, a armadura negativa

é calculada com base na solicitacdo e deve se estender por 1/4 do comprimento do maior entre
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0s menores vaos de cada uma das lajes consideradas (para ser considerado engaste, deve haver
outra laje adjacente ao bordo engastado). Por ndo ser possivel informar as dimensdes de lajes
adjacentes, é apresentado no detalhamento um comprimento relativo a 1/4 da menor dimensao

da laje que esta sendo dimensionada.

5.2 VIGAS

A pégina principal do dimensionamento de vigas (figura 31) funciona de forma interativa com
o desenho, determinando a maior parte das configuracdes de dimensionamento através de

toques nos elementos graficos, obtendo resposta visual para as mudancas.

Figura 31 — Apresentacao da pagina de vigas

c VIGA : Q

o

{8l
30

| 30

| 8.

Fck (MPa) —e 25 MPa

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.2.1 Vaos

A viga padréo, apresentada na primeira vez que se abre o aplicativo, é composta por apenas um
vao. Para adicionar mais vaos, utilizam-se os botdes nas extremidades direita e esquerda da tela,
conforme a figura 32 (a). O novo vao € adicionado no lado escolhido, e tem as suas dimensdes
e as dimensdes do apoio seguinte copiados do védo anterior. Apenas é possivel adicionar vaos
nas extremidades da viga, ndo sendo possivel inserir um entre dois existentes. Quando um vao
¢ adicionado, os segmentos indicativos do nimero de vaos na parte inferior da tela séo
atualizados de maneira correspondente, sendo 0 segmento de cor mais escura aquele que esta

sendo visualizado.
Figura 32 - Criar novo véo

c VIGA : < VIGA : Q c VIGA : e,

Jol

0 | o

[
u

| B

Fck (MPa) —e 25MPa Fck (MPa) —e 25MPa Fck (MPa) —e 25 MPa
(a) (b) (c)

(fonte: elaborada pelo autor)

Em uma viga com mais de um vao, utiliza-se a lupa no canto superior direito da tela (figura 32
(b)) para visualizar a estrutura completa, ilustrada na figura 32 (c), ou para retornar para a

visualizacao véo a vao. Para mudar o vao que esta sendo focado na tela, desliza-se com o toque
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a tela para o lado ou toca-se no vao desejado nos segmentos indicativos dos vaos na parte
inferior da tela.

Para editar um vao existente, toca-se na regido entre a face inferior do véo e a cota indicada
entre as faces do apoio, conforme a figura 33. Para cada vao, € possivel determinar as dimensdes
da secdo (base e altura) e o comprimento do vao livre e, ap6s as mudancgas, o desenho é
atualizado para representar a configuracdo escolhida. Os vaos nas extremidades das vigas
podem ser excluidos através da edicao de vao (o apoio extremo também é excluido); véos que

ndo estdo nas extremidades ndo podem ser removidos.
Figura 33 — Edicéo de véo

< VIGA :

Jo

Vao:

20 x h(cm) cm

Vo livre (cm): 400 cm

400 cm

(20 x 60 cm)

400 cm

Fck (MPa) —@ 25 MPa 4

DIMENSIONAR

Fck (MPa) —e 25MPa

&l
DIMENSIONAR
v

(fonte: elaborada pelo autor)

O © ;g N
[

Para a insercdo de vdos em balango, recomenda-se inicialmente alterar a condicdo de apoio da
extremidade, como indicado no item 5.2.2. seguinte, pois o0 aplicativo ndo permite a insercao

de vigas-parede, com véo inferior a trés vezes a altura da se¢do, exceto no caso de balancos.
5.2.2 Apoios

No limite de cada vdo deve haver um vinculo (pilar ou viga) ou a auséncia de vinculagdo
(balango) quando o vinculo é de extremidade da viga. Para editar os vinculos da viga, toca-se
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no vinculo desejado (figura 34). O formulario de edicdo dos vinculos possui o tipo a ser
escolhido — sendo que a extremidade s6 pode ser livre se for um véo final da viga — e as
dimens@es da secdo. Apos a edicdo, o desenho se atualiza para corresponder aos parametros

escolhidos. Apoios sdo adicionados e removidos de forma conjunta aos vaos.
Figura 34 - Edicao de apoio

< VIGA :

§O

(20 x 60 cm) (20 x 60 cm)

400 cm 400 cm

Fck (MPa) —e 25MPa 4

7
DIMENSIONAR

Fck (MPa) —e 25 MPa

&
DIMENSIONAR
v

(fonte: elaborada pelo autor)

o ® g N
[

Ainda, deve-se determinar a continuidade e o pé direito para pilares que apoiam a viga, através
dos ajustes do dimensionamento (figura 35). Os pilares podem ter tramos abaixo e acima da
viga (pilares continuos), se o0 pavimento for intermediario; ou podem ter apenas tramos abaixo
da viga (pilares morrendo), se a viga pertencer a um pavimento de cobertura ou for um
pavimento unico, conforme Figura 9 a), b) e c), respectivamente.
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Figura 35 - Ajustes do dimensionamento de vigas

& Ajustes ® €& Ajustes

VIGA : Q

Viga

e.
©)

Reduzir cobrimento em 0,5 cm
Classe de agressividade ambiental
CAA Il (urbana)

Agregado graudo utilizado 2y iiliedidng

0 Granito e gnaisse Pé direito
300 cm

Reduzir cobrimento em 0,5 cm

Tipo do pavimento

Ver cotas das cargas a

Tipo do pavimento
Pav. intermediério Ver carga concentrada em vermelho
Pé direito

[ 300 cm Usar momentos arredondados

30
Ver cotas das cargas « Peso proprio automatico

P

Ver carga concentrada em vermelho Secgdes transversais constantes

Editar um vao modifica todos

Usar momentos arredondados - A
Permitir camadas assimétricas

Peso préprio automatico Bitola de ago maxima
I ~ : 25 mm
Segdes transversais constantes « - -
Fck (MPa) ° 25 MPa Editar um vdao modifica todos Diémetro do vibrador
50 mm
Permitir camadas assimétricas
DIMENSIONAR Excluir viga salva
Bitola de ago maxima

25mm

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.3 Ajustes

Na pagina de ajustes das vigas (figura 35), além do pé direito e da continuidade dos pilares,
definem-se as mesmas configuracdes gerais das lajes (classe de agressividade ambiental,
agregado graudo e reducédo do cobrimento), explicadas no item 5.1.4. Os ajustes especificos das
vigas que néo alteram o dimensionamento envolvem duas escolhas visuais para 0s desenhos —
ver as cotas das cargas distribuidas e ver as cargas concentradas em vermelho — e uma escolha
de edicdo — secdes transversais constantes ou variaveis — que faz com que a edi¢do de um dos

vaos mude todos ou que cada um tenha que ser editado separadamente.

As configuragdes que influenciam no dimensionamento sdo: adicdo automética do peso préprio
da viga as suas cargas; utilizar os momentos arredondados conforme o item 14.6.3 da NBR
6118 (ABNT, 2014); permitir ou ndo a escolha de camadas assimétricas de armaduras; a bitola
méaxima que podera ser utilizada; e o diametro do vibrador previsto. O diametro do vibrador

influencia no espagamento necessario para a sua passagem entre as armaduras, 0 que reduz o
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espaco disponivel para o posicionamento do aco e pode dificultar o dimensionamento de vigas

com menores dimensdes de base.
5.2.4 Cargas

Cada vdo da viga pode receber cargas distribuidas ou concentradas, que ndo se sobrepdem em
nenhum ponto. A adigéo de cargas ao vao desejado ocorre da face do apoio esquerdo em direcéo
a face do apoio direito, atraves do botéo de adicionar carga (figura 36). No formulario de adicéo
de carga, escolhe-se se ela é distribuida ou concentrada, a sua intensidade e, se for distribuida,
a sua extensdo. No desenho, hd um pequeno circulo cinza-escuro (indicador) na face superior
da viga que indica onde comecara a proxima carga adicionada; ele comega no apoio esquerdo
e avanca para a direita conforme sdo posicionadas novas cargas distribuidas. Caso ndo seja
fornecida a extensdo de uma carga distribuida, ela é posicionada automaticamente como sendo

até o final do vao efetivo.

Apos a criacdo da primeira carga, o botdo para excluir uma carga fica visivel na tela e, sempre
que é acionado, a ultima carga que foi adicionada no vao que esta sendo editado é excluida,

retornando o indicador ao final da penultima carga que foi adicionada.
Figura 36 - Criacdo de nova carga para o vdo

VIGA : a

0

Nova carga:

[l e |

20 KN/m 200 c¢cm

oxeoem

400 cm 400 cm

(20 x 60 cm)

Fck (MPa) —e 25MPa 4

7
DIMENSIONAR

Fck (MPa) —e 25MPa

&
DIMENSIONAR
v

o ® N
[
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(fonte: elaborada pelo autor)

Além das cargas manualmente adicionadas ao vdo, pode-se também escolher considerar
automaticamente o peso proprio do concreto armado daquele vao, calculado a partir da secéo.
Isso € feito no formulario de ajustes da figura 35 (b). O peso proprio do véo, entdo, é indicado

ao lado das dimensdes da sec¢éo no desenho, conforme a figura 37.

Figura 37 - Indicacéo do peso préprio da secdo

0 O

35.0KN
20.0KN
15.0KN
\
200 cm 200 cm
q 30
[=]
m
30
1 7z /;

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.5 Materiais utilizados

No dimensionamento de vigas, ndo é possivel escolher a classe de resisténcia do ago que sera
utilizado, sendo por padrdo o CA-50. A classe do concreto, entretanto, é selecionada atraves do
controle deslizante na parte inferior da tela, conforme a figura 38. As op¢des variam de 20 MPa
até 50 MPa.
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Figura 38 - Escolha da classe do concreto utilizado

¢ VIGA : Q
©) &

.0KN

200cm

30

Fck (MPa) a 30 MPa

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.6 Abrir, salvar e compartilhar configuracéao

Assim como as lajes, é possivel salvar, abrir e compartilhar configuracdes de vigas. Todos esses

comandos sdo acessados seguindo a figura 39.
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Figura 39 - Abrir, salvar, compartilhar viga

Viga
Abrir viga

Salvar como

Salvar

(20 x 60 cm)

400 cm Nova viga

Compartilhar viga

Cancelar

Fck (MPa) —e 30 MPa

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.7 Dimensionamento e resultados

Ap0s a determinacdo de todos os parametros da viga para o dimensionamento, toca-se no botédo
de dimensionar (figura 40) e, se a estrutura € dimensionada com sucesso, abre-se a pagina de
resultados (figura 41). Se, por qualquer motivo, a viga falhar em algum critério da NBR 6118
(ABNT, 2014), uma mensagem indica qual foi o motivo da falha e onde ela ocorreu para que a
viga possa ser corretamente ajustada, se for o caso, ou para que haja clareza no entendimento
do problema. Na abertura da pagina de resultados, o detalhamento das armaduras longitudinais
é mostrado. Assim como na edicdo da viga, € possivel visualizar toda a estrutura para uma

melhor compreensdo em vez de apenas um Vao por vez.
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Figura 40 - Dimensionar a viga

< VIGA Q
@ o]

Fck (MPa) —e 25 MPa

DMEP'“ION“R

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 41 - Pégina de resultados das vigas: armaduras longitudinais

ra RESULTADOS : Q, &« RESULTADOS : Q

54
W/ T 1e5c=122
- 135
27 912.50-15

2050=165 J2e6C=
Vio 1 (20x60cm) / Vi - :.4;
) P 4 e
70 160-443 —
428
['4 Arm. Longitudinal > 4 Arm. Longitudinal >

(fonte: elaborada pelo autor)
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Além do detalhamento das armaduras longitudinais, também pode-se visualizar o detalhamento
das armaduras transversais (estribos), o diagrama de momento fletor e o diagrama de forga
cortante da viga, alternando as opcdes atraves dos controles na parte inferior da tela (figura 42).
Os desenhos dos detalhamentos possuem, no plano de fundo, os diagramas de momento fletor
(armaduras longitudinais) e forga cortante (armaduras transversais) para que se possa ter um
melhor entendimento da relacdo entre cada solicitacdo e a armadura que ela demanda. Os
diagramas das solicitacGes, por outro lado, levam no plano de fundo as cargas que geraram essa
configuracao.

Figura 42 - Pagina de resultados das vigas: estribos, diagramas de momento fletor e forga cortante

& RESULTADOS : Q, &« RESULTADOS : Q &« RESULTADOS : Q

470 47, sp4
475

2265¢/19 .
1
400 | b4

428

Estribos > % Momento fletor (kN.m) > 14 Forga cortante (kN) >

(fonte: elaborada pelo autor)

Assim como para as lajes, pode-se gerar uma memoria de calculo em PDF para as vigas
dimensionadas, seguindo a figura 43. A memoria de calculo para o exemplo deste capitulo é
apresentada no apéndice B.
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Figura 43 - Gerando a memoria de célculo para vigas

< RESULTADOS : Q

54
M/ 1esc=122

o A 147 7 :
T Zerzscs = - -
b 205C=165 / 2efiece
Viga
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Meméria de cdlculo em PDF

Cancelar

< Arm. Longitudinal >

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.8 Critérios para a escolha das armaduras

Para as armaduras longitudinais, a escolha do didmetro e do nimero de barras para as armaduras
em cada ponto de interesse parte do diametro de 5 mm e é limitada tanto pelo didmetro maximo
definido pelo projetista quanto pelo espaco disponivel na dimensdo da base da viga. Entre todas
as armaduras deve haver o espagcamento proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) item 18.3.2.2
e, entre duas das barras escolhidas, um valor entre 25 mm e 60 mm (definido pelo projetista)
para permitir a passagem do vibrador — exceto na camada mais proxima a face inferior da viga.
As barras de uma mesma camada sempre terdo 0 mesmo didmetro, com 0S mesmos

comprimentos de ancoragem, para facilitar a execucéo.

A camada mais préxima da face inferior da viga sempre é estendida do inicio ao final do véo,
sem reduzir a area das armaduras nas regides de momentos negativos. Caso ndo haja momento
positivo em toda a extensdo de um vdo (como em vaos em balango), utiliza-se a taxa de

armadura minima da NBR 6118 (ABNT, 2014) na regido inferior da se¢do transversal.
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A escolha do detalhamento dos estribos utiliza os diametros comerciais do aco CA-50, incluindo o
diametro de 5 mm do CA-60, sendo desconsiderado o ganho de resisténcia com o uso de CA-60,
conforme a NBR6118 (ABNT, 2014). O diametro maximo é definido pelo projetista, além das
exigéncias da norma, e deve ter o seu raio de dobramento externo menor ou igual a base da viga,
descontada do cobrimento nominal de ambos os lados, dividida por 3. A escolha da bitola e do
espacamento comeca com o didmetro de 5 mm e vai aumentando enquanto ndo for possivel atingir
a taxa de armadura calculada respeitando o espacamento minimo, considerado igual a 10 cm, e
mostrando uma mensagem de erro quando nao é possivel respeitar o espacamento minimo e o
diametro maximo permitido. Finalmente, o nimero de estribos necessarios para o0 comprimento de
vao que os receberd é dado pelo comprimento do trecho, dividido pelo espacamento entre os

estribos, somado de uma unidade e arredondado para baixo.

5.3 AJUSTES GERAIS

A pagina dos ajustes gerais do aplicativo (figura 44) permite que sejam determinadas as
configuracdes padréo para lajes e vigas que serdo criadas. As op¢des disponiveis sdo as mesmas
vistas anteriormente nos itens 5.1.4 ¢ 5.2.3.

Figura 44 - Ajustes gerais do aplicativo

€< Ajustes

Gerais

Classe de agressividade ambiental
CAA Il (urbana)
Agregado graudo utilizado

Granito e gnaisse

Reduzir cobrimento em 0,5 cm

Vigas

Tipo do pavimento
Pav. intermediario
Pé direito

300 cm

Ver cotas das cargas
Ver carga concentrada em vermelho
Usar momentos arredondados

Peso préprio automatico

Secbes transversais constantes
Editar um vao modifica todos

Permitir camadas assimétricas

® € Ajustes

Vigas

Tipo do pavimento
Pav. intermediéario
Pé direito

300 cm

Ver cotas das cargas
Ver carga concentrada em vermelho
Usar momentos arredondados

Peso préprio automatico

Segdes transversais constantes
Editar um vdo modifica todos

Permitir camadas assimétricas

Bitola de ago maxima
25mm

Diametro do vibrador
50 mm

Excluir viga salva

I aiac

® € Ajustes ®@

Diametro do vibrador

50 mm

Excluir viga salva

Lajes

Bitola de ago méaxima

16 mm

Padrédo de paredes
Ceramico vazado (19 cm)
Espessura do revestimento
2cm

Altura das paredes

300 cm

Majoragdo para cargas de paredes
20 %

@

Excluir laje salva

Sobre

Sobre o aplicativo

(fonte: elaborada pelo autor)
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6 EXEMPLO DE UTILIZACAO DO APLICATIVO

De forma demonstrativa, como um exemplo de utilizacdo do aplicativo, foi criado um
pavimento ficticio (figura 45), com geometria conforme a figura 46 e pé direito de 3 m
(considerado como um pavimento intermediario), dimensionado com o auxilio da ferramenta.
O pavimento contém 6 lajes e 8 vigas, contemplando algumas resolucdes de problemas
diferentes. Como critério geral, sdo considerados engastados os bordos de lajes que possuem
uma laje adjacente no mesmo nivel e ndo mais de 2 cm menos espessa que a que esta sendo
dimensionada. Alguns detalhes da arquitetura do pavimento existem apenas para fins didaticos,
possibilitando a ilustragdo de configuragdes variadas. No caso da sacada e da laje técnica, por
exemplo, sdo adotadas duas solucgdes distintas (uma laje em balango em nivel com as demais

lajes e outra rebaixada, apoiada nos quatro bordos) apenas para este fim.

Figura 45 - Pavimento ficticio para o exemplo de uso do aplicativo

LAJE TECNICA

a8s (2 0| g

.ew @@

- COZINHA
SALA AREA DE
SERVICO

C)e Sy DORMITORIO BANHO
e Sl

SACADA

|

Cl [

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 46 - Geometria do pavimento ficticio

L5
P1 (50x25) P2|(40x25) (620x100) P3 (25x50)
| V1 (25x45) | lr Zi
| | 430 | 128 |
| [ N '
| 478 | 0 % I |
| | &l s |
: | L2 5 || (150x400)
" (450%400)
| L1 8 | , |
| (500x650) P4|(40x20) L
777777777 == %Ps (25x40)
I _ V2 (20x40) _
| IS s |
e |8 L4 S ||
3 o (600x250) ] &
|| i< Q|
[Te) 578
[|= V3 (25x45) ! '
o — — — — — — - e W T )
(P8 (G0x25) | P7 (40x25) P8 (25x50)
o
| N
] (500x142,5) ] LAJE REBAIXADA
V4 (20x40)

(fonte: elaborada pelo autor)

No pavimento em questdo, o concreto é da classe C25 e o0 aco € CA-50. Para a obtencédo das
cargas nos elementos de projeto, as paredes na sacada e na laje técnica sdo consideradas paredes
de bloco de vedacdo ceramico de 9 cm de espessura com 2 cm de revestimento de cada lado
(1,6 kN/m?) e 1,2 m de altura; as demais séo de bloco de vedagdo cerdmico de 19 cm de
espessura, também com 2 cm de revestimento de cada lado (2,3 kN/m?) e 2,5 m de altura. Em
prol da simplicidade do exemplo, cujo foco é a demonstragéo das possibilidades do aplicativo,
as paredes diretamente apoiadas sobre as lajes e as paredes apoiadas sobre as vigas sdo
consideradas com a mesma altura. O peso especifico das paredes segue a NBR 6120 (ABNT,
2019). E utilizado um coeficiente de majoracdo para a determinacio da carga distribuida
superficial equivalente as paredes em ELS de 1,2, op¢do definida pelo usuario no aplicativo.
Considera-se que o pavimento é executado em um local de classe de agressividade ambiental

CAAII (urbana) e que sera utilizado granito ou gnaisse como agregado graudo do concreto.
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6.1 LAJES

Dimensionam-se as lajes comecando com laje de menor vao efetivo (na direcdo principal) e
terminando pela laje com o maior vdo efetivo; como as espessuras sdo calculadas
automaticamente para demonstrar este recurso do programa, tal ordenamento na solucdo das
lajes permite determinar situacOes de engastamento ou de apoio entre os elementos com um

menor nimero de tentativas.

As cargas acidentais para as lajes sdo dadas pela NBR 6120 (ABNT, 2019) de acordo com a
utilizacdo de cada ambiente. Para as cargas permanentes, foram criadas, seguindo 0s processos
descritos no item 5.1.3, as 4 composigdes de cargas mostradas na figura 47 (a) a partir dos 4
materiais da figura 47 (b).

Figura 47 - ComposicOes de cargas permanentes para o pavimento ficticio

< Composigao + &  Cargas Permanentes o

Sala/cozinha
Concreto armado (25.0 kN/m?3)

5 LN/ A rod

Areas molhaveis O Forro de gesso (0.3 kN/m?)
5 kN/m? - CA forro de gessc

Dormitério O Rev. ceramico (0.9 kN/m?)

2. CA, rev. ceramico

v O Impermeabilizagéo (1.0 kN/m?)
Laje técnica

3 kN/m?- CA, impermeabilizagcao

(@) (b)
(fonte: elaborada pelo autor)

A primeira laje a ser dimensionada é a laje em balanco L5, que possui os parametros de
dimensionamento mostrados na figura 48 e deve ter o seu engastamento garantido nas lajes L2
e L3 para ter a estabilidade necessaria. Para configurar no aplicativo a geometria da laje e a
existéncia das paredes, sdo utilizados o0s processos descritos, respectivamente, no item 5.1.1 e
5.1.4. A escolha dos demais ajustes da laje, como a classe de agressividade ambiental, o material

e a altura das paredes, segue o item 5.1.4.
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Figura 48 - Laje L5: parametros de dimensionamento

LAJEMACICA : g
(620 x 100 cm)

Espessura (cm) —— e Auto
Fck (MPa) —e 25 MPa
CA50 @® CA60

Cargas:
g = 1.0 kN/m? (Laje técnica)
p = 3.0 kN/m? (Areas técnicas em geral)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

A espessura minima que atende os critérios de deformacgdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para
a laje L5 é de 11 cm, sempre indicada na parte superior da tela, sob o titulo da pagina (figura
49). O detalhamento da armadura da laje e as flechas provavel e admissivel calculadas estdo
indicados na figura 50; as demais informacdes (solicitacfes, reacdes nos bordos e taxas de
armadura calculadas) sdo apresentadas na figura 51.
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Figura 49 - Laje L5: detalhamento e flechas calculadas

RESULTADOS : —

< (620x100x 11 cm) ¥
o
[ [
| |
[ [
[
| |

Flecha:
£ Detalhamento v

Flecha provavel: 0.19 cm

685c/19

42910c/15

Figura 50 - Laje L5

<« RESULTADOS

v

(620 x 100 x 11 cm)
| [
\ [
\ [
\ [
\ [
f 8.26 ]
< Solicitagdes (kN.m/m) >

Flecha admissivel: 0.80 cm

(fonte: elaborada pelo autor)

: solicitages, reacdes nos bordos e taxas de armadura

RESULTADOS - RESULTADOS =
< (620 %100 x 11 cm) v < (620x 100 x 11 cm) v
o T
| | |
| ELU | 519 |
| | (principal) |
] 10.89 ! '
Reagdes nos bordos (kN/m) > 14 Taxa de armadura (cm2/m) pd

ELS

9.29

1.03
(distribui¢o)

(fonte: elaborada pelo autor)
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A segunda laje dimensionada, L6, considerada apoiada nos quatro bordos por ser rebaixada em
relacdo a L1, tem seus parametros e resultados de dimensionamento nas figuras 51, 52 e 53.

Figura 51 - Laje L6: parametros de dimensionamento

&« LAJEMACICA : g
(500 x 143 cm)

Espessura (cm) —— @ Auto
Fck (MPa) —e 25 MPa

CAS0 @®» CA60

Cargas:
g = 2.2 kN/m? (Areas molhaveis)
p = 2.5 kN/m? (Terragos/sacadas)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 52 - Laje L6: detalhamento e flechas calculadas

RESULTADOS =
< (500 x 143 x 8 cm) v
7e5c/21
3
o
3
Flecha:
Flecha provéavel: 0.06 cm
14 Detalhamento >

Flecha admissivel: 0.57 cm
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 53 - Laje L6: solicitacGes, reacGes nos bordos e taxas de armadura

RESULTADOS = < RESULTADOS v < RESULTADOS v
(500 x 143 x 8 cm) (500 x 143 x 8 cm) (500 x 143 x 8 cm)
411
171 240 ELU 240 ggo 0.90 0.80
411
Solicitagdes (kN.m/m) > < Reagbdes nos bordos (kN/m) > £ Taxa de armadura (cm2/m) >
3.03 0.80
177 ELS 17 114
3.03 0.80

(fonte: elaborada pelo autor)
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Seguindo na sequéncia da laje de menor vdo para a de maior vao, a laje L3 é dimensionada
conforme a figura 54, tendo o engaste do bordo superior decorrente da laje L5 em balanco.

Figura 54 - Laje L3: parametros de dimensionamento

< LAJE MACICA 2
(150 x 400 cm)

yava

VA y I
Espessura(cm) —— @ Auto

Fck (MPa) —e 25 MPa
CA50 @®» CA60

Cargas:
g =2.2 kN/m2 (Areas molhaveis)
p = 2.0 kN/m? (Dispensa, drea de servig...)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)

Por ser uma laje armada em uma diregdo com um véo principal de dimensédo pequena e sem um
carregamento significativo, a espessura é a minima recomendada pela NBR 6118 (ABNT,
2014) para lajes que ndo séo coberturas — 8 cm. As armaduras resultantes e a deformacéo
provavel sdo apresentadas na figura 55, o resto das informacg6es disponibilizadas pelo aplicativo
na figura 56. E importante ressaltar que, apesar de os bordos na direcdo perpendicular a
armadura principal (eixo Y) ndo receberem solicitagdes pelo modelo de célculo, ¢ utilizada uma
taxa minima de armadura negativa para garantir o0 engastamento proposto no dimensionamento

da laje.
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Flecha admissivel: 0.60 cm

Figura 55 - Laje L3: detalhamento e flechas calculadas

Figura 56 - Laje L3: solicitacGes, reacGes nos bordos e taxas de armadura
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(fonte: elaborada pelo autor)
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(fonte: elaborada pelo autor)
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A laje L3 é um caso incomum no qual a armadura de distribuicdo possui uma taxa resultante
maior que a armadura principal. Isso ocorre devido ao minimo recomendado no item 19.3.3.2
da NBR 6118 (ABNT, 2014) de 0,90 cm?. Entretanto, a configuracéo escolhida para a armadura
principal possui um menor espacamento (15 cm) visto que o aplicativo limita o espacamento
maximo de armaduras principais a esse valor; a armadura de distribuicdo, por outro lado, ndo

tem a mesma limitag&o, sendo indicado 21 cm de espagamento.

A laje L4 é dimensionada conforme a figura 57. Diferentemente das outras no pavimento, ela é
uma laje armada em uma direcdo com uma parede no sentido do véo principal. As solicitacdes
geradas pela parede posicionada no centro da laje (posicdo critica, seguindo o item 3.1)
demandam uma armadura adicional na area de influéncia da parede, necessaria para distribuir
os esforgcos por uma regido maior, indicada no detalhamento na figura 58. Os resultados do

dimensionamento sdo apresentados nas figuras 58 e 59.

Figura 57 - Laje L4: parametros de dimensionamento

& LAJE MACICA P
(600 x 250 cm)

Espessura (cm) —— @ Auto
Fck (MPa) —e 25 MPa

CA50 @» CA60

Cargas:
g = 0.9 kN/m? (Dormitério)
p = 1.5 kN/m? (Dormitérios)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 58 - Laje L4: detalhamento e flechas calculadas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 59 - Laje L4: solicitacdes, reagdes nos bordos e taxas de armadura

RESULTADOS = RESULTADOS = RESULTADOS =
(600 x 250 x 9 cm) e < (600 x 250 x 9 cm) v < (600 x 250 x 9 cm) v
-5.21 6.72
4.09 425 ELU 245 90 0.90 0.90
3.88
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541 3.01
341 ELS 197 .
3.12 0.90

(fonte: elaborada pelo autor)
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A laje L2 é armada em duas direcdes, engastada em todos 0s seus bordos e possui nos seus
parametros de dimensionamento (figura 60) a parede que separa a sala da cozinha. A parede
ndo é centralizada na laje, mas sera calculada dessa forma — simplificada e a favor da seguranca.
Os resultados sdo apresentados nas figuras 61 e 62.

Figura 60 - Laje L2: parametros de dimensionamento

& LAJEMACICA : 5
(450 x 400 cm)

Espessura (cm) ————@ Auto
Fck (MPa) —e 25 MPa
CA50 @® CA60

Cargas:
g=1.2 kN/m? (Sala/cozinha)
p = 1.5 kN/m? (Sala, copa, cozinha)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 61 - Laje L2: detalhamento e flechas calculadas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 62 - Laje L2: solicitagdes, reagdes nos bordos e taxas de armadura
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Uma observagdo importante é que a condicdo de engastamento do bordo superior da Laje L2 é
dependente da capacidade da laje em balango L5 gerar um momento fletor no bordo comum
suficientemente grande para garantir esse engastamento. Essa verificacdo é importante porque
0 momento no bordo engastado de uma laje em balango é definido pelo seu véo e pela carga
aplicada, ndo podendo ser mobilizado momento maior por mais que a laje adjacente provoque
rotacdo no bordo comum. Uma avalia¢do cuidadosa baseada na comparacgao entre 0 momento
de engastamento da laje em balanco e 0 momento no mesmo bordo da laje interna deve ser feita
para a definicdo da vinculacdo mais adequada para a laje interna, se apoiada ou engastada no

bordo em comum com a laje em balango.

Finalmente, a laje com o maior véo efetivo de todas as lajes do pavimento, L1, é dimensionada
engastada nos dois lados que possuem lajes adjacentes, na hipotese que a espessura resultante
ndo é mais de 2 cm maior que as espessuras das outras. Caso essa hipotese ndo fosse confirmada
no dimensionamento da laje, as condi¢Bes de vinculagdo deveriam ser alteradas até que todas
as condicBes para vinculagdo muatua das lajes fossem satisfeitas. Os parametros de
dimensionamento seguem a figura 63. O detalhamento, as flechas provavel e admissivel, as

solicitaces, as reacdes nos bordos e as taxas de armadura obtidas estdo nas figuras 64 e 65.

Figura 63 - Laje L1: parametros de dimensionamento

<« LAJEMACICA :
(500 x 600 cm)

7
Espessura (cm) —— @ Auto
Fck (MPa) —e 25MPa

CA50 @» CA60

Cargas:
g = 1.2 kN/m? (Sala/cozinha)
p = 1.5 kN/m? (Sala, copa, cozinha)

DIMENSIONAR

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 64 - Laje L1: detalhamento e flechas calculadas
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Figura 65 - Laje L1: solicitacdes, reagdes nos bordos e taxas de armadura
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(fonte: elaborada pelo autor)
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Como o aplicativo foi criado para o dimensionamento de elementos isolados, é necessaria uma
compatibilizagdo das armaduras negativas, que precisam ser continuas em caso de engaste entre
duas lajes, para que o projeto do pavimento se torne um projeto executivo. Assim, 0 projeto
executivo fica conforme a figura 66. Um aspecto importante a ser observado esta relacionado
ao comprimento das armaduras negativas de engastamento, usualmente ¥ do maior dos vaos
menores das lajes adjacentes. Como o aplicativo trabalha com lajes isoladas, tal comprimento
informado € calculado exclusivamente em funcdo da laje sendo dimensionada, ndo
contemplando o fato da laje adjacente poder ter um vao menor de maior comprimento que o da

laje em estudo.

Figura 66 - Projeto executivo das armaduras negativas
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(fonte: elaborada pelo autor)
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6.2 VIGAS

Com o dimensionamento das lajes concluido e, assim, as cargas transmitidas em cada bordo
conhecidas, é possivel iniciar a analise das vigas. Pela configuracdo do pavimento, nota-se que
apenas as vigas V4 e V7 séo apoiadas em outras vigas, transmitindo cargas concentradas.
Portanto, deve-se iniciar por esses dois elementos. E importante salientar que o
dimensionamento estrutural das vigas considera o estado limite ultimo (ELU), sendo utilizadas
as reacOes encontradas para as lajes também em ELU. Em todas as vigas, além das cargas
mencionadas abaixo, € sempre considerado o peso proprio da se¢do de concreto armado (sendo
0 peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3). Para cada viga, 0s vaos e apoios sao
editados respectivamente de acordo com as instrucdes dos itens 5.2.1 e 5.2.2; as cargas sdo
adicionadas no programa seguindo o item 5.2.3, incluindo o peso préprio, que é calculado

automaticamente.

A viga V4 possui apenas um vao, apoiado nas vigas V5 e V6, e nele recebe a carga do bordo
inferior da laje L6 (4,11 kKN/m), somada da carga da parede com espessura de 9 cm, 2 cm de
revestimento de cada lado e altura de 1,2 m (1,92 kN/m). A viga criada no aplicativo, com 0s
respectivos apoios e a carga aplicada, esta na figura 67; os resultados do dimensionamento
(armaduras longitudinais, transversais, e diagramas de momento fletor e forca cortante), na

figura 68.

Figura 67 - Viga V4: configuracdo de dimensionamento

6.0kN

i I

25 20 x40 cm 25

478 cm

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 68 - Viga V4: resultados do dimensionamento

2950-523 \ 2685¢c/19 |

478

2916 C=522

(fonte: elaborada pelo autor)

Ao se dimensionar uma viga apoiada em outras vigas ou que possua uma carga pontual aplicada,
como a viga V4, o aplicativo mostra a mensagem da figura 69 lembrando da necessidade de
armadura de suspensdao onde ha a aplicacdo de algumas cargas concentradas conforme
explicado no item 4.2.3. O aplicativo, pensado para o calculo de elementos isolados, néo
dimensiona essas armaduras que seriam necessarias apenas onde ha a interacdo de mais de um

elemento.

Figura 69 - Mensagem: avaliar necessidade de armadura de suspensao

Armadura de suspensao

O projetista deve avaliar a
necessidade de armadura de
suspensédo onde ha a aplicagéo de
cargas concentradas.

D Nao mostrar novamente ||

i |

OK

(fonte: elaborada pelo autor)

A viga V7 também possui apenas um vao, apoiado nas vigas V1 e V2, e nele recebe as cargas
do bordo direito da laje L2 (6,23 kN/m), do bordo esquerdo da laje L3 (4,49 kN/m), da parede

com espessura de 19 cm, 2 cm de revestimento de cada lado e altura de 2,5 m (5,75 kN/m),
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além do seu peso proprio (2,00 kN/m). A configuracdo final da viga e os resultados do seu

dimensionamento sdo, respectivamente, apresentados nas figuras 70 e 71.

Figura 70 - Viga V7: configuracéo de dimensionamento

6.5kN
l a78cm l
20 20 x40 cm 25
378 cm

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 71 - Viga V7: resultados do dimensionamento

2¢5C=418 209 5¢/19
378

Q& 413
2 ¢ 16 C=433

(fonte: elaborada pelo autor)

Nota-se que, no detalhamento das armaduras longitudinais da viga V7, a ancoragem da
armadura positiva possui gancho no apoio esquerdo e é reta no apoio direito, mesmo com a
simetria dos diagramas de solicitagdes. Isso se deve pela diferenca de 5 cm de largura entre 0s

apoios, que determina o comprimento disponivel para ancoragem.

Apbs os dimensionamentos das vigas V4 e V7, ja sdo conhecidas todas as cargas atuantes nas
demais vigas do pavimento, seguindo-se uma ordem arbitréaria de dimensionamento, nesse caso

numérica, da viga V1 a viga V8.
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Aviga V1, composta por 2 vaos, apoiada nos pilares P1, P2 e P3, é carregada pelas reacfes nos
bordos das lajes L1 (4,30 kN/m), L2 (6,92 kN/m), L3 (2,95 kN/m) e L5 (10,89 kN/m), somadas
da solicitacdo da parede alinhada com o seu eixo (5,75 kN/m), além da carga pontual de reacao
aviga V7 (37,0 kN). A configuracdo da viga é apresentada na figura 72. A mensagem exibida

apos a primeira tentativa de dimensionamento, na figura 73.

Figura 72 - Viga V1: configuracdo de dimensionamento

37.0kN

23.6kN

19.6kN

10.1kN

443 cm 430 cm 138 cm
0 25x45¢cm 0 25x45¢cm 5
o0 443 cm 0 568 cm
—— —— o

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 73 - Viga V1: mensagem ap0s a primeira tentativa de dimensionamento

Falha na ancoragem

Nao foi possivel ancorar a armadura
negativa no apoio extremo direito.

VER DIAGRAMAS OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Nota-se que, em uma primeira tentativa de dimensionamento, ndo é possivel ancorar as
armaduras negativas no pilar P3. Para resolver esse problema, aumentar a largura na direcdo X
do pilar P3 permitiria que o comprimento necessario de ancoragem fosse atendido.
Considerando, entretanto, para explorar as funcionalidades do aplicativo, que a arquitetura do
pavimento ndo deve ser modificada, uma solucdo possivel é reduzir a maior bitola de armadura
permitida para que, utilizando mais barras, seja possivel ancord-las com um menor
comprimento necessario resultante, visto que ele é dependente do diametro das barras. O

aplicativo itera entre 3 diametros (do maior para 0 menor) quando ndo € possivel ancorar uma
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camada (no exemplo anterior, 25 mm, 20 mm e 16 mm); alterando-se a bitola maxima permitida
para 20 mm, ja é possivel realizar o detalhamento da viga, utilizando-se barras de 12,5 mm na

regido do apoio extremo direito, conforme a figura 74.

Figura 74 - Viga V1: resultados do dimensionamento

70
2¢8CT50 N1
2612.5C=1 : = .l 4 1;541 161 lan
] =1 5 S——— @12.5C=
- 4920C=395
285C=178 265C=305 uz7Ey”™
26125C=132 |1
610 J&
2$12.5C=503 2920 Co6®
63
3963C=145_\19
48630/20 3065c/15 4963c/17
1) Lj L] 1
: 3085¢/15 | " ” ~
443

(fonte: elaborada pelo autor)

Ressalta-se que os critérios de ancoragem em extremidades apoiadas das armaduras positivas
do centro do véo séo seguidos mesmo quando a viga a ser dimensionada se apoia em pilares de
extremidade, situacdo na qual, em geral, aparece um momento negativo nessa regido e

compressdo nas armaduras inferiores.

A viga V2, composta por apenas um vao, é apoiada nos pilares P4 e P5, e recebe as cargas dos
bordos apoiados nela das lajes L2 (6,92 kN/m), L3 (2,95 kN/m) e L4 (6,72 kN/m), além da
carga pontual da viga V7 (37,0 kN) e da parede posicionada sobre o seu eixo (5,75 kN/m),

apresentadas na figura 75.
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Figura 75 - Viga V2: configuracdo de dimensionamento

37.0kN
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420 cm

138 cm

| SI—
20

20x 40 cm

45

558 cm

o

(fonte: elaborada pelo autor)

Mais uma vez, nao foi possivel ancorar as armaduras negativas no pilar da extremidade direita

P5. Nesse caso, consideraremos que alterar a largura do pilar é vidvel, mudando a sua orientacéo

e obtendo uma nova geometria para o pavimento conforme a figura 76 — que ndo influencia

nenhum dimensionamento feito anteriormente.

Figura 76 - Geometria alterada do pavimento ficticio
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(fonte: elaborada pelo autor)
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A nova forma da viga V2, ilustrada na figura 77, possibilita a ancoragem das armaduras. Os

resultados do dimensionamento s&o apresentados na figura 78.
Figura 77 - Viga V2: nova configuragéo de dimensionamento

37.0kN

9,4kN
15.4kN
420 cm 138 cm
-l 2040 cm she-|
40 40
558 cm

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 78 - Viga V2: resultados do dimensionamento
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(fonte: elaborada pelo autor)

A viga V3, com dois vdos apoiados nos pilares P6, P7 e P8, é carregada pelas reacdes dos
bordos das lajes L1 (7,45 kN/m), L4 (3,88 kN/m) e L6 (4,11 kN/m), somadas da parede alinhada
com o seu eixo (5,75 kN/m). A configuragdo de dimensionamento e os resultados sdo

apresentados nas figuras 79 e 80.
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Figura 79 - Viga V3: configuracdo de dimensionamento

17.3kN
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 80 - Viga V3: resultados do dimensionamento
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(fonte: elaborada pelo autor)

A viga V5 é composta por dois vaos separados pelo pilar P6, o primeiro deles com um balanco
da extremidade ao pilar e 0 segundo também apoiado no pilar P1 (figura 81). No primeiro véo,
ela recebe a reacdo pontual gerada pelo apoio da viga V4 (20,2 kN), a reagéo linear do bordo

da laje L6 (2,40 kN/m) e a parede que € posicionada sobre o seu eixo (1,92 kN/m). No segundo
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vao, a viga V1 sustenta o bordo esquerdo da laje L1 (5,02 kN/m) e a parede existente alinhada
com o seu eixo (5,75 kN/m). Os resultados do dimensionamento estdo na figura 82.

Figura 81 - Viga V5: configuragéo de dimensionamento

20.2kN
10.8kN
4.3kN
\
140cm 625cm
25x45cm 25x45¢cm
o [=]
wn wn
, 140 cm 625 cm
4 4 rd
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 82 - Viga V5: resultados do dimensionamento
63
3063 CTaE N9
345 165 o
o 2 3 20 C=385 2316 C=185 18
A \ 295 C=318
20125 C=150 2016 0=663
| 42¢5¢c/15 .
1065c/15 | ¥ 625 1

140

(fonte: elaborada pelo autor)
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A viga V6 é a Ginica viga no pavimento que possui 3 vaos, sendo o primeiro um balanco apoiado
no pilar P7, o segundo entre 0 P7 e 0 P4 e o Gltimo terminando no pilar P2. O primeiro vdo tem
na sua extremidade a reacao a viga V4 (20,2 kN), além das cargas distribuidas do bordo direito
da laje L6 (2,40 KN/m) e da parede sobre o seu eixo (1,92 kN/m). O segundo véo tem influéncia
dos bordos das lajes L1 (8,69 kN/m) e L4 (4,25 kN/m) e da parede sobre o seu eixo (5,75 KN/m).
O terceiro e Ultimo vao recebem apenas as cargas dos bordos das lajes L1 (8,69 kN/m) e L2

(6,23 kN/m). A configuracéo da viga fica conforme a figura 83.

Figura 83 - Viga V6: configuracéo de dimensionamento

202N 18.7kN
14.9kN
43kN

140 em 228cm 353cm
25x45cm 25x45cm 25x45cm
e g g
140 cm 75] 228 cm 353 cm o

(fonte: elaborada pelo autor)

A geometria com um vao relativamente pequeno entre um balanco e um vao maior resulta em
um gréfico de momento fletor (figura 84) que contém um vdo sem momento positivo. Mesmo
que o dimensionamento estrutural de um vao sem momento positivo seja possivel, sequindo o
item 14.6.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o detalhamento se torna mais complexo, muitas vezes
necessitando de emendas por traspasse na regido tracionada da viga. Assim, o aplicativo ndo

apresenta resultados para esse caso, exibindo a mensagem mostrada na figura 85.
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Figura 84 - Viga V6: diagrama de momento fletor

20.2kN 215
-39.1 17 7kN
/ 253
71kN
™~ 182
A N 37 13.0
al N /
., 1
Z ____________________________ g pe I _____________________________/_____
25 20 25
25x45cm 25x%45cm 25x45cm
15.7

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 85 — Mensagem de falha no dimensionamento: vdo sem momento positivo

Falha no dimensionamento

N&ao ha momento positivo no vdo a
direita do apoio 1. Nao € possivel

dimensionar um vdo sem momento
positivo.

VER DIAGRAMAS oK

(fonte: elaborada pelo autor)

A (ltima viga, V8, recebe no seu primeiro vao a carga do bordo direito da laje L4 (2,45 KN/m),
no segundo a da laje L3 (2,59 kN/m) e, em toda a sua extensao, a parede de 19 cm (5,75 kN/m).
A configuracdo de dimensionamento da viga e os resultados encontrados sdo apresentados nas
figuras 86 e 87.
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Figura 86 - Viga V8: configuracdo de dimensionamento

25x45cm

228 cm

25x45¢cm

353cm

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 87 - Viga V8: resultados do dimensionamento

133
12.0
10.4| N /
/1) /
76125C117 % 26125C-149
9 C= 29 12.5C= b=
'f,/m 2”\7\ 295C=145 )
-2.1 Vs /
v A v
h Y // \\ /
e e e L LT
25 | A~ 0 50
25x45cn§‘*2‘;’ 25xa5em 4
1.3
0§ N 2465¢/15 .
N 1685¢/15 ' Ny 353 -
S 228 N
.
________ \_3,____________________________,_,_,_,_,:‘x{__A_________A________.
25 AN 20 N 50
25x45cm ™ 25x45¢m ™S
\,\\ “ .
X . \7\‘-\
- 171 ) N
220

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Para o desenvolvimento do aplicativo, utilizou-se o Xamarin (MICROSOFT, 2020), uma
plataforma de software livre utilizada para a criacdo de aplicativos moveis. O ambiente de
desenvolvimento foi o Visual Studio (MICROSOFT, 2021b), na sua versdo Community,
gratuita para desenvolvedores individuais. As linguagens empregadas no programa foram o C#
(MICROSOFT, 2021a) para as rotinas de célculo e para a interatividade da interface e 0 XAML
(MICROSOFT, 2021c) como linguagem de marcacao declarativa para a criacao das interfaces

graficas.

Mesmo néo utilizando as linguagens nativas da maior parte dos sistemas operacionais de
dispositivos moveis, a combinacao foi escolhida por ter pontos positivos significativos e, entre
eles, destacam-se: o desenvolvimento pode ser multiplataforma, compartilhando o codigo entre
programas para sistemas operacionais diferentes; a documentagdo, providenciada pela
Microsoft, € extremamente vasta, facilitando o aprendizado e o entendimento do processo de
desenvolvimento; as ferramentas sdo amplamente difundidas na area da programacéo, existindo
diversas bibliotecas de software livre que agilizam a criacdo de funcionalidades mais

complexas.

A distribuicdo ampla de aplicativos para dispositivos méveis é feita por meio das lojas de cada
sistema operacional ou fabricante. Cada loja exige a criacdo de uma conta de desenvolvedor
para poder publicar os aplicativos e faz uma revisdo do conteido dos programas para confirmar

que todas as regulamentacdes especificas sdo atendidas e que eles funcionam corretamente.

Daniel Goldstein Fridman. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/lEE/UFRGS, 2021



8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvido um aplicativo para dispositivos moveis, com uma interface
intuitiva e amigavel, capaz de realizar analises estruturais simples de vigas de secdo retangular

e lajes macigas, apresentando o detalhamento executivo como um dos resultados obtidos.

Para alcangar uma interface de entrada de dados facil de ser utilizada, buscou-se o auxilio de
ferramentas graficas, expondo o elemento em edicdo de forma que, em uma péagina, seja
possivel entender todas as principais caracteristicas do dimensionamento. Na interface de saida,
é possivel alternar entre as informacdes que, em geral, serdo as de maior interesse para
engenheiros e estudantes de engenharia: solicitacdes, reacdes e o detalhamento executivo —
permitindo um rapido entendimento das consequéncias de aumentos e diminuic¢Ges dos esforgcos

nas armaduras necessarias.

Os modelos de calculo se basearam em métodos e equacBes, em sua maioria, ja consagrados
para o dimensionamento de estruturas de concreto, complementando-os com aproximacdes e
critérios de projeto que se adequam a plataforma moével. Na verificacdo dos resultados
encontrados pelo aplicativo, foram feitas comparagdes com resultados de outros programas
amplamente utilizados como o Ftool (MARTHA, 2002) e de exercicios resolvidos disponiveis

nas demais referéncias do trabalho, obtendo-se resultados satisfatorios.

Finalmente, algumas funcionalidades que poderiam ser implementadas para deixar o programa

ainda mais eficiente ou para suprir necessidades diferentes na analise de estruturas de concreto

~

Sao:

Célculo estrutural de pilares de concreto armado como elementos isolados;

e Dimensionamento em Estado Limite de Servico de Deformacdo Excessiva e de

Abertura de Fissuras para as vigas;
¢ Dimensionamento das vigas a tor¢éo;

e Possibilidade de integracdo de multiplos elementos para uma analise conjunta dos
diversos componentes estruturais de um pavimento, permitindo, por exemplo, a
determinacdo automatica das reacfes mutuas de vigas apoiadas em vigas, seja no

modelo de analise empregado de viga continua, seja utilizando um modelo de grelha,
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ou a determinacdo automatica das condicGes de vinculagdo das lajes e a equalizacdo dos

momentos nos bordos comuns;

Possibilidade de contemplar diferentes geometrias (lajes ndo-macicas, vigas ndo-

retangulares) ao modelo de célculo;

Gerar um projeto executivo em formato PDF para os elementos resolvidos no

aplicativo;

Permitir ao usuario a mudanca do diametro das armaduras escolhidas pelo aplicativo na

tela de resultados;

Disponibilizar as rotinas internas dos dimensionamentos do programa na forma de
calculadoras (rotina com interface propria para o dimensionamento de secdes
transversais em flexdo, ao corte, para a determinacdo dos comprimentos de ancoragem,

etc.);

Otimizar os algoritmos de escolha das armaduras utilizado nas lajes e vigas.

Daniel Goldstein Fridman. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/lEE/UFRGS, 2021
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APENDICE A — Exemplo de meméria de calculo para uma laje



apoioduplo

Meméria de Cdlculo - Laje

g = 6.20 KN/m?

= 3.00 kN/m?
400 d /

Paredes = 6.90 KN/m

300 cm

Laje armada em duas diregdes.

Caracteristicas da laje:
fu=30MPa fux=600MPa h=14cm

CAAII - cobrimento = 2.5 cm

Verificagao da espessura - deformagao (ELS):
Pgser = 9.17 kKN/m?2

f(t=x) =0.080cm <  fum=1.200 cm
Dimensionamento das armaduras a flexao (ELU):

Solicitagoes - ELU (kN.m/m):

-3.56

-4/08 3.32 0.00 2.38

-3.56




Armadura positiva do vdo menor:

d=11.00 cm

My =3.32kN.m A;=1.41 cm?/m (min) - 31 ¢ 5 c/13 cm
Armadura positiva do vao maior:

d =10.50 cm

M =2.38kN.m A,=1.41 cm?/m (min) - 245 ¢/13 cm
Armaduras negativas:

Apoio esquerdo:

d=11.00 cm

Mg =-4.98 KNm A;=2.10 cmm2/m (min) - 23 ¢ 7 ¢/18 cm
Apoio superior:

d=11.00 cm

M =-3.56 kN.m A;=2.10 cm?/m (min) - 17 g 7 ¢/18 cm
Apoio inferior:

d=11.00 cm

M =-3.56 kN.m A;=2.10 cm?/m (min) - 17 @ 7 ¢/18 cm
* Bordas apoiadas recebem armaduras de contorno.

Detalhamento das armaduras:

13

17¢7c/
75

3185¢/13 23070/18
75 1

|

3

n

9|

S

1707c/18
g 75 1

/////



Reag6es nos bordos (kN/m):

10

90

10.39

ELU

10.39

.29

84

30

8.39

ELS

8.39

.08
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APENDICE B — Exemplo de memdria de célculo para uma viga



apoioduplo

Memoéria de Célculo - Viga Exemplo TCC

Diagrama de forga cortante (kN):

35.0kN .
47.5
15.0kN 18.0kN
30 | 3p |
20x60cm 20x60cm
-25\ 29.9
-57.9
Diagrama de momento fletor (kN.m):
[ 35.0kN .
-47.0  -47.0
20.0kN
15.0kN 18.0kN
23.
! \ /
20x60cm 20x60cm 15.6
428

Caracteristicas da viga:

Secdo: 20 x 60 cm (constante)
fa=25MPa £, =500 MPa

CAAII - cobrimento = 3.0 cm

Dimensionamento da armadura transversal - estribos (modelo I):



Agomin = 2.05 cm2/m Vignin = 91.59 kN d = 54.75 cm
S

1° vao:

Estribos minimos: 22 ¢ 5 ¢/19 cm (400 cm)

2° vao:

Estribos minimos: 22 ¢ 5 ¢/19 cm (400 cm)

Detalhamento dos estribos:

2205c¢/19

22¢5¢c/19 !
I 95¢/ ] 400

400

Dimensionamento das armaduras longitudinais a flexao:
1° apoio:

d =54.75 cm

M =-23.51kN.m A;=1.80cm2 - 2g12.5(1)
1° vao:

d =54.75 cm

M =42.82kN.m A;=2.61cm? - 2¢16 (1)
2° apoio:

d=54.75 cm

Mi=-46.99 KN.m A;=2.87cm? - 2416 (1)
2° vao:

d =54.75 cm



Mi=15.64 KN m A;=1.80cm2(min) - 29 12.5 (1)
3° apoio:
d =54.75 cm

Mi=-9.22kN.m A;=1.80cm? - 2¢12.5(1)

Dimensionamento das ancoragens nos apoios extremos:
Apoio 1:

ar=54.75cm  lpgisp = 27.00 cm

Armadura negativa do apoio:

Ipnec ety = 30.89 @ 1 nec (com ganchoy = 21.62 @

Ay =-0.73cm? - 165 C=122

Armadura positiva do vao:

Lp nec eto) = 15.66 @

Apoio 3:

a=54.75cm  lpaisp = 27.00 cm

Armadura negativa do apoio:

lb,nec (reto) — 16.14 ¢

Armadura positiva do vao:

lb,nec eto) = 14.62 @

Detalhamento da armadura longitudinal:

54
W/ resca2
135 ¥ 7

o 147
- 2¢12.5C=150 2916 C=366

29 5C=165

295C=123

2¢12.5C=135

2¢16C=443

2¢12.5C=440



