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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma aplicacdo de formulagdo do Método das Charneiras Plasticas de placas para a
determinagdo de esforgos solicitantes e dimensionamento e detalhamento de armaduras nestes elementos
estruturais. Ao se automatizar este procedimento de célculo, torna-se viavel a sua utilizagdo como aplicativo
educativo e como ferramenta segura. Faz-se uma apresentacdo sucinta da fundamentacdo tedrica e a
apresentacdo das principais telas do programa. Desta maneira mostra-se a aplicabilidade pratica e a sua
confiabilidade, com a apresentacdo dos resultados pela andlise de um pavimento com trés lajes conjugadas. A
utilizacdo das linguagens Visual Basic e Visual Lisp permite sua utilizagdo em ambiente Windows e a
interligacdo com o aplicativo AutoCad, finalizando com a configuracdo e o detalhamento da armadura das lajes
do pavimento, tornando-o muito Util aos profissionais da area.

Palavras-chave: Método das Charneiras Plasticas, Dimensionamento de estruturas de concreto armado,
Codigo computacional.

ABSTRACT

An application of the Yield Line Theory to analyse uniform loaded retangular bending plates is presented. The
main objective is to automatize this procedure, basic for the design of reinforced concrete bending plates. The
theoretical formulation of Elastic and Plastic Theories are demonstrated and a numerical example is presented
aiming at the evidence of the formulation and the computational code, including main windows to help the
users of this practical and simple applicative to calculate single or conjugated plates. The code permits also to
calculate the quantities of reinforced bars according the Brazilian Code (NBR6118/2003) and to display
conjugated slabs with reinforced bars detailed automatically.

Keywords: Yield Line Theory, Reinforced concrete design, Computational code.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de programas computacionais em escritdrios técnicos de célculo estrutural ja
estd estabelecida, e ha poucos programas comerciais no mercado. Todos eles sdo programas que
executam os calculos completos de edificios, portanto muito complexos para serem utilizados em
um primeiro momento nas disciplinas de estruturas de concreto armado na graduacdo de engenharia
civil. Este trabalho visa cobrir esta lacuna, procurando apresentar uma ferramenta que possa iniciar
0 estudante de graduacdo a se familiarizar com o0s programas computacionais e com 0S
procedimentos de célculo de esforgos e de dimensionamento de pavimentos de edificios. Consiste
numa extensao de um primeiro trabalho dos autores, que fez a fundamentacéo tedrica e apresentou o
programa em si, e agora se faz a demonstracéo da sua aplicacdo no processo de dimensionamento e
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detalhamento de um conjunto de lajes conjugadas em um pavimento. Desta maneira, pretende-se
disponibilizar uma ferramenta que pode ser Util tanto aos docentes dos cursos de engenharia civil
como aos profissionais da &rea de célculo estrutural. A proposta de se elaborar o programa pela
formulacdo do Método Plastico é a de que este método é o que melhor representa 0 comportamento
ndo-linear do concreto e do aco, quando a estrutura aproxima-se da ruptura, e onde as hipdteses sao
definidas para a determinacdo de sua resisténcia Gltima. A Teoria das Charneiras Plasticas (Método
Plastico) admite configuracdes de fissuragdo e de ruptura para a determinagdo dos esforgcos
solicitantes correspondentes a estas configuracoes.

Entende-se que nas disciplinas de graduacdo sobre estruturas de concreto armado devem-se
apresentar os dois métodos de analise de lajes, Método Elastico e Método Plastico, utilizando as
comparacdes de seus resultados para seu melhor entendimento.

2. METODOS DE CALCULO DOS ESFORCOS EM LAJES MACICAS

A andlise das estruturas em concreto armado com base na teoria de elasticidade (Método
Elastico) € utilizada como balizador do Método Plastico, permitindo um pré-dimensionamento
adequado dos elementos estruturais. O Método das Charneiras Plasticas foi estudado no Brasil por
JOHANSEN (1962), AMARAL (1964) e PINHEIRO (1988), onde podem ser encontrados 0s
fundamentos tedricos deste método e as formulagdes correlatas, que foram utilizadas para a
elaboracao do programa computacional.

2.1. Método Eléstico (PINHEIRO, 1986)

O pré-dimensionamento de lajes retangulares com carregamento uniformemente distribuido,
com bordas engastadas ou apoiadas, € obtido calculando-se a altura util d pela equacéo (1).

d>—=
YW, 1)
L lado maior
e rr— )
L lado menor

Se A <2 Lajearmadaem duas direcOes
Se A>2 Lajearmadaem uma diregéo

Em PINHEIRO (1986) encontram-se tabelas auxiliares para a determinacgéo de esforcos em
lajes retangulares com diversas vinculagdes de borda sob cargas uniformes e triangulares.

2.2. Método das Charneiras Plasticas (JOHANSEN, 1962; PINHEIRO, 1988)

Segundo apresenta PINHEIRO (1988), o procedimento de calculo dos esforcos de lajes sera
feito considerando-se, como no caso do Método Elastico, a carga uniformemente distribuida, com
bordas simplesmente apoiadas ou engastadas e com qualquer razdo dos vaos.

Define-se como grau de engastamento g; (equacdo 3) a relagcdo entre 0s momentos negativos
m’ em cada borda i e positivos m na diregdo correspondente. Recomenda-se adotar o grau de
engastamento o obtido no calculo elastico. O valor de k, indice de ortotropia (equacéo 4), também é
obtido a partir do calculo elastico.
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m' 3)
b s
Kk = xiz (4)

As charneiras podem apresentar dois tipos de configuragédo, comum (Figura 1) ou eventual

(Figura 2), e os parametros de cada configuracéo sao as seguintes:
Considera-se para a configuragdo comum os seguintes valores:

a=L b—i
“Lob-
a—l 4 — 2a b — 2b ()
@)+ @+ 9,) © @+ e,)+ @+ 0,)
1
4 3
2

Figura 1. Configuracdo comum

Se ar < by, entdo a configuracdo da charneira plastica € comum (a charneira central é
paralela ao maior lado). Caso contrério, a configuracdo é eventual (a charneira central é paralela ao
menor lado) e os parametros passam a ser calculados por:

a—i b=L
-7 -,
_ 2a b — 2b (6)
© e+ 9,)+ 1+ 6,) © L+ 4,)+0+9,)
1
4 3
2

Figura 2. Configuracdo eventual
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A numeracdo das charneiras ¢ feita de forma que as regides 1 e 2 fiqguem sempre adjacentes
aos maiores lados.

Depois de definidos os valores de a, e by, determina-se o valor de c:

2
a, a, a,
5P ™

Os momentos fletores m sdo calculados utilizando-se os valores de a;, by e ¢, por meio das
seguintes expressoes:

2
myz& m, =m m,=k-m
6 (8)
m1=¢1’m m2=¢2’m

m;=d¢,-mk  m,=¢, -mk

As reacOes de apoio sdo também calculadas utilizando-se os valores de a, , b, e c, sendo
necessario o conhecimento das inclinacGes e dimensdes das charneiras plasticas que se formam na
laje, segundo a configuracdo obtida. Um roteiro de célculo, elaborado por PINHEIRO (1988), foi

apresentado em trabalho anterior dos autores e sdo aqui apresentadas apenas as expressdes das
reagdes médias nas bordas das lajes.

Determinagéo das reagdes de canto (R):
Ra = -(KA1+KA3)
Rg=-(KB3+KB2)

Re=-(KC2+KC4)

)
Ro=-(KD4+KD1)

Reac0es nas bordas (r):

Caso a configuracdo da charneira seja comum adotar:

bsz%—c-(\/1+¢3+\/l+¢4)

_Pa e b ) [} bs
= 5 1+¢, [(2+2\/E.Lyj [k Lyzﬂ (10a)
rz_p'ﬁaf-M-[(zu&.%}—[k.bszj]

N

y

-p-C- Ik(1+¢3)
=—-p-C- Ik.i1+¢4i

3
ry

win WIN
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Caso a configuracdo da charneira seja eventual adotar:

by =L, —c- (V1 ¢, ++1+,)

G=§'p'c'm

rzzg.p.c.\/m (10b)
[, = p'6af M{(zm&%}—(ki—iﬂ

r, = p'6af 10, - (2+2&.%J—£k-ﬁ;°zﬂ

ReacOes médias nas bordas (ry ):

KA, + KD,
T =0 =
y
KA, +KB,
m3 3
L, (12)
KB, +KC,
O
y
KC, +KD,
g =Ta ==

X

Sdo as reacBes médias que serdo comparadas com as reacdes de borda obtidas pelo Método
Elastico. Algumas expressdes foram suprimidas, mas podem ser encontradas em trabalho anterior
dos autores e também na bibliografia indicada.

3. PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional foi feito utilizando-se os aplicativos Visual Basic e Visual Lisp.
O calculo, impressdo e criagcdo de arquivos sdo feitos por meio de um programa computacional
criado a partir do aplicativo “Visual Basic 6.0, o detalhamento é feito dentro do aplicativo
AutoCAD, que utiliza a linguagem Lisp.

O programa baseia-se na entrada de dados efetuada com base numa planta de férmas, e as
lajes sdo calculadas individualmente; o programa da a possibilidade de calculo de um conjunto de
lajes, sendo que os momentos negativos de interacdo entre lajes podem ser compatibilizados
automaticamente.

Gravados os arquivos em uma pasta definida pelo usuario, inicia-se o aplicativo AutoCAD
(Figura 3), onde pode-se executar o arquivo C-Lajes.arx.
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Ml AutoCAD - [C-Laje.cwg]

File Edit View Insert Fomat | Tools Draw Dimension Modify Help FDE = EI il
S IPEELLE Spefing ByLayer Bl=|= ARSI
_I I - Display Order » I —-l ul I ]%|==| | | |
Inguiry » Localizar o arquivo C-Lajes.arx lautoCaD
= Load AutolLISP, ADS, and ARX Files *
Load Application
Run Seript...
1
Display Image » 2
Extemal Database » RT
Object Snap Settings... QA{
Drawing Aids... S 2
ucs > b1
z v 2
Gips. Ille
Selection... IFY 1
Obiect Group... - -
| Giectfop. Load | rigee| Bt | Heb | IFY2
Tablet > \
Customize Menus...
Preferences... \
/\ Depois de localizar carragar o arquivo
N/
V
I JASSIST
>:<> LAST
Command :I
Command
Command: _saveas . j
Command : 4 I I _:_]

Loads AutoLISP, ADS, and ARX applications: appload
Figura 3. Tela principal do aplicativo AutoCad

Depois de executado, é necessario digitar o comando “/aje” para executar o programa C-
Laje, “viga” para executar o programa C-Viga, ou “viga2000” para executar o programa C-Viga se
a versao do AutoCad for 2000 (Figura 4).

Command: _appload ;|
Loading C:\C-Laje\C-laje-2.arx ...

File C:\C-Laje\C-laje-2.arx loaded. o ,,_ﬂ
Command: laje ‘ I [ _’I
13.4444, 0,3390,0.0000 [SNAF [GRID [DRTHO [0SNAP [MODEL [TILE

Figura 4. Tela de comandos do aplicativo AutoCad

A seguir sera mostrado o procedimento completo de dimensionamento de uma laje isolada
pelos dois métodos de célculo citados, juntamente com a explicacdo de funcionamento do
programa.

4. EXECUCAO DO PROGRAMA

Ao executar o arquivo C-Laje.exe surgird uma tela de apresentacéo e inicia-se a execucdo do
programa C-Laje no botdo “Iniciar”.

Na tela principal (Figura 5) do programa deve-se preencher todos os dados, seguindo o
projeto de férma do pavimento.
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= [

quiva  Visualizar
Dados ‘ Esfargos Solicitantes Dimensionamenta |
 Dados
Nome do Projeto: IExemplo-EIéstico
Nimero da Laje: |01
~DimensGes da Laje — [ Tipo de Laje
Lx (Lado Menor)  [2.85 m % LajeMacica € Laje Nervurada
Ly (Lado Maior)  [365 m Tipo de Ago
CA-508 v
Escolher Yinculagdo ‘ I _]
Cobraaenlo | - Tipo de Concreto
|20 KN/or =
Carregamento ]
Caleule os esforgos clicando no botdo >>
~Método de Céloulo bl
& Eliion Yerificar Dados d=007m
" Plastico &juda Cancelar

Figura 5. Tela principal do programa C-Laje.

Deve-se escolher o tipo de aco (neste caso, aco CA-50A) e do concreto (C20) a serem
utilizados. Ao clicar no botdo “Escolher Vinculagdo”, aparecerd uma tela, como mostra a Figura 6,

que permite escolher o tipo de vinculacdo (no caso, tipo 3, com engastes em um lado maior e em
um lado menor).

= Escolha de Vinculagio

Laje Tipo 3 [Armada em Cruz)
¥2= 1.8877

Cancelar I oK |

Figura 6. Tela de escolha da vinculagéo

Escolhido o tipo de vinculacdo, escolhe-se o cobrimento de armadura necessario, segundo a
localizagéo do elemento de laje (Figura 7).
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Cobnmento

o §Concreto Revestido com pelo menos 1cm de argamssa, no INERIOR
ide Edificios,

" Concreto Revestido com pelo menos 1cm de araamssa. AQ AR LIVRE,
" Concreto Aparente,no INTERIOR de Edificios.

" Concreto Aparente,ao AR LIVRE,

" Concreto em contato como SOLO,

" Concreto em meio FORTEMENTE AGRESSIYO.,

0K |

Figura 7. Tela de escolha do cobrimento

Para a definicdo do carregamento (botdo “Carregamento”, na tela principal), os valores
parciais sao calculados automaticamente a partir das opcoes realizadas pelo usuario (ambiente, piso,
parede). O carregamento total é obtido clicando-se em “Calcular” (Figura 8).

Pode-se fazer uma verificacdo dos resultados desta etapa do processo pela tela principal.
Apos escolhido o método de célculo, clica-se na tecla “Verificar Dados” e surgira outra tela (Figura
9) onde sdo apresentados estes valores calculados.

= Canmegamento

Tipo de Ambiente : |Ed.Resid. Dormitdrio/Sala/Copa LI
1.5 kN/m?
- Paredes
Comprimento : | m |Escolher o tipo de Tijolo LI

Espessura: I m
Pé Direita: I m kN /m

-Piso

|Granit0 LI

Espessura 0.02 m 583 kN/m

Calecular

Carga Total (g): 9.02 kN/m? Ca..cela.] 0K |

Figura 8. Tela de entrada de dados do carregamento.
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= Venficagiio de Dados E3 |
~ Dimensdes Coeficientes —
Lx [menor vio)= [~ 285 m ¥2= 188
Ly [maior v3ol= [ 365 m ¥i= 23
diatwautli= [ go7 m ~
h [altura) = [T008 m
Tipo de aco; CA-504
Tipo de concreto:  [C-20
Tipo de Laje : [Macica
‘ Carregemento: 9.02 KN/n¢
Célculo no Regime : Elastico

Figura 9. Tela de verificacéo de dados.

Caso algum dado nédo tenha sido preenchido, aparecera uma tela de aviso como mostra a
Figura 10.

=

Figura 10. Tela de aviso.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentadas as telas correspondentes aos resultados dos esforgos na
laje obtidos por meio dos dois métodos, com a finalidade de serem comparados.

Pelo Método Elastico, na tela sdo mostrados os valores intermediarios dos coeficientes
tabelados (PINHEIRO, 1986). Ja para o Método Plastico, os resultados intermediarios sdo o0s
referentes as Equacdes 8 a 11.

Pelo Método Plastico os resultados das reacGes borda e de canto, além dos momentos
fletores, podem ser observados. Nota-se que as reacfes de apoio obtidas pelos dois métodos sdo
semelhantes, porém os valores de momentos fletores diferem muito. CABRAL (1986) faz uma
importante discusséo sobre as relagdes entre momentos positivos e negativos, que vale ser utilizado
como material de consulta nos cursos de graduacéo.
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A C-Laje

=] B3

Arquiva  Misualizar

Dados | Esforgcos Solicitantes l Dimensionamento '
- Esforgos solicitantes
- Coeficientes ——
-~ Momento Fletor A i
mx=  3.05KN.m/m' A =128
my=  210KN.m/m' | D B J—> #x= 418
SRR e 3 o Hyp= 287
mé = B.71 KN.m/m' C My =916
H'y=T770
mb= 564 KM.mim! Ar= 264
fy= 217
- Reagoes de Apoio f'w= 386
rd= 993 KN.mim' B'y=317
tB= 857 KN.mim'
(C= B79 KN.m/m' sl Seee
b= 815 KN.m/m'
- Flecha
a= 203 cm
I << | > [

Figura 11. Tela de resultados dos esforgos pelo Método Elastico.

o C-Laje

M[=1 B3

Arquivo  Visualizar

Dados

solicit

I Esforgos Solicitantes I

4 A 1 "
3 ¥
3 £ 2

Dimensionamento |

- Esforg:
- Momento Fletor

mx = 2191 KMN.m/m'
my = 1.512 KN.m/m'

mé& = 482 KN.mim'

mb= 405 KN m/m'

- Reacoes de Apoio

—R-Canto - . R-Borda
rA= 983 KN/m' | | pq_ genap R =12.98
rB= 452 KN/m' | | po. 36908 RE =603
rC= 552 EN/m' B3 = 70824 REC =724

| 1B= BE8 KN | | ga- 12678 RD=1157 |

Configuragdo : Comum

| EE

Figura 12. Tela de resultados dos esforgos pelo Método Plastico.

O dimensionamento das armaduras positivas é feito na sequéncia, por meio do botdo
”Dimensionamento” na tela principal. Na tela referente ao dimensionamento das armaduras (Figura
13) deve-se acrescentar qual o valor a ser fixado, didametro da armadura ou seu espagamento para
executar o calculo.

Os valores ja calculados sdo mostrados para orientagdo do usuario, incluindo os valores dos
coeficientes K. e Ks e dos comprimentos de armadura, ja consideradas barras a serem
interrompidas em faixas de momentos menores junto as bordas.
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> Dimensionamento

_’_‘\ Dimensionamento

—Armmadura Positiva

—Armmadura Positiva

- Diregao X - Direcao X

~Escolha ~Escolha

d=7.00cm

Md = 427 00 KN.cm
Ke=11.48 cré # KN
Ks =0.024 cié / KN

d=7.00cm

Md = 306.74 KN.cm
Ke =15.97 creé / KN
Ks =0.024 cré / KN

' Didmetro da Barra ¢ Didmetro da Barra

(" Espagamento da Barra ™ Espagamento da Barra

As = 1.46 cn? T = As = 1.05 cm? i =
B5.00mm c/13cm c=257cm B5.00mm c/18.5cm c=257cm
A5.00mm c/13cm c=214cm B5.00mm c/18.5cm c=214cm
-Diregao Y -Diregao Y
~Escolha ~Escolha
d=7.00cm d=7.00cm

Md = 294.00 KN.em ' Diadmetro da Barra ' Diametro da Bara

Koy = 16.67 cné / KN
Ks =0.024 cré / KN

As =1.05 cn?

Md =211.68 KN.cm

Koy =23.15 cnf / KN
Ks = 01023 cré # KN

As =1.05 cn?

(" Espagamento da Barra:

=]

A5.00mm c/18.5cm ¢c=329%cm
B5.00mm c/18.5cm c=274cm

(" Espagamento da Bara:

=]

B5.00mm c/18.5cm c=329cm
B5.00mm c/18.5cm c=274cm

Visualizar Detalhamento I Cancelar I >> I Visualizar Detalhamento | Cancelar I >> I

Figura 13. Dimensionamento da armadura positiva: Método Elastico (tela da esquerda) e Método Plastico (tela da
direita)

No exemplo, as barras na direcdo Y tiveram o mesmo valor, pois resultaram como
armaduras minimas, em funcdo da carga ser muito pequena. Pode-se ter uma visualizacdo da
distribui¢do das armaduras pelo botdo “Visualizar Detalhamento”.

As armaduras negativas podem também ser dimensionadas. A tela auxiliar (Figura 14) é
semelhante a anterior, mas aqui devem-se conhecer 0s momentos negativos das lajes adjacentes
para a sua compatibilizag&o.

™ Anmadura Negativa Lado A

— Dados

Nimero da Laje: |EI1_
Altura Gtil da Laje (d) : |7—- cm
Menor vdo da Laje Adjacente: [1 35 m
Momenta Laje 01 = W KMN.cm
Momento Laje Adjacente : |50 KN e
Md = 271 kN.cm

B=5mm c/15cm c=105cm

- Escolha

& Digmetro da Bara
(" Espacamento da Barra

[

B2

<< I

Continue >> [

Figura 14. Tela de dimensionamento da armadura negativa: Método Plastico.

A tela seguinte é a de finalizacdo dos procedimentos de calculo desta laje (Figura 15).

11
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“xFinalizar

Salvar Arquivo de Testo

Salvar Arquivo de Detalhamento [CAD)

Iniciar Nova Estrutura

Sair

Figura 15. Tela de finalizacdo do programa.

Deve-se salvar o arquivo de texto (extensdo “txt”) antes de visualiza-lo.

Para a avaliacdo do programa foram calculadas trés lajes conjugadas de um pavimento de
edificio. As figura 16 e mostra a tela do detalhamento das armaduras de trés lajes conjugadas,
calculadas individualmente em sequéncia, segundo um dos métodos de calculo, e concluida
automaticamente pelo programa C-Laje no ambiente do aplicativo AutoCad.

METODO ELASTICO

85.00mm c/13cm c=257cm 85.0dmm| c/26cm c=108c 25.00mm c/12cm c=228cm

.0pmm| c/26cm_c=1/08cm 25.00mm c/12cm c=228cm

H= 0.06 m

S
a
o

25.00mm c/13cm c=214cm

H= 0.08 m

2=6.3mm c/B.5cm c=141.25cm

=274cm
=329cm
=319cm
=319cm
=354cm
=354cm

H= 0.07 m

95.00mm c/18.5cm c
25.00mm c/18.5cm c
25.00mm c/26cm c
25.00mm c/26cm ¢
25.00mm ¢/21.5cm ¢

5

a
25.00mm ¢/21.5¢cm ¢

@=5mm ¢/10.5cm |c

@=5m

o
o
a

c=105cm

148.75cm

6.3mm c¢/9gm ¢

11.25¢m
138.75¢cm

@
6.3mm c¢/10cm ¢

5mm ¢/9.5dm ¢

o=
o=

Figura 16. Tela de detalhamento das armaduras nas trés lajes do pavimento. (Método El&stico)

Para se fazer o detalhamento de cada laje e, posteriormente de todo o pavimento, deve-se
salvar os arquivos individuais com extensdo “.1aj”, com a seguinte formatacdo mostrada abaixo:
1 @5.00mm ¢/13cm c=257cm
2 @35.00mm ¢/13cm c=214cm
3 @5.00mm ¢/18.5cm ¢=329cm
4 @5.00mm c/18.5cm c=274cm
5 @=5mm ¢/10.5cm ¢=105cm

12
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6.
7.
8 @=6.3mm c/9cm c=148.75cm
901
0H=0.08 m

5. CONCLUSOES

O trabalho mostra as possibilidades do programa desenvolvido para o calculo de um
pavimento, em que é permitido ao usuario o dominio completo do procedimento de célculo,
inclusive permitindo a visualizacéo final do detalhamento.

Trata-se, portanto, de uma ferramenta muito util aos docentes de disciplinas de graduacéo de
concreto armado e aos profissionais da area de estruturas. O programa estd disponivel as
comunidades académica e profissional, podendo ser solicitado por e-mail aos autores. Este
programa é resultado de pesquisa de Iniciacdo Cientifica financiada pela FAPESP.
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