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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma aplicacdo de formulacdo do Método das Charneiras
Plasticas para a determinacédo de esforgos solicitantes e de reacdes de apoio de placas.
O objetivo principal é o de automatizar este procedimento de calculo, fundamental
para o dimensionamento em lajes de piso em edificacoes de concreto armado. A sua
fundamentacgédo tedrica é apresentada procurando demonstrar as motivacées desta
escolha e faz-se a resolugdo de exemplo numérico de placa isolada, com vinculagoes
rigidas, visando a comprovacdo da formulacdo e do cédigo computacional proposto.
Desta maneira procura-se demonstrar sua aplicabilidade pratica e simplicidade de
implementacéo, tanto como aplicativo educativo como ferramenta segura & comunida-
de de profissionais responsaveis pelo dimensionamento deste tipo de estrutura. O pro-
grama computacional C-Laje foi elaborado utilizando-se os aplicativos Visual Basic
e Visual Lisp, permitindo sua utilizacdo em ambiente Windows e a interligacdo com
o aplicativo AutoCad. Este programa é resultado de pesquisa de Inicia¢do Cientifica
financiado pela FAPESP.
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Automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de edificio em concreto armado...

1 Introdugao

Nos dias de hoje, os programas computacionais tém servido cada vez mais como
ferramentas educacionais, profissionais e de pesquisa, tanto pelas possibilidades infi-
nitas de simulac¢ées como de visualizacido de problemas como pela rapidez de processa-
mento.

Estas caracteristicas permitem sua rdpida expanséo, diversificacdo e implemen-
tacdo nos cursos de graduacéo e escritorios técnicos de engenharia, principalmente de
engenharia estrutural.

As placas, elementos estruturais planos, submetidos a carregamentos transversais
ao seu plano médio, utilizadas como lajes de piso, paredes de reservatoérios e de arrimo,
séo estudo de disciplinas de estruturas de concreto armado, porém sua andlise é fei-
ta de maneira simplificada. Utilizam-se tabelas cujos valores sdo obtidos por meio de
expressoes analiticas e fornecem apenas valores maximos de deslocamento, esforgos e
reacdes de apoio.

Numericamente, o cdlculo de esforgcos é feito por meio de programas, académicos
ou comerciais, elaborados por formulacoes de grelha ou do método dos elementos fini-
tos, demandando alto custo computacional. Alguns deles ja sdo programas que execu-
tam os calculos completos de edificios, portanto muito complexos para serem utilizados
em um primeiro momento nas disciplinas de estruturas de concreto armado na gradu-
acdo de engenharia civil. Este trabalho visa cobrir esta lacuna, procurando apresentar
uma ferramenta que possa, além de iniciar o estudante de graduacio a se familiarizar
com os programas computacionais e com os procedimentos de cédlculo de esforcos e de
dimensionamento de pavimentos de edificios.

Porém, conhece-se o comportamento nao-linear do concreto e do aco quando a es-
trutura aproxima-se da ruptura e as hipéteses definidas para a determinagdo de sua
resisténcia ultima admitem esta condi¢do. O comportamento nédo-linear das placas de
concreto armado é melhor representado pela Teoria das Charneiras Plasticas (Método
Plastico), onde admitem-se configuracdes de fissuracéo e de ruptura e calculam-se os
esforcgos solicitantes correspondentes a estas configuracdes, momentos de plastificacéo
e reacoes de apoio.

Nas disciplinas de graduacéo sobre estruturas de concreto armado devem-se apre-
sentar os dois métodos de andlise de lajes, Método Elastico e Método Plastico, e as
comparacoes de seus resultados, para seu melhor entendimento.

Neste trabalho, portanto, apresenta-se uma aplicacdo do Método das Charneiras
Plasticas em placas para automatizacio do procedimento de determinacio de reacoes
de apoio e de momentos fletores solicitantes neste elemento estrutural, além de possi-
bilitar o dimensionamento e detalhamento de um pavimento de edificio com diversas
lajes conjugadas ou de tabuleiros de pontes, simulando tanto lajes isoladas como con-
tinuas.
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2 Métodos de calculo dos esforcos em lajes macicas

A anilise das estruturas em concreto armado, atualmente, é feita com base na
teoria de elasticidade, porém este método ndo permite a determinagéo precisa da carga
de ruina, pois nesta condicdo o material ndo se comporta linearmente. Neste caso, o
célculo no regime plastico seria mais adequado enquanto o regime eldstico pode ser
utilizado para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais.

Dois métodos de calculo sdo utilizados para a determinacéo dos esforgcos solici-
tantes em lajes macicas; sdo o Método Elastico e o Método Elasto-Plastico (Método
das Charneiras Plasticas). O Método Elastico foi utilizado por diversos autores com
o intuito de se obterem férmulas analiticas ou pelo Processo das Diferencas Finitas e
tabelas auxiliares para a obtencéo dos esforcos em lajes considerando suas dimensoes
e vinculacdes de borda. Estas formulas podem ser encontradas nos trabalhos de, por
exemplo, BARES (1972), CZERNY (1976), PINHEIRO (1986).

O Método das Charneiras Plasticas também foi estudado com este intuito de se
obterem férmulas semelhantes. Em LANGENDONCK (1970) e PINHEIRO (1988)
encontram-se os fundamentos teéricos destes métodos e as formulas correlatas a eles.
Tais formulas sdo aqui utilizadas no programa computacional para execucgido desta eta-
pa automaticamente.

A seguir apresentam-se as varidveis, os procedimentos, as tabelas e as formulas
correspondentes aos dois métodos de calculo dos esforcos em lajes macicgas.

2.1 Método Elastico

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

ix b \
L:[12‘]:13

L, lado maior

A=—= _—
L, lado menor @

Se A <2 Laje armada em duas direcoes

Se A>2  Laje armada em uma direcio

Os valores de vy, ey, sdo estabelecidos por norma técnica (NBR6118/2014).
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Automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de edificio em concreto armado...

2.2 Esforcos Solicitantes

Momento fletor m

Os momentos fletores podem ser calculados utilizando-se a Equacéo (3) por meio
de tabelas, onde podem ser obtidos os valores do coeficiente u em funcéo do carrega-
mento p e das dimensoes e vinculacoes das lajes.

2
pL,

m :MW 3)

Reacgoes de Apoio r

As reacdes de apoio das lajes também sdo calculadas de maneira semelhante, uti-
lizando-se a Equacgéo (4), onde podem ser obtidos os valores do coeficiente p em funcéo
das dimensoes e das vinculagdes das lajes.

2

pL
—pi—=x 4)
r=p 10

Flechas v

As flechas sao calculadas, utilizando-se a Equacao (5), com valores do coeficiente
o também tabelados.

_ o pL}
100 Eh®
2.3 Método das Charneiras Plasticas (PINHEIRO, 1988)

)

As lajes de concreto armado, quando submetidas a flexdo, podem atingir ruina por
ruptura do concreto (super-armadas) ou por excessivo alongamento da armadura (sub-
-armadas); a primeira forma de ruptura ocorre de maneira subita e é anti-econémica,
portanto deve ser evitada. A estrutura em concreto armado, quando sub-armada, tem
a vantagem de se obterem valores mais préoximos dos esforc¢os solicitantes atuantes e
uma estrutura mais econémica, em relacéo ao cdlculo no regime elastico.

2.4 Calculo das lajes retangulares pela Teoria das Charneiras Plasticas

Segundo apresenta Pinheiro (1988), o procedimento de calculo dos esforgos de lajes
sera feito considerando-se, como no caso do Método Elastico, a laje is6tropa, a carga
uniformemente distribuida, com bordas simplesmente apoiadas ou engastadas e com
qualquer razéo dos vaos.

Define-se como grau de engastamento (Z) (Equacéo 6) a relagdo entre os momen-
tos negativos m’ em cada borda 1 e pos1t1vos M na direcéo correspondente. Caso se
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adote o grau de engastamento menor que o obtido no célculo elastico, a laje deixa de
se comportar como perfeitamente engastada, ocorrendo assim uma redistribuicdo dos
momentos positivos nos vaos. O valor de k, indice de ortotropia (Equacédo 7), também
é obtido a partir do calculo elastico.

m

b, =— (6)
m
1

k=— (7)

Inicialmente as charneiras sdo consideradas tendo uma configura¢do comum, ou
seja, a charneira central configura-se paralelamente ao maior lado da laje.

Utilizando-se como dados iniciais os pardmetros obtidos pelo calculo eldstico
(Equacgoes 1, 2, 6 e 7), faz-se a verificagdo desta hipdtese:

Verificacdo da configuracéao:

Considera-se inicialmente para a configuracdo comum os seguintes valores:

LY
" Jk
(3)
2a 2b

RN (Ery

JU+6,)+(1+0,) f
Se a < b_, entdo a configuracdo da charneira

plastica é comum.

Na configuracdo comum a charneira central é pa-
ralela ao maior lado.
4 >—0@— 3 A numeracéo das charneiras é feita de forma que
as regides 1 e 2 fiquem sempre adjacentes aos maiores
lados.

Se a_>b_, entdo a configuracdo da charneira plds-
tica é eventual.
Para configuracéo eventual considera-se entéo:
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L y
a=—= b=L,
Jk
©)
_ 2a b= 2b
V+0,)+(1+0,) Ji+0,)+(1+0,)
Na configuracio eventual a charneira central é paralela ao menor lado.
Depois de definidos os valores de a_e b , determina-se
1 o valor de c:
4 3 2
a r 3 + T a T 10
c=— —
) 2 b | b 10

3.2 Esforcos Solicitantes

Momento fletor m

Os momentos fletores na placa e em bordas engastadas, se houver, podem ser cal-
culados utilizando-se os valores dea_, b, ec, por meio das seguintes expressoes:

m 6 mx—m my— ‘m
(11)
m, :¢2 -m

Reacées de Apoio r

As reagdes de apoio sdo também calculadas utilizando-se os valores de a_, b ec,
sendo necessario o conhecimento das inclinagoes e dimensoes das charneiras plasticas
que se formam na laje, segundo a configuracio obtida. Segue-se um roteiro de calculo,

elaborado por Pinheiro (1988), finalizando-se com as expressoes correspondentes as
reacoes médias nas bordas das lajes:
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Roteiro de célculo
a) Calculo dos dngulos adjacentes ao lado maior:

Se a configuracio for comum tém-se:

A3 ZMCtg'[ZC]' [k'|:l+¢3 }J Oy, =arctg-[2cj~ [k-|:l+¢4:|]
a, 1+9, a, 1+¢,

(12a)
2c 1+ ¢, 2¢ 1+¢,
= 1220 k- = J2Z0 k-
a4, =arctg (arj [ LH])ZD a,, = arctg (a,j ( L_’_%D
Na configuragio eventual tém-se:
—arctg [ 2. [ L9 —arctg | 2o ). [k 19
oy, = arctg [20) {k |:1+¢1 D o,, =arctg (20] [k L'Hbl D
1+6¢ 1+¢ (126)
a a
a32:arctg-[2;j- [k-L_Hsz oc42:arctg~(2(‘:j- (k-Lﬂsz
b) Calculo das reacoes de canto (R)
KAl=m(l+¢,)- tgoi,,
KA3 =km(l+0,)-tgo,,
(13)

KB3 =km(l + 0, )- tgoi,
KB2=m(l+9,)- tgo.,,
KC2=m(l+¢,)- tgo,,
KC4=km(l+0,) tgo,,

KD4=km(l+¢,) tgo,,
KDI = m(1+¢,)- tgor,,
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Automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de edificio em concreto armado...

RA = -(KAI+KA3)
RB=-(KB3+KB2)
RC=-(KC2+KC4)
RD=-(KD4+KD1)

c¢) Reacdes nas bordas (r)
Caso a configuracdo da charneira seja comum tém-se:

b, =f/i—c~(,/1+¢3 +,/1+¢4)

1+0, .Huz\/ﬁ.is)—[k.ii ]
1+0, .l[umg}[kfi ]]

I, =

w\l\)

w\l\)

r, =

c-+/k- 1+<p3

c-4/k 1+¢4

Caso a configuracdo da charneira seja eventual tém-se:

b, =L, —c- (110, +:1+0,)

p-a, b,
rlzg.p.c.m = .MMZH&‘LX)_[k'

b 2

KA, +KD, KA, +KB
I.ml rl L rm3 = 3
y Lx
L =y KB, +KC KC, +KD
m?2 2 L rm4 _r4
y L,
61
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(14)

(15a)

(15b)

(16)
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Séao as reacoes médias que serdo comparadas com as reacoes de borda obtidas pelo
Método Elastico.

3 Programa computacional

O programa computacional foi elaborado utilizando-se os aplicativos Visual Basic
e Visual Lisp. O calculo, impressdo e criacdo de arquivos sdo feitos por meio de um
programa computacional “C-laje“. O detalhamento de armaduras em um pavimento ja
é realizado no ambiente do aplicativo AutoCAD.

O programa computacional utiliza diretamente a planta de formas do pavimento
no aplicativo AutoCAD, onde sédo definidas as disposicoes e dimensoes das lajes. Por
meio do programa C-laje, as reacdes de apoio e os momentos fletores sdo calculados
individualmente segundo o método escolhido pelo usuario. Apds esta etapa, o programa
possibilita o cdlculo das armaduras do conjunto de lajes, a compatibilizacdo automatica
dos momentos fletores negativos de interacio entre lajes e o detalhamento final destas
armaduras no esquema estatico geral do pavimento.

A seguir sera mostrado procedimento completo de dimensionamento de uma laje
isolada pelos dois métodos de calculo citados, juntamente com a explicacdo de funcio-
namento do programa.

3.1 Execucdo do Programa

Ao executar o arquivo C-Laje.exe surgira a tela de apresentacio (Fig. 1) e inicia-se
a execucgdo do Programa no botéo “Iniciar”.

Figura 1: Telas de apresentacéo e principal do programa C-Laje.

Bole EEE|
Arquive Visualzar
Dados | Esforcas Solichantes | Dimeriionamenta |
~Dad
Nome do Projeto: !Exemp\u{\a’st\ca
. , :
Niimero da Laje: !EIT

C-LAJE : '
Dimenstes da Laje ~Tipo de Laje
L [Lado Menor} [285 m || % LagMacca  © LajzNerwrada

Ly [LadoMaio) 365 m Tipodedgop —————
Universidade Estadual Paulista =D 7
Departamenta de Engenharia Civil Escolher Vinculagio
_ e Tipo de Concreto———————
Info | 20Nt 2
-
| Caleule o esforgos clicanda no botéo 55
Método de Cilculo— filin
 Eliicn Yeilicar Dados d=007m
1 Plistien Ajuda Cancelar i
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Automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de edificio em concreto armado...

Na tela principal do programa devem-se preencher todos os dados, seguindo o pro-
jeto de formas. Deve-se escolher o tipo de aco (neste caso, aco CA-50A) e do concreto
(C20) a serem utilizados.

Acessado o botédo “Escolher Vinculacdo”, aparecera uma tela, como mostra a Fig.
2, que permite escolher o tipo de vinculagdo (no caso, tipo 3, com engastes em 1 lado
maior e em 1 lado menor).

Para a definicdo do carregamento, a escolha do tipo de ambiente definira a sobre-
carga adotada e o tipo de piso (neste exemplo foi usado “Granito” com espessura de
2cm, na Fig. 2).

Figura 2: Telas de vinculagbes de borda (a) e de entrada de dados do carregamento (b)

& Carregarnento
Tipo de Ambiente : |Ed.F|esid. DormitaroS alasCopa j
1.5 kN/m?
-FParedes
Comprimenta : | Wi IEscolher o tipa de Tijolo ;I
Espessura | i
P& Direitar: | i KN/ié
~Piso
lGranito ;j
Espessura ; n.nz m 583 kN/m?®
Lx l Laje Tipo 3 [Armada em Cruz]
¥e= 18877 | Calcular i
Cancelar | i | Carga Total (g): 9.02 kNfm? Fancelar | 0K !

(a) (b)
Escolhido o tipo de vinculagéo, escolhe-se o cobrimento de armadura necessario,

segundo a localizacdo do elemento de laje (Fig. 3).

Figura 3: Tela de escolha do cobrimento.

Cobrimento E3

oncreto Revestido com pelo menos 1cm de argamssa, no INERIOR |

|
ide

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

¢ Concreto Aparente,ao AR LIVRE.

" Concreto em contato como SOLO.

¢ Concreto em meio FORTEMENTE AGRESSIVO.,

OK I
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O item paredes é opcional, caso haja paredes sobre as lajes. E necessario também
escolher o tipo de tijolo que compora a parede.

Completa-se a determinacio dos carregamentos da laje, fazendo a verificacdo dos
dados acessando o botéo “Calcular” (Fig. 2b).

Retornando a tela principal, depois de selecionar a op¢cao Método de Calculo, pode-
-se “Verificar Dados” (Fig. 4a). Caso néo seja preenchido algum dado aparecera uma
tela de aviso, como mostra a Fig. 4b, para corre¢do dos dados indicados.

Figura 4: Telas de verificacao de dados (a) e de aviso (b).

Jerficagdo de Dados

Coeficientes

Yi= 163

~ Dimensoes
L [menor v3ol= [T 285 m
Ly [maior vao)= [T 365 m

dighwaitil=  ["oor m l
h[altura) = I 0og m

i ! Escolher Tipo de apoio
Tipo de agao; TG0, (-

Tipo de concreto:  [2-20

Tipo de Laje [Macica

Carregemento: 9,02 KMN/nf

Calculo no Regime : Elastico b33

(@)

Na tela principal, pelo botdo ”>>” ou “Esforcos Solicitantes” serdo executados os
calculos dos esforgos.

A seguir sdo mostrados os resultados dos dois métodos, para que possam ser com-
parados (telas da Fig. 5).

Pelo Método Elastico sdo mostrados na tela principal (Fig. 5a) os valores dos co-
eficientes analiticos calculados (e tabelados em PINHEIRO, 1986). J4 para o Método
Plastico, os resultados intermediarios sdo os referentes as equacoes 14 a 16 (tela da
Fig. 5b).

Esta etapa de verificacdo dos resultados é facilitada, pois podem ser visualizados
os resultados intermediarios, tornando o procedimento didatico e claro.
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Figura 5: Telas de resultados dos esfor¢cos pelo Método Elastico (a) e pelo Método Plastico (b).

R C-Laje H= B . C-Laje M= &
Arguivo Wisualizar Arquiva  Wisualizar
Dados I Esforgos Solicitantes I Dimensionamento I Drados | Esforcos Solicitantes | Dimenzionarmento I
—Esforcos icil — ~ Esforgos solicil
- Momento Flator — A . Ekicts MomentoFletor — 4 A 1,
m= 305 KN.m/m' A= 128 = 2191 KN,/ 3
my= Zi0KNm/m | D B Hy= 416 my= 1512KNmém' D B
: : y dy= 287 sl 3 y‘
mh= B71 KN.m/m' G Hy= 916 mh= 482 KM.mim c
A= FF0
mh = 564 KM.m/m' Pr= 254 mli= 405 KM mim'
s 20 e S
~Reagdes de Apoio ply= 3386 ; R-Canto R-Borda—
e | L AA=1296
ré= 993 KM.m/m' Ply= 317 ., =b. =1
: ; iB= 452 BN pe e AB =603
B= 557 ENmim' ; =3 =5
t N (E= 552 KN/ = =
CE= B79 EMm/m' a= 3EE03 R3=-7.0824 RC=7.24
= o L =7 | D= BES  KN/m = ¥
tB= 815 KM.m/m R4 =-126726 RO =1157

i Flecha Configurago : Comurn
a= 203 cm
| << | ¥ | s | - |

(a) (b)

Outra vantagem de calculo pelo Método Plastico sdo as de que podem-se conhecer
as reagoes de canto, além da melhor definicdo dos momentos fletores por serem mais
realistas, no caso de se desejar conhecer a resisténcia ultima da laje.

Nota-se que as reacdes de apoio tém mesma ordem de grandeza, porém os valores
de momentos fletores diferem muito entre os dois métodos. No Método Plastico, tanto
os momentos negativos, em mdédulo, quanto os momentos positivos sdo menores. Este
estudo das relacées entre momentos positivos e negativos ja foi realizado com proprie-
dade por AMARAL (1968).

O dimensionamento das armaduras positivas é feito na seqiiéncia, pela tela prin-
cipal, por meio do botdo "Dimensionamento” (Fig. 1b).

Surge a tela para dimensionamento das armaduras (Fig. 6a) com os valores de
momentos fletores de calculo ja calculados, para orientagdo do usuario, assim como os
valores dos coeficientes K e K e dos comprimentos de armadura, ja consideradas as
barras a serem interrompidas em faixas de momentos menores junto as bordas. No
exemplo, as barras na dire¢do Y tiveram o mesmo valor, pois resultaram como armadu-
ras minimas, em funcéo da carga ser muito pequena. Pode-se ter uma visualizacdo da
distribuicdo das armaduras pelo botao “Visualizar Detalhamento”.

Nas telas referentes ao dimensionamento das armaduras (Figura 6a), para execu-
tar o cdlculo, deve-se acrescentar qual o valor a ser fixado, o diAmetro da armadura ou
seu espacamento. As armaduras negativas podem também ser dimensionadas; a tela
auxiliar (Fig. 6b) é semelhante a anterior, mas aqui devem-se conhecer os momentos
negativos das lajes adjacentes para a sua compatibilizacdo.
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Figura 6: Dimensionamento das armaduras positivas (a) e negativas (b). Método Plastico.

> Dimensionarmento

—Amadura Positiva

L Armmadura MNegativa Lado A

Koy = 2315 onf /KN ¢ Espagamento da Bama:

- Diregao X - Dados
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A tela seguinte é a de finalizacdo dos procedimentos de calculo desta laje (Fig. 7).
Pode-se por meio desta tela ter uma visualizacdo do arquivo-texto de dados e de resul-
tados e salvar o arquivo de detalhamento das armaduras.

Figura 7: Tela de finalizagcdo do programa.

= Finalizar
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Automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de edificio em concreto armado...

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos no exemplo pelo programa
C-Laje, sdo mostradas as Tabelas 1 e 2, onde sdo comparados.

Analisando-se as tabelas observa-se que os esfor¢os e o consumo de armadura no
regime plastico sdo menores.

No exemplo, as barras na dire¢do Y tiveram o mesmo valor pois resultaram como
armaduras minimas, em funcéo da carga ser muito pequena.

Tabela 1: Dados e resultados dos esforcos na laje 1.

Laje 01 Elastico Plastico

L 2.85 2.85 m

L, 3.65 3.65 m

h 0.08 0.08 m
m_ 3.05 219 kN.m
m, 2.10 1.51 kN.m
Mom. Neg Lado A 6.71 4.82 kN.m
Mom. Neg Lado B - - kN.m
Mom. Neg Lado C - - kN.m
Mom. Neg Lado D 5.64 4.05 kN.m
Reagéo de Apoio Lado A 9.93 9.88 kN.m
Reagéo de Apoio Lado B 4.70 4.52 kN.m
Reagédo de Apoio Lado C 5.74 5.52 kN.m
Reacao de Apoio Lado D 8.15 8.68 kN.m

Tabela 2: Comparacéo das armaduras entre os métodos analisados.

Armadura Positiva - diregdo X | @ (mm) Espagamento (cm) Comp.(cm) Numero de barras
Elastico Plastico Elastico Plastico

Inicio no lado A 5 13.00 18.50 257 22 15
Inicio no lado C 5 13.00 18.50 214 22 15
Armadura Positiva - diregao Y
Inicio no lado B 5 18.50 18.50 274 20 20
Inicio no lado D 5 18.50 18.50 329 20 20
Armadura Negativa
Lado A 4 10.5 15 105 35 24
Lado B - - - - - -
Lado C - - - - - -
Lado D 4 9 14 148.7 32 20

A tela seguinte é a de finalizacdo dos procedimentos de calculo desta laje (Fig. 8).
Deve-se salvar o arquivo de texto (extensao “txt”) antes de visualiza-lo.
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Figura 8: Tela de finalizagéo do programa.
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O programa baseia-se na entrada de dados com base numa planta de forma e as
lajes séo calculadas individualmente; o programa da a possibilidade de cdlculo de um
conjunto de lajes, sendo que os momentos negativos de interacéo entre lajes podem ser
compatibilizados automaticamente.

Gravados os arquivos em uma pasta definida pelo usudrio, inicia-se o aplicativo
AutoCAD (Fig. 9a), onde pode-se executar o arquivo C-Lajes.arx na janela de comandos
do aplicativo.

Figura 9: Tela principal do aplicativo AutoCad (a) e de comandos (b)
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Depois de executado, é necessario digitar o comando “/aje”, para executar o pro-
grama C-Laje, “viga”, para executar o programa C-Viga ou “viga2000”, para executar o
programa C-Viga se a versdo do AutoCad for 2000 (Fig. 9b).

Para a avaliacdo do programa foram calculadas trés lajes conjugadas de um pavi-
mento de edificio.

A Figura 10 mostra a tela de detalhamento das armaduras das lajes conjugadas,
calculadas individualmente em seqiiéncia segundo o Método Pléstico e concluidas au-
tomaticamente pelo programa C-Laje no ambiente do aplicativo AutoCad.

Figura 10: Tela de detalhamento das armaduras nas 3 lajes de um pavimento. (Método Plastico)
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Pelo que se observa na tela da Fig. 10, mostram-se as possibilidades do programa
para o calculo de um pavimento, em que é permitido ao usudrio o dominio completo do
procedimento de célculo, inclusive permitindo a visualizacéo final do detalhamento.

Para se fazer o detalhamento de cada laje, e posteriormente a de todo o pavimento,
devem-se salvar os arquivos individuais com extenséo “.1aj” com a seguinte formatacéo
mostrada abaixo.
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1 @5.00mm ¢/13cm ¢=257cm

2 @5.00mm c/13cm c=214cm

3 35.00mm c/18.5cm c=329cm
4 @5.00mm ¢/18.5cm ¢=274cm
5 @=5mm ¢/10.5cm c=105cm
6.

7.

8 ¥=6.3mm c¢/9cm c=148.75cm
901

0 H=0.08 m

Trata-se, portanto de uma ferramenta muito 1til aos docentes de disciplinas de
graduacao de concreto armado e aos profissionais da area de estruturas. O programa
esta disponivel as comunidades académica e profissional, podendo ser solicitado por
e-mail aos autores.
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Automatical design procedure of reinforced concrete
slabs by yield line theory

ABSTRACT

In this work an application of the Yield Line Theory is presented to analyze rectan-
gular bending plates under uniform load. The main objective is to automate this pro-
cedure, basic for the design of reinforced concrete plates. The theoretical recital and
a numerical example of single plate, with rigid supports, are presented aiming at the
evidence of the formulation and the computational code.

Keywords: Yield Line Theory; Bending plate; Reinforced concrete design; Computa-
tional code.

Introduction

Bending elastic plates have been calculated by tables elaborated from analytical
expressions. Numerical methods, mainly using MEF formulations, are also used to
analyze beams or plates as single structural elements, grid and multiple slabs or multi-
-storey building structures. This numerical method demands refined discretization of
the structure and high computational work. In this way, the authors intend to present
a practical and simple application as an educative and safe tool to calculate single or
conjugated plates. The authors elaborate the code using Elastic and Plastic Theories
to obtain bending moments, average distributed reactions along the boundary and the
corner reactions. The computational code also calculates the quantities of reinforced
bars according the Brazilian Code (NBR 6118/2014) and permits to distribute and to
display reinforced bars in whole building slabs automatically.

Elastic and plastic theory formulations

The Elastic Theory (or Elastic Method) was used by several authors to obtain
analytical expressions or using Finite Differences Method to calculate boundary reac-
tions and efforts in isolate plates with various shapes and boundary conditions. The
main works are BARES (1972) and CZERNY (1976).

The Yield Line Theory (Plastic Method) formulation can be found in works as
LANGENDONCK (1970) and PINHEIRO (1988) to analyze only rectangular plates
with several boundary conditions and dimensional rates.

72

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 12, n. 1, p. 54-73, jan./jun. 2015




Automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de edificio em concreto armado...

Computacional code and numerical example

A numerical example is presented in which the main windows of the computatio-
nal code have been displayed to demonstrate the steps to use it. A comparison of the
results obtained by both theories is shown, with values of border reactions, bending
moments and the respective reinforced bars. Finally, Figure 10 shows conjugated rec-
tangular slabs with the reinforced bars distributed automatically.

Conclude remarks

The authors have intended to present an academic computational code as a safe
tool for using by structure engineers or professors at universities to calculate bending
efforts and respective reinforced bars in single or conjugate plates. The code permits
also to display the conjugated slabs with reinforced bars detailed automatically. The
authors formulated the computational code using Elastic and Plastic Theories and they
elaborated it using the Visual Basic and AutoCAD applications with Object-Oriented
Programming Languages.
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