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RESUMO

O desenvolvimento desta dissertacdo visa contribuir como apontamento de boas praticas de modelacédo
estrutural no &mbito das lajes vigadas de betdo armado. Nos dias de hoje, existem varios erros inatos de
modelacdo que fazem com que os valores obtidos no processo de céalculo eléstico linear ndo sejam
totalmente compativeis com os esfor¢os que a estrutura estara sujeita aquando da sua edificacdo. Além
disso, esses erros de modelacdo, por norma, culminam numa subvalorizacdo do valor do momento
atuante na viga que serve de apoio da laje e numa sobrevalorizacdo dos momentos experienciados na
laje. Dessa forma, ha uma quebra de seguranca do célculo estrutural em ELU o que, em Gltima analise
pode levar a ruina da estrutura. Assim, é importante estudar e compreender 0s erros que estdo associados
a modelagdo para que desse modo se possa mitigar os mesmos, com o objetivo de projetar estruturas
eficientes e acima de tudo seguras de utilizar durante todo o seu ciclo de vida.

Neste documento foram abordadas duas estratégias de combate aos erros que existem na modelacdo
estrutural. Foram elas, a manipulagao do coeficiente de Poisson da laje, bem como a reducéo da inércia
a flexdo da laje. Foram estudados varios valores de relacéo de rigidez entre as vigas de contorno e a laje,
de forma a conseguir obter um estudo sobre um vasto leque de coeficientes de rigidez, que ao longo
deste trabalho foram elencados por Bk. As duas estratégias enunciadas obtiveram resultados praticos
bastante satisfatorios, porém a estratégia da manipulacdo do coeficiente de Poisson s6 obteve uma
resposta positiva a aproximagdo dos resultados para valores compativeis com os da realidade para
valores do coeficiente de rigidez medianamente elevados, 0s quais ja ndo séo pratica comum de projetar.

Por fim, foi possivel concluir que para a tipologia estrutural que se concebe comummente, a reducéo da
inércia a flexdo é a boa pratica de modelagdo a tomar para reduzir a preponderancia dos erros da mesma
e conseguir projetar em seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: Lajes vigadas, modelagdo estrutural, erros de modelacdo, relagdo de rigidez,
Autodesk Robot Structural Analysis Professional.
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ABSTRACT

The aim of this dissertation is to contribute to the identification of best practices in structural modelling
within the scope of reinforced concrete beamed slabs. Nowadays, there are several inherent modelling
errors that lead to obtained values in the linear elastic calculation process that are not fully compatible
with the forces to which the structure will be subjected during its construction. Furthermore, these
modelling errors typically result in an undervaluation of the moment acting on the support beam of the
slab and an overvaluation of the moments experienced in the slab. Consequently, there is a safety breach
in the structural calculation at the Ultimate Limit State (ULS), which ultimately can lead to the collapse
of the structure. Therefore, it is important to study and understand the errors associated with modelling
in order to mitigate them and design efficient and, above all, safe structures throughout their service life.

In this document, two strategies for combating errors in structural modelling were addressed. These
strategies involved manipulating the Poisson's ratio of the slab and reducing the flexural inertia of the
slab. Various stiffness ratio values between the contour beams and the slab were studied in order to
obtain a comprehensive analysis of stiffness coefficients, which was referred to as Bk throughout this
work. Both strategies yielded satisfactory practical results, however, the strategy of manipulating the
Poisson's ratio only showed a positive response, in terms of approximating results to realistic values, for
moderately high stiffness coefficient values, which are not commonly used in practice.

Finally, it was possible to conclude that for the commonly conceived structural typology, reducing the
flexural inertia is the recommended modelling practice to reduce the prevalence of modelling errors and
achieve safe designs.

KEYWORDS: Beamed slabs, structural modelling, modelling errors, stiffness ratio, Autodesk Robot
Structural Analysis Professional.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A andlise do comportamento interacional dos elementos estruturais viga e laje, a nivel dos seus esforc¢os,
sejam eles momentos fletores ou esforcos transversos sdo, hodiernamente, um desafio bastante
significativo na carreira profissional de um engenheiro projetista. Esta dificuldade deve-se ao facto de a
estrutura real se comportar de uma forma Unica, continua. No passado, esta analise estrutural laje-viga
era feita através de métodos de simplificacdo de célculo organico. Este tipo de métodos permite
descomplexificar a geometria dos elementos em estudo, bem como o carregamento a que estdo sujeitas.
Assim, é possivel ao engenheiro adotar elementos lineares ou laminares, que s&o por definigdo mais
simples de calcular do que a estrutura original global. Ademais, a estrutura real tridimensional é dividida
em subestruturas, lajes e porticos, planos (bidimensionais) que sdo avaliados separadamente sem
considerar a interagdo real que h& numa estrutura edificada.

As aplicacdes destes métodos de simplificacdo sdo contemporaneas de uma grande auséncia de poder
computacional de célculo que permitem uma analise do comportamento global da estrutura. Além disso,
estes tipos de métodos baseiam-se na assungéo de que a viga confere um apoio infinitamente rigido para
a laje, o que permite quantificar individualmente os esforcos aos quais o pavimento estara sujeito e,
consequentemente, proceder ao seu dimensionamento.

Atualmente a realidade é outra. Numa era digital as ferramentas de calculo estrutural tornaram-se
absolutamente triviais no quotidiano de um engenheiro projetista. Com o poder computacional de
calculo é-nos possivel avaliar o comportamento e a interacdo global da estrutura e desenvolver modelos
tridimensionais que sdo 0 mais proximo da realidade possivel. Através de softwares requintados, aliados
a métodos de analise poderosos como é o caso do Método dos Elementos Finitos (MEF), é de primeira
intuicdo assumir que os valores que sdo obtidos dessa forma séo indubitavelmente os corretos e até sera
intuitivo assumir que serdo mais corretos que os obtidos atraveés dos métodos simplificados que
desprezam a contribui¢do da continuidade do sistema laje-viga e tratam a viga como um apoio rigido.

Porém, esses primeiros palpites estdo muitas vezes incorretos. E necessario ter presente que o que 0s
programas de calculo deste tipo fazem s&o somente os cdlculos matematicos, pelo que o programa nédo
tem, nos dias de hoje, capacidade de sentido critico nem de analise de resultados. Assim, entra um papel
fundamental do projetista, a capacidade de analise critica de resultados. E imperativo que néo se confie
cegamente nos resultados dos programas, j& que esses mesmos resultados estdo dependentes de dados
de entrada que sdo inseridos a priori do calculo, como por exemplo, as condi¢gdes de apoio, ou 0
refinamento da malha de elementos finitos. Deste modo, é crucial que o projetista tenha entendimento
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sobre o funcionamento estrutural através dos métodos simplificados de analise, para que consiga fazer
uma observacéo criteriosa dos resultados que o programa oferece.

Sendo assim, é de grande relevancia o estudo de sistemas estruturais mais simples para que haja uma
comparacdo dos valores obtidos pelos métodos simplificados classicos e pelo célculo baseado em
elementos finitos, com o intuito de aferir a que se devem as diferencas observadas nos resultados pelos
dois métodos em questao.

Devido a grande praticabilidade desta problematica o autor considera que faria todo o sentido aliar-se
ao conhecimento empresarial ja adquirido. Assim, esta dissertacdo foi feita em ambiente empresarial na
empresa Struconcept, Lda — Consultores de Engenharia (Struconcept), uma empresa na vanguarda do
conhecimento técnico e tecnoldgico. Fundada em 2009 por trés sucessores do conhecimento do
Professor Doutor José Mota Freitas, a Struconcept tem todas as capacidades e interesses em ver esta
problematica de ambiguidade de valores resolvida ou, pelo menos, compreendida, para que possa
projetar e fazer engenharia confiando nos programas de célculo e analise estrutural de uma melhor
forma.

Para o presente trabalho foram estudadas lajes macicas de betdo armado, bidirecionais, apoiadas em
vigas de contorno com vao de dez metros nas duas dire¢fes. Primeiramente, o0 comportamento destas
pecas estruturais foi analisado, para Estado Limite Ultimo, pelo método simplificado da distribuicdo de
carga pelas areas de influéncia das vigas. Este método consiste em dividir a area total de pavimento em
areas de influéncia, relativas a cada viga e, assim, determinar a carga a que cada viga estara sujeita. Apos
a realizacdo dessa distribuicdo procedeu-se ao célculo do momento méximo através do MEF.
Seguidamente, a estrutura foi modelada, mantendo-se sempre a configuragdo de vaos e de apoios,
todavia a seccdo da laje foi alterada, bem como a sec¢do das vigas, para que se pudesse ter varios
modelos comparativos e aferir como é que essas alterages impactariam os resultados obtidos.

Para a modelacéo das lajes vigadas foi utilizado o programa de calculo estrutural Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2023 (Robot), um programa de utilizagdo comum e muito preconizada
mundialmente. Foram os resultados obtidos no Robot que serviram para comparacdo com os resultados
calculados pelo método das areas de influéncia previamente determinados.

Ao longo deste documento, sdo sistematizados os resultados obtidos, bem como conclusdes que o autor
considera relevantes, para que, eventualmente, possam ser utilizados pela comunidade profissional para
melhorar a sensibilidade e a analise critica para com esta problemaética, tendo por base um incremento
da seguranca das estruturas projetadas devido a redugdo das incertezas de interpretacdo e utilizagdo de
resultados obtidos nos programas de calculo e, consequentemente, reducédo do risco.

(Melo, 2021) abordou esta problemética de uma forma semelhante a deste trabalho, comparando valores
de um programa de célculo com os valores de referéncia determinados por métodos simplificados de
analise. (Melo, 2021), ao longo do trabalho desenvolvido, adotou trés estratégias de modelacéo de forma
a concluir qual é que seria a melhor delas para representar de forma fidedigna o comportamento real da
estrutura. Embora que no presente trabalho se estude somente com lajes vigadas bidirecionais, o
documento referenciado teve como foque do seu trabalho lajes unidirecionais. Através da modelacdo
estrutural e com diferentes abordagens de célculo foi possivel concluir que uma reducdo de 90% da
inércia a flexdo da laje conduz a uma distribuicdo de momentos e de cargas quase ipsis verbis com a
distribuicdo que se assumiu no modelo simplificado de analise utilizado.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

As lajes sdo elementos estruturais que tém grande rigidez a torcdo devido a sua geometria, 0 que
intervém de forma significativa no encaminhamento das forgas para os apoios verticais da laje, evitando
assim a distribuicdo das mesmas para as vigas de contorno. Porém, em Estado Limite Ultimo, estado de
dimensionamento estrutural, acontece a fendilhacdo do betdo o que promove um encaminhamento
similar ao encaminhamento adotado pelo método das areas de influéncia.

O objetivo principal deste trabalho € estudar a forma como o programa de célculo lida com esta
distribuicdo de cargas em regime linear elastico. Na maioria dos casos, o programa ignora o contributo
das vigas levando o modelo a comportar-se quase como um modelo de uma laje fungiforme. Esta
assuncdo que o programa faz provoca um sobredimensionamento da laje e dos seus apoios verticais e
conduz a um subdimensionamento das vigas.

Com a evolucdo do carregamento e a evolucdo da laje da situacéo inicial para a situacéo ultima fissurada
a distribuicdo das cargas assemelha-se a prevista pelo método das areas de influéncia, mas para tal
acontecer em seguranca € necessario que as vigas recebam as cargas corretamente na fase de modelacéo.
O que tende a acontecer nos modelos tridimensionais em regime elastico é uma subavaliagdo da
participacdo das vigas na estrutura o que pode conduzir a falhas severas de seguranca comprometendo,
em ultima analise, a integridade da estrutura. Ademais, estes tipos de erros de célculo passam muitas
vezes por serem detetados em fase de projeto.

Em suma, este trabalho tem o objetivo de compreender de uma melhor forma o comportamento e o
encaminhamento das cargas aplicadas nos modelos computacionais e compara-los com os métodos
simplificados de analise, de modo a construir uma pequena base cientifica de conhecimento e gerar boas
praticas de modelagdo com o intuito de mitigar os erros de projeto que podem existir, garantindo assim
a seguranca das estruturas.

1.3. ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

O presente documento rege-se pela seguinte estruturacéo de capitulos:
e Capitulo 1; Presente capitulo, no qual se introduz a problematica em foco ao longo deste
trabalho, bem como se elenca os principais objetivos do estudo realizado;

e Capitulo 2; Capitulo no qual se descrevem minuciosamente as metodologias de analise
utilizadas durante o caracter pratico deste trabalho. Além disso, realizaram-se enquadramentos
tedricos da teoria das lajes no campo elastico, bem como um enquadramento dos erros de
modelacdo que séo relevantes para a presente problematica.

e Capitulo 3; Capitulo em que s&o apresentados todos os resultados obtidos e discutidos com toda
a pertinéncia requerida. S&o apresentadas tabelas de dados para um melhor entendimento do
leitor, bem como gréficos que ilustram o comportamento e a tendéncia dos dados obtidos de um
modo mais visual e intuitivo.

e Capitulo 4; Capitulo no qual s&o descritas as conclusfes que se obtiveram com a realizagdo do
presente documento, como também sdo apontados desenvolvimentos futuros, que podem ser
subsequentes da presente dissertagdo, com o objetivo de enderegar a probleméatica em foque de
um modo mais holistico.
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2

Métodos de Analise

2.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os programas informaticos utilizados para a modelacéo de estruturas baseiam o seu célculo no Método
dos Elementos Finitos (MEF). O MEF teve grande desenvolvimento na década de 60 do século XX e,
com a banalizag&o da utilizagdo dos computadores, este método tornou-se o mais utilizado para o célculo
de estruturas com geometria arbitraria. O MEF tem como objetivo a determinacdo do estado de
deformacéo e de tensdo de um solido com uma dada geometria sujeito a aplicacdo de cargas exteriores.
A formulagdo deste método assenta na existéncia de uma equagéo integral com um dominio complexo
que é possivel de substituir por um somatério de integrais sobre subdominios de geometrias mais
simples. Materializando a formulagdo, o que este método faz é tornar um objeto com uma geometria
mais ou menos complexa num conjunto de elementos finitos, com uma geometria simples, triangulares,
quadrangulares, tetraédricos, e calcular e compatibilizar os campos de tensdes e deformagdes desses
elementos e, finalmente, fazer o somatério do comportamento de cada elemento para obter o resultado
da peca inicial (Azevedo, 2003).

n
ffdvzz fav @
% = Jyi

2.2. TEORIA DAS LAJES

Para o melhor entendimento do problema em foque neste trabalho é necessario que se exponha a teoria
do célculo das lajes. Existem varios autores que ao longo da sua vida trabalharam e desenvolveram
calculos matematicos e tabelas de célculo para o auxilio do dimensionamento destes elementos
estruturais. De entre de estes autores destaca-se (Kalmanok, 1961)

2.2.1 TEORIA DAS LAJES SEGUNDO (KALMANOK, 1961)

De acordo com (Kalmanok, 1961), uma laje € um elemento prismatico ou cilindrico no qual uma das
dimensdes, neste caso a espessura (h) é pequena em comparacao as suas dimensdes em planta. Para um
elemento ser considerado uma laje a espessura ndo deve ultrapassar o valor de um quinto do menor véo.
Para além disso, a teoria de célculo de lajes baseia-se numa série de hipdteses de simplificacdo que
permitem tornar o problema tridimensional num problema bi ou unidimensional.

Para isso, (Kalmanok, 1961) utiliza a hipdtese das retas normais e a hip6tese do estado plano de tensao
para fazer essas simplificagBes. Primeiramente, a hipdtese das retas normais defende que os pontos
localizados numa linha normal ao plano médio de uma laje, permanecem, depois da deformac&o, sobre
uma reta perpendicular a superficie elastica da laje deformada e, ainda, que a distancia entre esses pontos
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permanece invariavel ap6s a deformagdo. Assim, como consequéncia do precedente, a componente das
pequenas deformagdes €z, yxz € Yy S80 nulas. Seguidamente, a hipotese do estado plano de tensdo alega
gue os esforgos induzidos por cargas aplicadas no plano da laje, distribuem-se proporcionalmente pela
espessura da mesma. (Kalmanok, 1961)

Tendo em conta as hipOteses acima apresentadas, é possivel considerar que a laje trabalha em regime
elastico e que as tensdes na laje variam ao longo da sua espessura seguindo uma lei constitutiva linear.
Destarte, é possivel representar o estado de tensdo do prisma elementar da resisténcia dos materiais
como caso geral do comportamento estrutural das lajes. Como este trabalho incide sobre um problema
devido aos momentos fletores e torsores, seguidamente apresenta-se a formulacdo da equacdo dos
mesmos, desprezando a formulacéo do esforgo transverso e axial.

h/2 h/2 h/2
M, = f zox dz,M,, = f 20y, dz,Gyy = f 2Tyy dz 2
—h/2 —h/2 —h/2

LT 36,
Yyt R dy Gy*'@iﬂ"y
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- \;If/ it ﬁz’r o
Ty | e —E LY G L
Ci‘, 7 T e < bz MI
Nr"’"ﬁ‘ﬁ‘ﬂ TG, d Ni.ﬂh—rdf
e

T_

Figura 1 - Prisma elementar; Fonte: (Kalmanok, 1961)

Deste modo, analisando apenas cargas graviticas e a flexdo da laje é possivel satisfazer o equilibrio
estatico através do desenvolvimento algébrico das equacdes de equilibrio, tendo em consideracdo as
pequenas deformagfes que no caso das lajes sdo expressas em funcéo da sua flecha (w), e também o
comportamento isétropo do material, caracterizado pelo seu médulo de elasticidade (E) e pelo seu
coeficiente de Poisson (v). A equacdo abaixo enunciada € a equacdo fundamental da teoria elastica das
lajes is6tropas sujeitas a flexdo, na qual as incognitas P e D representam a carga gravitica aplicada e a
rigidez a flexdo da laje respetivamente.

*w o 0*w N *w P @
dx* dx2dy?  dy* D

Para representar de forma mais simplificada a escrita desta equacdo pode-se recorrer ao operador
diferencial de Laplace. Este operador é representado através da seguinte equacéo.

V2= o + o )
~ 9x?  Qy?
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Substituindo (4) em (3) temos,

P
292, — 5
VeVew D (5)
com D igual a seguinte equacao.

El

P=da=9

(6)

2.2.2 — A COMPLEXIDADE DAS LAJES

Apos esta explicagdo da teoria das lajes e da formulagdo da sua equacdo fundamental para regime linear
elastico € possivel obter resultados que sdo elasticamente admissiveis e que garantem o equilibrio do
elemento estrutural.

Porém, no caso de lajes de betdo armado a realidade é um pouco distinta do que se assume no célculo
elastico. Devido a sua geometria, a laje desenvolve varias forcas internas de caracter complexo e de
dificil analise. Desde o momento inicial em que é retirada a cofragem de uma qualquer laje,
desenvolvem-se pequenas fissuras no betdo, que vao alterando a distribuicdo interna de momentos na
peca. Ao longo do ciclo de vida da mesma, estas fissuras vdo aumentando de tamanho, vao aparecendo
novas, 0 que provoca sempre uma redistribui¢do das forgas internas na laje e, consequentemente, dos
momentos devido a grande hiperestaticidade que o painel apresenta.

Entenda-se que esta complexidade se deve ao facto de, na realidade, os apoios da laje ndo serem
infinitamente rigidos. Este conceito é simplesmente um artificio de calculo que se utiliza de forma a
descomplexificar a equacao (5). Mesmo no caso de aplicacdo do MEF se se utilizar o conceito de apoio
rigido ao contorno da laje, 0 método lida facilmente com o célculo dos esforgos. Nesta situacédo, as
condicbes fronteira ndo estdo dependentes da deformacdo da laje. Retirando esse artificio do
infinitamente rigido e modelando um modelo tridimensional de uma laje apoiada em vigas ou efetuando-
se 0 seu calculo elastico através da sua equacdo fundamental, a situacdo adquire outra proporcao de
complexidade, uma vez que a condicdo fronteira da laje esta dependente da deformacdo elastica do seu
apoio que, por sua vez esta dependente da deformada da laje. No caso do calculo elastico de painéis, por
vezes 0 que é mais complicado de se definir sdo precisamente as condi¢des fronteira e essa defini¢do
tem um impacto direto e de grande relevancia no calculo dos seus esforgos.
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Figura 3 - Momentos Positivos na direcéo XX Figura 2 - Momentos Negativos na direcdo XX
com apoio rigido no contorno com apoio rigido no contorno
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Figura 5 - Momentos Positivos na dire¢cdo XX Figura 4 - Momentos Negativos na Dire¢gdo XX
com apoio deformavel com apoio deformavel

Como é possivel verificar com as figuras acima apresentadas, comprova-se a grande diferenca de valores
e de distribuicbes de momentos que ha no calculo elastico utilizando o MEF no caso de um painel
apoiado rigidamente a todo o seu contorno e de um painel homologo na sua geometria e carregamento,
porém apoiado em vigas a todo o seu contorno. Ha uma diferenca de cerca de 30% nos momentos
positivos e de cerca de 28% nos momentos negativos. Para o calculo de um estrutura em Estado Limite
Ultimo, esta diferenca ¢ significativa, pelo que é necessario ter muita atencdo na modelagio das
condicOes fronteiras dos painéis.

2.3. REGULAMENTACAO

A regulamentacdo relativa a todo o tipo de Projeto de Estruturas construida com diferentes materiais é
de amplo espectro de aplicagcdo, bem como de tematicas abordadas. De entre os regulamentos existentes
destacam-se para o presente trabalho os Eurocddigos, regulamentagdo em vigor para a Europa, o ACI
318, regulamento norte-americano de estruturas de betdo armado e ainda, a norma BS8110 do
regulamento britanico com tabelas de calculo mundialmente conhecidas e utilizadas com étimas provas
de utilizagdo e seguranca.
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2.3.1. EUROCODIGOS

Os Eurocddigos (EC) séo regulamentos que regem as estruturas da Engenharia Civil em quase todos o0s
paises da Europa. Os EC sdo um conjunto de dez normas em que cada uma delas aborda a Engenharia
de Estruturas através de uma lente diferente. Estes regulamentos tém como objetivo a estipulacdo e a
normalizacdo de um conjunto de normas técnicas preconizadas na Europa gque garantem a seguranca, a
durabilidade e o tipo de utilizacdo das estruturas. Mais ainda, estes abrangem matérias como o projeto
de edificios, pontes, projeto geotécnico, projeto sismico, entre outras. Este regulamento é redigido pelo
Comité Europeu de Normalizacdo (CEN). O CEN é composto por 30 organismos nacionais que em
conjunto, elaboram as normas europeias a serem cumpridas. Pesa embora, cada pais pode ter um anexo
nacional com anotacGes ou pequenas alteracGes ao documento original.
Mais ainda, importa referir que a regulamentacdo em discussdo é baseada no desempenho especifico de
cada estrutura, isto é, os EC ndo apresentam regras globais de projeto ou valores tipo, apresentam sim
métodos técnico-cientificos que permitem ao projetista ajustar a solucdo estrutural ao projeto em
questdo, o que permite a inovagdo de novos tipos de solucdes e/ou de controlo custo-beneficio.
Neste trabalho, o principal comentario pertinente de se fazer € o do &mbito da modelacéo estrutural. O
EC2 permite a obtencéo dos esforcos, deformagdes, tensdes e extensdes através de uma analise elastica
linear salvo casos especificos, os quais ndo tém interesse de serem abordados para o presente trabalho.
Ademais, 0 EC2 estabelece poucas diretrizes para a modelagdo estrutural. Pode-se ainda discutir o
caracter prescritivo que essas normas teriam de tomar para que fossem viaveis de serem regulamentadas.
Para além disso, a regulamentacéo de algo tdo complexo como a modelagéo estrutural € uma tarefa que
acarreta grandes dificuldades e com a sua escrita 0 Engenheiro Projetista poderia perder livre-arbitrio
da concecéo e do célculo da estrutura. Assim, cabe ao projetista ter as competéncias necessarias para a
utilizacdo da modelacéo estrutural e consequentemente projetar estruturas seguras. O regulamento em
questdo cita que “As analises devem ser efetuadas utilizando modelos quer da geometria da estrutura
quer do seu comportamento. Os modelos escolhidos devem ser adequados ao problema considerado.”
(Instituto Portugués da Qualidade, 2010) Para além disso o Eurocddigo 2 estipula a diretriz de que o
calculo dos elementos estruturais quer em ELU, quer em ELS, pode ser efetuado em analise linear
baseada na teoria da elasticidade admitindo as seguintes hipéteses:

e Seccdes ndo fendilhadas;

e RelagOes tensdes-extensdes lineares e;

o Valores médios para 0 modulo de elasticidade. (Instituto Portugués da Qualidade, 2010)

As normativas acima descritas sdo as Unicas que o EC2 estipula, as quais parecem ser francamente
escassas para a Engenharia dos dias de hoje.

2.3.2. NORMA NORTE-AMERICANA

Nos Estados Unidos da América existem alguns regulamentos validos para o projeto de estrutura de
betdo armado, sendo o mais comummente utilizado o ACI 318 (American Concrete Institute, 2019).
Este regulamento desenvolvido pelo American Concrete Institute (ACI) estipula diretrizes e requisitos
para o projeto de estruturas de betdo armado incluindo estruturas como edificios, pontes, entre outros.
Este regulamento trata de diferentes matérias de um projeto de estruturas como, por exemplo as
propriedades dos materiais, as cargas aplicadas as estruturas ou métodos construtivos. Para além disso,
o0 cédigo é acompanhado por um comentario justificativo das diretrizes estipuladas o que complementa
de forma muito eficaz a regulamentagdo com explicagdes mais longas e descritivas, bem como através
da apresentacdo da informacéao que serviu de base para a reda¢do do codigo.

De referir ainda, o regulamento norte-americano tem em conta 0s novos problemas que foram
despoletados devido ao uso genérico dos programas de calculo estrutural dedicando um capitulo inteiro
para dar instrucfes objetivas sobre as praticas de modelagdo que um projetista deve ter quando modela
tridimensionalmente uma estrutura. Apesar de permitir alguma liberdade nas medidas adotadas o ACI
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318 estipula valores méximos ou minimos, consoante o caso, para que o modelo seja valido e apresentes
resultados confiaveis e seguros.

A nivel comparativo com 0 EC2, o ACI 318 aborda a temética da modelag&o estrutural através do MEF
muito mais aprofundadamente do que o seu homélogo europeu. O EC2 acaba por negligenciar a
execucdo de instrugdes e/ou sugestbes para a modelacdo estrutural. Apesar de existirem pequenas
normativas ja explicitadas nesse sentido, quando comparado com o desenvolvimento que apresenta o
ACI 318 pode-se afirmar que o EC2 negligencia o ramo da modelacdo estrutural deixando em aberto as
praticas de modelacdo ao critério do projetista. Devido a essa falta de normativas incorremos assim
numa falta de uniformizacdo de diretrizes e em Ultima analise de perda de seguranca.

2.3.3. NORMA BRITANICA

A norma britanica BS8110 (British Standards Institution., 1997) é uma importante referéncia para o
projeto e construgdo de estruturas de betdo armado.

Type of panel and moments Short span coefficients, f; Long span
considered coefficients,

Values of I/l B for all
1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.3 175 | 20 | vAmesofli/h

Interior panels
Negative moment at 0031 |0.037 |0.042 |0.046 |0.050 |0.053 |0.059 (0063 |0.032
continuous edge
Positive moment at mid-span |0.024 [0.028 [0.032 |0.035 [0.037 |0.040 |0.044 (0048 |0.024
One short edge
discontinuous
Negative moment at 0.039 |0.044 |0.048 |0.052 |0.055 |0.058 |0.063 |0.067 |0.037
continuous edge
Positive moment at mid-span |0.029 |0.033 |0.036 |0.039 [0.041 |0043 |0.047 |0.050 |0.028
One long edge
discontinuous
Negative moment at 0.039 |0.049 |0.056 |0.062 |0.068 |0.073 |0.082 |0.089 |0.037
continuous edge
Positive moment at mid-span |0.030 |0.036 [0.042 |0.047 [0.051 |0.055 |0.062 |0.067 |0.028
Two adjacent edges
discontinuous

Negative moment at 0.047 |0.056 |0.063 |0.069 |0.074 |0.078 |0.087 [0.093 |0.045
continuous edge
Positive moment at mid-span |0.036 |0.042 |0.047 |0.051 [0.055 |0.058 |0.065 |0.070 |0.034

Figura 6 - Excerto da Tabela Técnica da Norma BS8110; Fonte: (British Standards Institution., 1997)

Apesar de ja ndo ser um regulamento a ser cumprido no Reino Unido considerou-se que esta norma da
British Standards Institution (BSI) tinha relevancia para o caso em foque neste documento. A BSI é um
membro do j& referido CEN, pelo que a regulamentacéo a utilizar no Reino Unido é o Eurocddigo 2 (BS
EN 1992 1-1). (Do EN Standards Still Apply to the UK after Brexit? | Gorilla Workwear | Blog, [s.d.])

A norma estabelece diretrizes técnicas, bem como diretrizes que ddo grande importancia a durabilidade
das estruturas. As tabelas técnicas desta norma sdo uma ferramenta de utilizacdo quotidiana de um
engenheiro projetista e ttm uma grande aprovacdo dos profissionais da area, bem como da experiéncia
mundana da sua aplicacdo. No &mbito das lajes macicas armadas nas duas dire¢Oes, a tabela desta norma,
para a maioria dos casos, € a ferramenta de dimensionamento. Esta tabela tem como resultado o
momento fletor maximo e regras simplificadas de detalhe da armadura. As tabelas ja consideram uma
redistribuicdo de momentos fletores, bem como, as combinacBes de acbes, pelo que se a laje for
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dimensionada baseada nesta norma nao é necessario fazer as diferentes combinagdes de a¢Ges. Para 0s
valores da tabela serem validos é necessario que o projeto obedeca as regras de detalhe de armadura que
a norma estabelece.

As combinagfes possiveis mediante a posi¢do dos bordos e a sua continuidade, ou ndo, totalizam um
grupo de nove tipos de apoio a laje. Para além disso, 0 carregamento previsto nestas tabelas é um
carregamento uniformemente distribuido. (Vila Pouca et al., [s.d.])

2.4. MODELACAO E DESENVOLVIMENTO PRATICO

Como foi referido previamente, o software de célculo estrutural utilizado para a modelacdo e
consequente testagem de resultados na producdo deste trabalho, foi 0 Robot. Este programa de grande
disseminag&o global permite ao seu utilizador a criacdo de modelos tridimensionais com todos os tipos
de elementos estruturais, tais como vigas, pilares, lajes, etc. Para além disso, 0 Robot tem uma interface
de utilizagcdo muito intuitiva, pelo que é relativamente acessivel a um iniciante na area da modelagéo
estrutural a sua utilizacdo. Importa referir que, o Robot tem variadissimas formas de demostracéo de
resultados o que permite ao utilizador a verificagdo da correta modelagdo da estrutura. O programa
apresenta grandes vantagens de utilizacdo pela sua eficiéncia e rapidez de célculo, o que, juntamente
com o previamente descrito, formam um pacote que fazem do Robot um dos mais utilizados na érea.

Para além disso, o caso de estudo adotado para analisar 0 &mago deste trabalho foi a modela¢do de um
painel retangular com um vao de 10 metros nas duas dire¢es apoiado em vigas a todo o seu contorno.
A geometria quer do painel quer das vigas foi variando, porém foi sempre respeitando um coeficiente
adimensional denominado de B. Este coeficiente serd abordado e explicitado mais a frente. Em termos
de carregamento foi arbitrado uma forca nominal de 10 kN/m? em todos os modelos executados de forma
a que a carga aplicada nos modelos ndo provocasse interferéncia no estudo realizado e fosse sempre a
mesma ao longo da elaboracdo deste trabalho. De referir ainda, todo este sistema laje viga esteve, em
todas as modelagdes, apoiado nos quatro veértices por apoios simples que bloqueiam as translages nos
trés eixos, mas deixam libertas as rotacdes nesses mesmos trés eixos.

Figura 7 - Demonstracao grafica do caso de estudo

2.4.1. PROBLEMAS DE MODELACAO

Para garantir um correto dimensionamento dos elementos estruturais é necessario que o projetista crie
um modelo numérico que reflita com precisdo o comportamento estrutural. Para tal, é preciso que o

11
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utilizador do software domine o programa e compreenda alguns erros que sao inatos a modelacgéo e os
tenha presente durante a obtencéo de resultados.

2.4.1.1. PROBLEMA DO PONTO DE INSERGAO

De forma corrente, na modelacdo de lajes vigadas considera-se que o elemento de barra que representa
0 eixo da viga liga-se a laje no seu plano médio. Desta forma, o que normalmente acontece durante o
calculo é que o programa assume que o elemento laje e viga trabalham separadamente o que na realidade
ndo acontece. Quando uma laje se apoia numa viga forma-se uma nova seccdo da viga adicionando uma
largura efetiva a sec¢do nominal da mesma formando uma nova seccdo em L. A Figura 9 - Largura
efetiva do banzo; Fonte: (Instituto Portugués da Qualidade, 2010) representa essa nova sec¢ao da viga,
porém como no caso se trata de uma viga de bordo a adicdo do banzo efetivo da-se somente numa
direcdo, na direcdo em que ha laje.

Figura 8 - Representacao gréfica do eixo da viga coincidente com o plano médio da laje; Fonte: (Melo, 2021)
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Figura 9 - Largura efetiva do banzo; Fonte: (Instituto Portugués da Qualidade, 2010)

Com o tipo de modelacdo comummente utilizada ndo h&4 uma compatibilizagdo correta dos elementos
estruturais pelo facto, da rigidez considerada em calculo ser a errada, adulterando assim os resultados
obtidos de forma pejorativa. Para haver uma correta modelagdo a sec¢do introduzida deve ser a seccao
da viga em L como ilustra a Figura 9 - Largura efetiva do banzo; Fonte: (Instituto Portugués da
Qualidade, 2010) para que a viga € a laje trabalnem em unissono. Quando esta sec¢do é modelada é
considerado o que na realidade (Figura 10) acontece, as armaduras introduzidas vado resistir aos
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momentos fletores da viga, mas também aos momentos fletores da laje devido a compatibilidade de
deformagdes que hé na estrutura real. Para além disso, a nova disposi¢do da viga e da laje considerada
gera um binario de forcas na laje devido aos esfor¢os axiais da viga e da laje 0 que leva a existéncia de
um momento fletor de compatibilidade. Porém, a introducéo desta sec¢do e a sua modelacao, apesar de
fidedigna com a realidade torna-se muito dispendiosa em termos de tempo requerido e quase
impraticavel no dia a dia de um projetista. Ainda assim, de forma a mitigar este erro o projetista pode
considerar os esforgos axiais presentes na viga e na laje para o dimensionamento da armadura em vez
de os desprezar (pratica bastante comum no dimensionamento de vigas e lajes), uma vez que assim
estara a considerar a contribuicdo do binario de forcas e a aproximar-se um pouco mais do
comportamento conjunto do sistema de viga L. (Melo, 2021)

Figura 10 - Representacéo gréafica do comportamento real do sistema viga e laje; Fonte: (Melo, 2021)

2.4.1.2. CONSEQUENCIAS DE MA MODELACAO

Com a difusa utilizacdo que os computadores tém na Engenharia Civil € muito importante que haja um
correto entendimento do que é realmente um modelo tridimensional de uma estrutura. Um modelo de
uma estrutura tenta ser, quando corretamente modelado, o mais verosimil e fidedigno possivel com a
realidade. Para isso, é necessario que haja um bom controlo de todos os inputs e perceber todas as
assuncgdes que o programa faz durante o seu célculo, para que o modelo se comporte mecanicamente
como a estrutura real. Porém, existem erros inatos do programa que podem induzir resultados distorcidos
quando comparados com os esforcas reais que a estrutura sentird. O problema em estudo é um destes
casos de erros inatos do programa em que é necessario estudar abordagens para manipular o programa
de célculo para que nos conduza a resultados condizentes. Mais a frente serd mais pormenorizado o
trabalho desenvolvido nesse sentido.

Quando este problema passa despercebido a um olho menos atento, hd um momento atuante na viga que
é menor do que aquele que na realidade atuara e, por essa razao, 0s engenheiros projetistas que incorram
neste erro comegam a entrar num campo de perda de seguranga.

Nos dias de hoje, a regulamentacdo baseia-se num método semi-probabilistico, os coeficientes parciais
de seguranca. Ao majorar o valor das agdes e minorar o valor das resisténcias dos materiais consegue-
se assegurar um equilibrio seguro nos dois lados da balanca. (Pimentel, Vila Pouca e Nunes, 2022)
Porém, estes erros de modelacéo que acontecem de uma forma ndo muito esporadica vém desequilibrar
os pratos da balanga. Ha dificuldades em manter os niveis de seguranca de projeto se o programa de
calculo estrutural da resultados mais baixos do que aqueles que vao ser efetivos na estrutural real.
Quando tal se sucede, o coeficiente parcial de seguranca deixa de ser efetivo. O que, num cendrio ideal
seria para garantir a seguranca das estruturas devido a erros de execucdo, perdas de resisténcia ou
majoracao de acBes consideradas, entre outros, é agora adicionada uma obtencdo de valores de esfor¢cos
em regime linear elastico que ndo vao ser apropriados aos esforcos reais da estrutura, pelo que o nivel
de seguranca € severamente afetado por esta adi¢do indesejada. Ndo é demais enfatizar a perda
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preponderante de seguranca que existe quando ha erros de modelacdo que afetam de forma critica a
obtencdo de resultados. E necessario que os engenheiros projetistas tenham plena confianga nos
resultados dos programas de calculo para que possam fazer engenharia com seguranca, sempre.

2.4.2. ABORDAGENS DE MODELACAO

Para tentar cumprir o objetivo deste trabalho, estudar boas praticas de modelacéo de lajes vigadas de
betdo armado, de forma a reduzir os erros de modelagdo que acontecem foi estipulada uma estratégia
para conseguir perceber que interferéncias é que o processo de calculo do software tem. Esta estratégia
sera agora minuciosamente descrita.

Primeiramente foi necessario estipular um caso de estudo. O caso de estudo ja foi descrito em 2.4. e aqui
evoca-se mais uma vez essas caracteristicas e sdo descritas mais algumas. O modelo de estudo adotado
foi o de uma laje quadrangular com um véo de dez metros. Em termos de carregamento foi escolhido a
aplicacdo de uma carga nominal de 10 kN/m?. Para além disso, foi estipulado que a base da sec¢do
transversal da viga era contante, fixando-se esse valor nos 30 cm de comprimento modificando-se
somente o valor da altura da viga no decorrer do presente trabalho. Durante toda a analise foi desprezado
o0 contributo do peso préprio da estrutura, entenda-se, 0 peso proprio da laje e das vigas. Importa referir
ainda que, numa analise estrutural € muito importante a consideracdo dos pesos proprios de todos 0s
elementos estruturais, uma vez que, por exemplo no caso das lajes macicas, 0 peso proprio deste
elemento representa uma grande adi¢éo de carga podendo na maior parte das vezes ultrapassar o valor
das sobrecargas a aplicar. Porém, como neste trabalho interessa perceber como é que o programa Robot
encaminha as forgas da laje para os apoios, 0 peso proprio foi desprezado. Mais ainda, as sec¢oes
transversais quer da laje quer da viga ndo foram definidas, pois ao longo da realizagdo deste trabalho
tentou generalizar-se o caso de aplicagdo para que as eventuais solugdes fossem aplicadas ao maior
nimero de casos possiveis. E ainda importante visar que o presente trabalho tem um campo de aplicacéo
somente relacionado com cargas graviticas uniformemente distribuidas, pelo que o estudo de cargas
horizontais e de cargas pontuais sai desse mesmo campo de estudo.

O software Robot, no processo de célculo, gera a uma matriz global de rigidez (K), na qual ha uma
ponderacéo da rigidez em todas as dire¢des dos elementos modelados. Sendo assim, durante o processo
que calculo, o que dita a distribuicdo de esforcos é essa mesma relagdo de rigidez das pecas estruturais
modeladas, ou seja, para este caso entre as vigas de contorno e a laje. Devido a essa batalha de rigidez
criou-se um coeficiente que avalia de forma adimensional essa mesma ponderacdo de rigidez. O
coeficiente utilizado foi o Bk. O Pk é traduzido pela seguinte expressdo:

B = )
(552,

Como é possivel constatar na equacédo (7) o coeficiente de rigidez é dado pela razdo entre 0 momento
de inércia da viga e pelo momento de inércia da laje. E importante referir que a inércia da laje que se
tomou como influente para a ponderacao da distribuicdo de esforgos nas vigas foi a inércia equivalente
a uma faixa de laje de 1m de largura. Como o material utilizado na modelagdo foi 0 mesmo para a laje
e as vigas, neste caso, um betdo C30/37 de acordo com o (Instituto Portugués da Qualidade, 2010), o
maodulo de elasticidade (E) é 0 mesmo e, por essa razdo, € que nao tem significado no coeficiente px.
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Assim, foi realizada uma modelacao para verificar a influéncia dessa batalha de rigidez. Essa modelacéo
consistiu em construir dois modelos com sec¢des transversais diferentes, mas com o coeficiente Bk igual
nos dois casos, mantendo sempre as condi¢cdes de carregamento anteriormente descritas. Ap6s a
obtencdo de resultados foi possivel concluir que, de facto, o que acontece internamente no programa de
calculo é uma batalha de rigidezes dos elementos estruturais, pelo que as dimensfes das secgoes
transversais, quer da laje quer das vigas podem ser arbitrarias, desde que a relacdo traduzida pelo
coeficiente Bk seja a mesma, a distribuicdo de esforgos pelas vigas e pela laje é a mesma.

A partir deste momento, todas as geometrias de sec¢des transversais estudadas vao ser representadas
por este coeficiente apresentado.

2.4.2.1. MANIPULACAO DO COEFICIENTE DE POISSON

De forma a conseguir-se balizar os resultados obtidos através do software Robot foi necessério
primeiramente elaborar um breve célculo baseado no método das areas de influéncia para melhor
compreender qual deve ser o carregamento das vigas de bordo em Estado Limite Ultimo. O método das
areas de influéncia é uma técnica comummente utilizada para este tipo de célculo e tem o seguinte
dogma: o calculo de reagdes dos apoios da laje (as vigas), para um carregamento da laje uniformemente
distribuido, é descrito por triangulos ou trapézios tragados com linhas retas a partir dos vértices dos
apoios com uma inclinagéo de 45°. (Kaminski Junior, 2015)

A figura a seguir apresentada é uma representacdo grafica das areas de influéncia para o caso de estudo.

Figura 11 - Distribuic&o de cargas para as vigas

Como é possivel constatar na Figura 11 as vigas serdo carregas, em Estado Limite Ultimo, por uma
carga triangular com a geometria ilustrada na figura referida. Transformando a carga aplicada na laje
numa carga uniformemente distribuida ao longo da viga de apoio temos:

Pyiga = 10kN/m? « 5m
Pyiga = S0kN/m

®

em que os 5 metros representam a altura do tridngulo da area de influéncia e os 10kN/m? s&o o
carregamento nominal aplicado na laje.
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Seguidamente utilizou-se 0 Robot para obter o valor de esfor¢co transverso, bem como o valor do
momento fletor de célculo da viga de bordo de forma a conseguir assim, um valor de referéncia para
confrontar com os valores de momentos fletores obtidos para o caso de estudo.

Figura 12 - Momento de referéncia nas vigas de contorno

W] B | LTI ]

Figura 13 - Esforgo transverso de referéncia nas vigas de contorno

Apos o célculo destes esforgos foram estipulados alguns valores de Bk para que fosse percetivel o
comportamento que as estruturas iriam ter e para que fosse possivel também, analisar o comportamento
de uma elevada gama de coeficientes. De seguida é apresentada a tabela com a geometria das pecas
estruturais em estudo que levou a estipulacéo dos valores de Bk.

Tabela 1 - Tabela dos valores de Bk

hiaje [M] hviga [M] buiga [M] P
0.2 0.2 0.3 0.3
0.2 0.4 0.3 2.4
0.2 0.6 0.3 8.1
0.2 0.65 0.3 10.29
0.2 0.73 0.3 14.588
0.2 0.80 0.3 19.20
0.2 0.85 0.3 23.03
0.2 1 0.3 37.5
0.2 1.1 0.3 49.91
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Como é possivel constatar na Tabela 1, durante este trabalho foram estudados 9 valores de Bk. Esses
valores, prl4esentes na Ultima coluna da tabela referida, foram obtidos através da aplicacdo da equacao
(7) aos diversos tipos de geometrias que foram adotadas para este estudo.

Importa expor ainda, a razdo pela qual é que se optou por estas geometrias e explicar esse mesmo
processo de escolha. E de facil percecio ao olho do leitor que muitos destes coeficientes correspondem
a geometrias que ndo sdo de todo razoaveis de edificar, porém decidiu-se ter este leque de valores de Bk
para que fosse possivel fazer um varrimento de uma vasta gama de coeficientes que neste caso estdo
compreendidos entre 0.3 e aproximadamente 50. Mesmo n&o sendo estruturas que fagcam sentido de ser
concepcionadas hodiernamente, permaneceu-se com estes valores, pois permitem uma andlise
paramétrica de amplo espectro. A utilizacdo do Pk permite, simultaneamente, uma discretizacdo
adimensional de uma dada geometria do sistema laje viga, bem como um fécil e intuitivo uso para a
andlise paramétrica. Mais uma vez se visa que a maioria de valores de Bk ndo sdo razodveis de serem
convertidos em construcao real, porém para o estudo das interferéncias que se fazem sentir durante o
processo de calculo fazem sentido de serem estudadas.

A primeira abordagem realizada foi a manipulacdo do coeficiente de Poisson (v). O coeficiente de
Poisson é um coeficiente adimensional, que caracteriza de uma forma muito importante os materiais
homogéneos e isétropos sendo o betdo armado um exemplo de um material desta categoria. Este
coeficiente é dado pela razdo entre a extenséo do material numa direcdo transversal ao carregamento (y)
e pela extensdo na direcdo do carregamento (x).

_&

L ©)

Note-se a utilizacdo do sinal negativo na equacdo. Para que o coeficiente de Poisson seja positivo é
necessario este artificio de calculo, uma vez que as extensdes laterias e axiais tém sinais opostos. A
medida que a extensdo axial aumenta, a extensdo transversal diminui. (Beer et al., 2015)

Para o problema em estudo este coeficiente é importante, dado que os esforcos da laje ndo sao
devidamente encaminhados para as vigas por causa de grande inércia a tor¢do que o elemento estrutural
apresenta, tendendo assim a encaminhar os seus esfor¢os para os pilares devido aos momentos torsores
internos que surgem devido ao efeito de canto de uma laje bidirecional. O que rege esta capacidade
torsional da laje é o modulo de distor¢do (G) dado pela seguinte equagéo:

E

C=2a+

(10)

Repare-se que, para o célculo deste médulo, o fator que pode ser diferenciador e manipulével sem afetar
outras caracteristicas do material, como por exemplo, a resisténcia a flexdo, é o coeficiente de Poisson
e é por essa mesma razao que se julgou pertinente o estudo da sua manipulacéo para obter resultados de
modelacdo mais compativeis com a realidade e, em Gltima analise, mais seguros em termos de projeto.
(Beer et al., 2015)

Uma questdo que se pode levantar de uma forma pertinente é, porqué que nao se optou pela manipulagéo
do G primeiramente? O Robot permite definir novos tipos de materiais para além daqueles que tem
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como materiais padrdo na sua biblioteca. Na definicdo de um novo material é possivel introduzir
variadissimas caracteristicas do mesmo. No &mbito deste projeto, aquelas caracteristicas que tém mais
interesse em manipular sdo precisamente o G ¢ o v. Porém, um dos defeitos que o software tem é
presenciado nesta fase de definicdo do material. Esta matéria ja tinha sido enderecada internamente na
Struconcept e foi a empresa que alertou o autor para este problema. Este problema consiste em, apesar
de se conseguir definir o G na caixa de dialogo do software Robot (Figura 14) quando se define um
novo material, o Robot quando procede aos calculos utiliza somente o E € o v calculando o G na fase de
calculo de acordo com a equacdo (10) ignorando totalmente o que o utilizador definiu na caixa de
diadlogo. Este problema é grave, pois ndo da ao utilizador um controlo holistico das capacidades do
software e pode ser, por vezes enganador.

B Material Definition ? x

Steel Concrete  Aluminum  Timber Other

MName: C30/37 Laje B Description: | EC2 Concrete C30/37
Elasticity Resistance
Young modulus, E: 33000,00 (MPa) _
Characteristic ~ | | 30,00 (MPa)

Poisson ratio, v:
Shear medulus, G 13333,33 (MPa) Sample: Cylindrical ~
Specific weight {unit weight): 24,53 (ki/m3)
Thermal expansion coeffident: | 0,000010 (1/=C)
Damping ratio:

Add Delete Cancel Help

Figura 14 - Caixa de dialogo de definicdo de material do software Robot

Mais ainda, o &mago da problematica neste caso deriva do efeito de canto que a laje gera, induzindo
assim momentos torsores que sdo desestabilizadores a distribui¢do das cargas aplicadas. Na teoria da
elasticidade, 0s momentos torsores sdo dados pela derivada cruzada de segunda ordem o que se pode
constatar na equacdo (3) acima ja apresentada. Integrando essa mesma equacdo de modo a obter 0s
esforcos, 0s momentos torsores, comummente designados pela letra T, vdo depender diretamente do
modulo de distorcdo que, por sua vez esta dependente do coeficiente de Poisson como ja explicitado.
Ora, ¢ de facil conclusdo que ao manipular o v, em ultima andlise estaremos a manipular 0S momentos
torsores da laje de estudo, conseguindo assim aferir a interferéncia que os mesmos tém na distribuicdo
de carga e no encaminhamento da mesma para 0s pilares e assim, controlar 0s momentos atuantes nas
vigas de contorno.

De referir ainda, esta assuncdo que o programa faz limita bastante a gama do G que se pode utilizar, isto
¢, como o v varia entre 0 ¢ 0.5, por defini¢do, o médulo de distor¢cdo que o programa utiliza s6 pode
estar compreendido entre um meio e um terco de E. Esta restrigdo tem como consequéncia uma limitagdo
da gama de Bk que ao serem manipuladas podem apresentar valores razodveis de momento fletor na
viga.

Para além disso, de forma a conseguir ter um amplo estudo da influéncia que o coeficiente de Poisson
tem sobre a obtencéo de resultados, estipularam-se valores de v de modo a ter um detalhado varrimento
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da sua influéncia em todos os esforcos registados na realizacdo deste estudo. E de referir que todos
valores de B« foram modelados para cada um destes valores.

Esses valores foram:

o 0

o 0.1;
e 0.2
e 0.3;
o 0.4
e 05

Ademais, é de pertinente relevancia explicitar o processo de modelacéo que foi realizado neste modelo
de manipulacéo. Primeiramente, foram criadas as sec¢Oes das varias vigas de contorno. O utilizador do
software aquando desta fase tem de explicitar o tipo de geometria que a viga tem, neste caso uma viga
retangular, e seguidamente atribui as dimensdes da mesma. Visa-se ainda que a inércia a torsao das vigas
de contorno foi desligada em todos 0os modelos realizados, isto €, multiplicou-se por um fator de reducédo
a inércia a torg¢do das vigas de contorno. Esse valor de reducédo foi 0.01 da inércia total a torsdo. Na
modelacéo, realizou-se esta manipulacdo da inércia a torsdo para que as vigas ndo gerassem momentos
torsores que pudessem induzir mais interferéncias na obtengdo de resultados. Além disso, no caso de
uma estrutura real de um painel sem continuidade, a laje sofrerd uma deformacdo cilindrica o que vai
mobilizar a inércia a torsdo das vigas de contorno. Porém, a viga de contorno esta sujeita a
microfissuracdo condizente com a hélice de torsdo num estadio muito prematuro no seu ciclo de vida.
Essa microfissuragdo provoca uma quebra da inércia a torsdo que a secgdo da viga tem e por essa razao
também é seguro e realista reduzir a inércia a torsdo das vigas de contorno modeladas. De referir ainda,
esta reducdo da inércia a torsao das vigas de contorno permite garantir que as mesmas nao se encastrem
umas as outras gerando assim momentos torsores que afetariam a distribuicdo de momentos fletores
causando assim mais interferéncia no modelo.

Seguidamente, foi modelado o elemento de casca. Foi definida a sec¢do da laje com uma espessura de
20 cm e foi modelada dentro das vigas de contorno fazendo coincidir os vértices do elemento de casca
com 0s nads das vigas de contorno ja modeladas. Quanto ha malha de elementos finitos, utilizaram-se
elementos com o tamanho da espessura da laje, ou seja, elementos com 20 cm. Poder-se-a argumentar
se esta malha ndo serd demasiado refinada, porém como o modelo utilizado é relativamente simples
juntamente com o poder computacional disponivel para a realizacdo das modelagdes, ndo causou
constrangimento algum o uso de uma malha téo fina.

Finalmente, a modelacéo dos pilares verificou-se negligenciavel, dado que o grande foque deste trabalho
é estudar a interagdo laje viga. Destarte, o que seriam pilares numa estrutura real, no modelo foram
substituidos por apoios simples com as translag@es nos trés eixos bloqueadas, mas com as rotacdes livres
sobre todos os graus de liberdade.

Este estudo pormenorizado do coeficiente de Poisson permitiu aferir a importancia e a interferéncia que
este tem no encaminhamento de forcas para cada Pk, através do registo dos esforcos obtidos no programa
de célculo estrutural. Os esforgos registados foram, esforco transverso na viga (V:), 0 momento fletor
méaximo positivo na viga (My), 0 momento fletor méximo positivo na laje (Mise), a deformada da viga
(8viga) €, pOr ultimo, a deformada da laje (dise). NO capitulo seguinte serdo apresentados esses resultados
e oportunamente discutidos.
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2.4.2.2. REDUCAO DA INERCIA A FLEXAO DA LAJE

Uma das alternativas estudadas para a compreensao e consequente mitigacao da tematica deste trabalho
foi a reducdo da rigidez a flexdo da laje. Esta abordagem foi também estudada por (Melo, 2021), porém
com outro objetivo final. No documento acima referenciado o estudo consistiu na reducéo de 90% da
rigidez eléstica a flexdo da laje. Com esta reducgdo da rigidez da laje as vigas que conferem apoio a
mesma terdo, no momento do célculo, uma rigidez bastante superior a da laje considerando-se assim
vigas muito rigidas. Como foi dito anteriormente o problema baseia-se numa batalha de rigidezes e de
encaminhamento de forcas. No modelo em causa, como as vigas apresentam uma rigidez mais elevada
do que a da laje o programa ird encaminhar mais esfor¢os para as mesmas conseguindo-se assim um
carregamento mais verosimil com o que se assume em Estado Limite Ultimo através do método das
areas de influéncia. No seu trabalho, (Melo, 2021), alcancou niveis de seguranca bastante satisfatorios
com esta reducédo da rigidez da laje sendo este modelo o que apresentou melhores resultados do seu
trabalho, com similaridades de cerca de 90% ao seu modelo simplificado base.

No caso do presente trabalho, esta reducdo fez-se em valores consecutivamente mais elevados e ndo so
para 90% como foi realizado no trabalho acima enderecado. Primeiramente néo foi reduzido a inércia a
flexdo de forma a ter um ponto de partida, seguidamente reduziu-se a 50% e, por Gltimo, reduziu-se 90%
do valor inicial de rigidez. Esta reducdo gradual permite compreender qual € 0 comportamento que 0s
esforcos tendem a ter e para onde é que sdo encaminhados de uma forma mais percetivel do que a
utilizacdo de um s6 valor de redugdo.

Esta limitacdo da rigidez da laje € muito facil de se realizar no Robot. Na caixa de didlogo em que se
define a espessura da placa h4 uma pequena caixa de verificagdo que permite introduzir um fator
definido pelo utilizador que ira multiplicar algebricamente pela matriz de inércia a flexao da placa. De
referir ainda, a introducdo deste fator multiplicativo ndo tem qualquer influéncia na rigidez de membrana
da laje e no esforgo transverso. Os elementos da matriz da inércia a flexdo dos elementos finitos sdo
multiplicados por um valor especifico que o utilizador introduziu. (Robot Structural Analysis 2023 Help
| Homogenous | Autodesk, [s.d.])
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P MNew Thickness — >

Homogeneous  Orthotropic

S
I

(®) Constant Th = [n:m)

(O variable along a line

(") variable on a plane
Point coordinates Thicknesses
(m) (cm)

P2: 0,0 0,00 0,0

P3: |0,00;0,00; 0,00 0.0

Reduction of the
v
moment of inerta a2z

arameters of foundation ela y
] Parameters of foundation elasticity

Material: C30/37 Laje ~

Figura 15 - Caixa de didlogo para a criacdo de uma nova espessura de placa

Ademais, aumentar a rigidez a flexdo das vigas de apoio teria 0 mesmo efeito que a opg¢do descrita
acima, uma vez que e visando mais uma vez, o que se sucede é uma batalha de rigidez no programa de
calculo.

Porém, esta alternativa de aumento da rigidez elastica das vigas ndo foi tida em consideracdo na
modelacédo, dado que tem uma grande desvantagem se considerarmos um modelo tridimensional global.
Ao aumentar a rigidez das vigas estaremos a subestimar as deformacdes das mesmas, pois a flecha
méaxima depende do inverso dessa mesma rigidez e com isso poder-se-ia entrar num campo em que nao
fosse cumprido o Estado Limite de Servigo, além disso iria-se sobrestimar a capacidade resistente da
estrutura aos sismos, uma vez que a assungdo do aumento da rigidez pressup@e uma estrutura menos
ductil, o que é pejorativo na avaliacdo sismica o que se reflete numa colocagdo de armadura excessiva
a estrutura real. Além disso, e talvez ainda mais importante do que o ja mencionado, na modelacéo de
uma estrutura a relacdo de rigidez entre a viga e o pilar tem de ser mantida. Se tal ndo se suceder a
avaliacdo dos momentos nos pilares fica completamente desajustada da realidade e compromete
totalmente a validacdo do modelo estrutural.

Para a situacdo homologa da reducdo da inércia a flexdo da laje os problemas reduzem-se sendo o Unico
contra deste tipo de solucdo a incoeréncia da deformada. N&o obstante, o conceito de modelo
tridimensional global é um pouco dificil de concretizar com niveis de realismo satisfatérios e cumprindo
todos os requisitos que um projeto de estruturas requer. Destarte, seria um disparate um engenheiro
projetista reduzir a inércia a flexdo do seu elemento de casca e considerar a utilizacdo do valor da
deformada para qualquer que fosse a verificacdo. Essa redugdo é boa para conseguir ter uma distribuicdo
de momentos realista, mas ma para considerar a deformada para o0 que quer que seja. Todavia, esta
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sobrestimacdo da deformada ndo impede a utilizacdo deste método para obter os resultados que se
pretendem de uma forma consistente e muito pratica.

2.4.2.3. MODELAGAO EM GRELHA

Uma das alternativas estudadas foi a modelacdo em grelha. A modelacdo em grelha é um tipo de
modelacao que outrora foi vastamente utilizada devido a, alguma vezes, a falta de poder computacional,
mas também muito utilizada devido ao controlo que confere ao utilizador perante o seu comportamento
estrutural. Este tipo de modelagdo consiste na discretizacdo da laje num conjunto de elemento de barra
mimetizando o comportamento estrutural da laje.

Na realizacdo deste trabalho concretizaram-se alguns modelos com modelacdo em grelha, porém néo
foram obtidos resultados que fossem satisfatorios o suficiente para ser considerado num estudo mais
aprofundado. Mais ainda, quando comparado com o MEF, a modelagdo em grelha tem a grande
desvantagem de ndo ser tdo pratica e de apresentar facilmente os mesmos resultados que o MEF.
Enqguanto se utilizarmos uma modelag&o com elementos finitos tudo o que o utilizador tem de efetuar é
modelar um elemento de casca com a geometria da laje e tem o seu modelo quase pronto, no caso da
modelacdo em grelha tem de ter o trabalho todo da discretizacdo da laje 0 que em alguns casos pode ser
muito consumidor de tempo. Por estas razBes é que foi abandonado o estudo aprofundado com a
modelacdo em grelha. O MEF tem resultados semelhantes e é de utilizagdo muito mais holistica na
esfera dos gabinetes de projeto estrutural.

Figura 16 - Modelo em Grelha

Nesta modelacdo primeiramente foram modeladas as vigas de contorno em tudo semelhante aos
processos de modelagdo ja descritos, porém a laje, em vez de ser descrita por um elemento de casca foi
descrita com elementos de barra como é possivel de constatar na Figura 16. A dimensao da discretizacdo
foi a mesma que a malha de elementos finitos nos outros modelos com elementos de 0.2m a interpretar
0 comportamento da laje. Mais uma vez € possivel discutir o refinamento desta discretizacdo, todavia
pelas razdes ja enunciadas optou-se por manter este formato.

A nivel da manipulacéo que foi feita nesta tipologia de modelo foi a conjugacéo das outras ja referidas
abordagens de manipulacéo. Foram realizadas iteragcdes desligando a inércia a tor¢do dos elementos de
barra que mimetizam a laje, bem como multiplicando a inércia a flexdo dessas mesmas barras pelo fator
de reducdo ja previamente utilizado, 0.01. Nenhuma destas abordagens se revelou satisfatoria nem
valerosa de se realizar um estudo mais profundo e minucioso.
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3

Apresentacao e discusséao de
resultados

No presente capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos e devidamente comentados para
que sejam de interpretagdo intuitiva e clara. Primeiramente irdo ser discutidos os resultados obtidos
através do método da manipulacdo do coeficiente de Poisson, método esse que foi 0 que mais
amplamente foi estudado, bem como o que tem os dados mais trabalhados e expressivos. Seguidamente
serdo apresentados os resultados conseguidos através do método da reducdo da inércia a flexao da laje
que como foi referido, consistiu numa reducdo gradual originando trés valores diferentes para cada Bk
estudado. Por ultimo, sera totalmente dimensionado um caso de uma laje vigada que para o0 vao em
estudo, tivesse dimens@es construiveis de forma a melhor compreender em que espectro de coeficientes
de rigidez se pode inserir uma estrutura real.

3.1. RESULTADOS DA MANIPULAGAO DO COEFICIENTE DE POISSON

Neste subcapitulo, serdo apresentados graficos e tabelas de tratamento de dados com os resultados
obtidos no programa de célculo estrutural Robot para cada uma das modelacgdes efetuadas neste trabalho.

Evoca-se a gama de Bk definida anteriormente:

e 0.3;

o 24

e 8.1;

e 10.29;
e 14.588;
e 19.20;
e 23.03;
e 375;

e 4991,

Assim, baseando-se nestes valores de Bk, foram construidas tabelas de resultados analisados com 0s
valores dos esfor¢cos que foram acima elencados.

De seguida ndo se irdo apresentar todas as tabelas para todos os Bk, pois ndo se entendeu pertinente a
compreensdo do leitor, dado que a construcdo das mesmas € igual sé alteram os valores.
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Tabela 2 - Resultados para Bk = 0.3

Bk = 0.3 (laje fungiforme)
v 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.499
V; [kN] 92.46 |93.53 |95 96.75 | 98.76 | 101
My [KNm] | 44.09 |434 |4259 |41.72 |40.83 | 39.93
Migie [KNm] | 145.96 | 143.63 | 140.97 | 138.26 | 135.58 | 133.05
dviga [Mm] | 71.82 | 70.25 | 68.48 | 66.68 | 64.87 | 63.05
Siaje [Mm] 117.38 | 111.31 | 104.39 | 97.29 | 90.02 | 82.64

Tabela 3 - Resultados para Bk = 10.29

Bk = 10.29
v 001 |01 |02 [03 |04 0499
V, [kN] 129.42 | 127.89 | 126.44 | 125.26 | 124.33 | 123.67
M, [kNm] | 388.96 | 380.34 | 370.59 | 360.69 | 350.69 | 340.68
M [KNm] | 52.55 | 5551 |58.8 |62.09 |65.38 |68.83
S [mm] | 17.75 | 17.34 | 1672 |16.4 1593 |15.47
Sue [Mm] | 42.81 | 41.18 |39.06 |36.63 |33.88 |30.5

Tabela 4 - Resultados para Bk = 23.03

Bk = 23.03
v 000 |01 |02 |03 |04 [0499
V; [KN] 133.68 | 131.91 | 130.15 | 128.61 | 127.28 | 126.19
M, [KNm] | 446.24 | 436 | 424.51 | 412.93 | 401.26 | 389.62
Mige [kNm] | 44.95 |48.08 | 5155 |55.04 | 5853 |61.99
Svea[Mm] |9.07 886 [862 |838 (814 |[7.9
Swe [mm] | 3086 |29.94 |28.6 |2693 |24.91 |22.58

Como ¢ possivel constatar nas tabelas acima apresentadas foram realizados varios modelos para que 0s
resultados fossem os mais abrangentes possiveis. Tabelas deste tipo foram elaboradas para todos os
valores do coeficiente de rigidez. Cada uma delas corresponde & modelacdo de um valor de Bk e seus
resultados para cada coeficiente de Poisson.
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O tratamento de dados realizado foi feito com o intuito de entender a evolucéo que o coeficiente de
Poisson tem nos diferentes esforcos estudados e para cada Bk conseguindo-se assim, uma razoavel
aproximacdo ao comportamento tendencioso dos esfor¢cos estudados. De referir ainda, ao longo do
desenvolvimento deste trabalho denotou-se uma limitagdo a manipulagdo do v. Evoque-se o valor de
referéncia do momento na viga de 416.67 kNm acima calculado.

A manipulacao do coeficiente do Poisson sé se revelou boa para uma gama muito especifica de Pk, que
em todos os casos correspondem a geometrias pouco provaveis de serem construidas. Porém, mais uma
vez se visa 0 contexto de uma andlise paramétrica de forma a ter um bom varrimento de valores
estudados. Os valores de Bk que tiveram uma resposta positiva a manipulacao do coeficiente de Poisson
foram:

e 1459;
e 19.20;
o 23.3;
o 37.5;
e 4991,

De seguida, sera apresentada uma tabela para que se possa evidenciar o descrito mais graficamente.

Tabela 5 - Resultados obtidos para Bk = 19.20

Bk = 19.20
v 001 |01 [o2 |03 |04 [o0.499
V, [kN] 132.92 | 131.2 | 129.49 | 128.01 | 126.75 | 125.74
M, [kNm] | 435.88 | 425.94 | 414.77 | 403.49 | 392.12 | 380.78
Mg [KNm] | 46.32 | 49.42 |52.86 |56.31 |59.77 |63.19
dviga [Mm] | 1063 | 1038 [101 [982 |954 [9.26
S [Mm] | 33.02 | 31.97 3049 | 2867 |26.53 |24.07

Como é possivel apurar através da Tabela 5 o coeficiente de Pk correspondente ao valor de 19.20 teve
um momento elastico na viga de 414.77 kNm para o valor de v de 0.2. O valor tabelado corresponde a
uma igualdade de 99.5% do valor de referéncia, pelo que é um resultado realista e seguro. Para além
disso, € ainda possivel, se necessario, conseguir um valor ainda mais exato se se realizar a manipulagao
do coeficiente de Poisson na ordem das centésimas, porém parece ao autor que essa manipulagdo é
descabida, dado que uma similitude de 99.5% é totalmente aceitavel para se projetar em seguranga.

Os valores de Bk referidos acima que obtiveram uma resposta positiva a manipulacao do coeficiente de
Poisson geraram momentos atuantes na viga da mesma ordem de grandeza de igualdade, porém para
valores de v distintos do exemplo dado.

Importa, ainda, referir que os valores obtidos de esfor¢o transverso na viga na zona de apoio (esfor¢o
transverso maximo) é, na maioria dos casos, superior ao valor de referéncia de 125 kN. N&o se conseguiu
apurar a razdo concreta deste acontecimento, porém este fendmeno pode estar relacionado com o
levantamento dos cantos da laje. Como os vértices da laje tém deslocamento nulo devido a colocagédo
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de apoios simulando os pilares irdo ser gerados momentos fletores negativos na laje que podem estar
relacionados com este aumento de esforco transverso na viga. Esta tematica ndo sera minuciosamente
abordada nem estudada, dado que sai fora do campo de estudo do presente trabalho.

E ainda possivel verificar que o0 momento na viga tem um comportamento decrescente & medida que o
v tem um comportamento crescente, isto é, & medida que se manipula o coeficiente de Poisson para
valores consecutivamente maiores, 0 momento atuante na viga tem um valor mais baixo. A razédo de tal
acontecer esté relacionada com o j& anteriormente descrito. De acordo com a equagdo (11) com um valor
de v mais elevado o mddulo de distor¢do tem um valor menor. Assim, com um valor de G mais reduzido,
0S momentos torsores existentes serdo também menores conduzindo a uma distribuicdo mais compativel
com aquela que se assume com a distribuicdo pelo método das areas de influéncia. Porém, como é
possivel constatar na Tabela 6, 0s momentos na viga vao diminuindo ha medida que o coeficiente de
Poisson aumenta para valores em que se considera que o material é incompressivel. Em contraste, héa
um aumento do momento fletor méximo positivo na laje, como é possivel verificar com o auxilio da
Tabela 8. Este comportamento é espelhado pela equacéo (6). Ha medida que o v vai-Se aproximando
para o valor de 0.5, arigidez a flexdo da laje vai aumentando como é possivel de verificar com a equacao
acima referida. Com esse aumento de rigidez, a laje, consegue assim, atrair mais esforgos para ela e
desse modo, menos esforgos terdo de ser resolvidos pela viga.

De forma a realizar uma analise de dados estatisticamente mais consistente, os dados que serdo a seguir
apresentados foram normalizados para o valor do esforco correspondente ao coeficiente de Poisson igual
a 0.2 para cada Pk. Este valor de v foi o escolhido, dado que é o que é considerado no caso do betdo
armado e é o que é considerado no Robot como sendo padréo, ou seja, se o utilizador do software ndo
manipular o coeficiente de Poisson, o valor de 0.2 é aquele que vem por predefini¢do. Para além disso,
esta normalizacdo foi realizada para todos os valores de Bk, bem como para todos os esforcos registados
neste trabalho.

Destarte, com esta normalizacao foi possivel a construcdo das seguintes tabelas.

Tabela 6 - Normalizacdo dos momentos na viga

v
B

0.300 | 1.035| 1.019 | 1.000 | 0.980 | 0.959 | 0.938
2400 | 1.044 | 1.024 | 1.000 | 0.976 | 0.951 | 0.925
8.100 | 1.049 | 1.026 | 1.000 | 0.974 | 0.947 | 0.920
10.290 | 1.050 | 1.026 | 1.000 | 0.973 | 0.946 | 0.919
14.588 | 1.050 | 1.027 | 1.000 | 0.973 | 0.946 | 0.919
19.200 | 1.051 | 1.027 | 1.000 | 0.973 | 0.945 | 0.918
23.300 | 1.051 | 1.027 | 1.000 | 0.973 | 0.945 | 0.918
37.500 | 1.052 | 1.027 | 1.000 | 0.973 | 0.945 | 0.917
49.910 | 1.052 | 1.027 | 1.000 | 0.972 | 0.945 | 0.917

0.010 | 0.100 | 0.200 | 0.300 | 0.400 | 0.499
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Tabela 7 - Normalizacdo da deformada da viga

v
0.010 | 0.100 | 0.200 | 0.300 | 0.400 | 0.499

Pr
0.300 | 1.049 | 1.026 | 1.000 | 0.974 | 0.947 | 0.921
2400 | 1.050 | 1.027 | 1.000 | 0.973 | 0.946 | 0.918
8.100 | 1.052 | 1.028 | 1.000 | 0.972 | 0.945 | 0.917
10.290 | 1.062 | 1.037 | 1.000 | 0.981 | 0.953 | 0.925
14.588 | 1.053 | 1.028 | 1.000 | 0.973 | 0.944 | 0.917
19.200 | 1.052 | 1.028 | 1.000 | 0.972 | 0.945 | 0.917
23.300 | 1.052 | 1.028 | 1.000 | 0.972 | 0.944 | 0.916
37.500 | 1.052 | 1.027 | 1.000 | 0.971 | 0.944 | 0.915
49.910 | 1.052 | 1.028 | 1.000 | 0.972 | 0.943 | 0.917

Tabela 8 - Normalizacdo dos momentos na laje

v
0.010 | 0.100 | 0.200 | 0.300 | 0.400 | 0.499

Pr
0.300 | 1.035 | 1.019 | 1.000 | 0.981 | 0.962 | 0.944
2400 | 1.042 | 1.022 | 1.000 | 0.978 | 0.977 | 1.008
8.100 | 0.901 | 0.948 | 1.000 | 1.052 | 1.104 | 1.156
10.290 | 0.894 | 0.944 | 1.000 | 1.056 | 1.112 | 1.171
14.588 | 0.884 | 0.939 | 1.000 | 1.061 | 1.123 | 1.184
19.200 | 0.876 | 0.935 | 1.000 | 1.065 | 1.131 | 1.195
23.030 | 0.872 | 0.933 | 1.000 | 1.068 | 1.135 | 1.203
37.500 | 0.862 | 0.928 | 1.000 | 1.073 | 1.146 | 1.218
49.910 | 0.858 | 0.925 | 1.000 | 1.075 | 1.150 | 1.225
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Tabela 9 - Normalizacdo da deformada da laje

v
Bk
0.300 | 1.124 | 1.066 | 1.000 | 0.932 | 0.862 | 0.792
2400 | 1.116 | 1.063 | 1.000 | 0.934 | 0.864 | 0.791
8.100 | 1.101 | 1.057 | 1.000 | 0.936 | 0.866 | 0.788
10.290 | 1.096 | 1.054 | 1.000 | 0.938 | 0.867 | 0.781
14.588 | 1.089 | 1.051 | 1.000 | 0.939 | 0.869 | 0.790
19.200 | 1.083 | 1.049 | 1.000 | 0.940 | 0.870 | 0.789
23.030 | 1.079 | 1.047 | 1.000 | 0.942 | 0.871 | 0.790
37.500 | 1.069 | 1.043 | 1.000 | 0.943 | 0.872 | 0.788
49.910 | 1.064 | 1.040 | 1.000 | 0.945 | 0.874 | 0.789

0.010 | 0.100 | 0.200 | 0.300 | 0.400 | 0.499

Deste modo, é agora possivel de um modo mais facilitado analisar os valores obtidos e comenta-los. No
que toca aos momentos atuantes na viga é de notar uma reducao do seu valor a medida que o coeficiente
de Poisson aumenta, como ja foi anteriormente explicado. Essa reducdo estd compreendida entre 0s
6.2% para o valor de Bk igual a 0.3 até a 8.3% para o valor maximo de Pk estudado. Em contraste, 0s
aumentos que se verificaram quando comparando com o valor de v igual a 0.2 estdo compreendidos
entre 0s 3.4% e 0s 4.9%. E de notar que a variacao que se verifica é mais significativa quando se fala do
aumento do coeficiente de Poisson do que ¢ quando se fala da sua redugdo. Com o andamento do v para
valores mais elevados h& uma variacéo entre os Pk de cerca de dois pontos percentuais enquanto que
para valores mais reduzidos do coeficiente de Poisson a variagdo que se verifica para os coeficientes de
rigidez é cerca de um ponto percentual.

Com o tratamento destes dados construiu-se um grafico que relaciona o coeficiente de Poisson
(representado no eixo das abcissas) e 0s momentos normalizados na viga (representado no eixo das
ordenadas)
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Grafico de relacdo do Coeficiente de Poisson e do
Momento na Viga
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Figura 17 - Gréfico de relagdo do Coeficiente de Poisson e do Momento na Viga

Pede-se a atencdo do leitor para o facto da escala do eixo das ordenadas comecar no valor de 0.9 devido
a ser de mais facil visualizacdo grafica a expressividade dos dados analisados.

Como ¢é possivel constatar no grafico acima representado, a relagdo de proporcionalidade inversa entre
as variaveis estudadas sobressai. Enquanto ha o aumento do v, ha a redugdo do momento na viga.
Repare-se que para todos 0s Pk 0s pontos de abcissa igual a 0.2 estdo sobrepostos o que evidencia a
normalizacdo de dados realizada. Para além disso, hé dois conjuntos de dados que tém uma variagdo
mais expressiva do que os demais, sendo esses 0s dados correspondentes aos valores de Bk igual a 0.3 e
a 2.4. Sendo estes valores correspondentes a uma laje com comportamento fungiforme e a uma laje com
uma relagdo de rigidez com a viga moderadamente reduzida é expectavel que fossem as amostras de
dados com maior variagdo. Em contraste, a medida que o Bk aumenta os pontos do grafico perdem
alguma expressividade ficando muito sobrepostos uns nos outros. Isto significa que para cada valor de
Pk a relagdo que ha para o aumento e/ou reducdo do v comparativamente ao valor padrao de 0.2 ¢
razoavelmente a mesma, ou seja, para valores de Pk que representam secc¢les transversais mais
expressivas, a manipulacéo do coeficiente de Poisson tem um efeito muito semelhante na analise dos
dados normalizados o que torna patente uma consisténcia da influéncia do mesmo na obtencdo dos
resultados. De referir ainda, com o aumento da relacdo de rigidez a sobreposi¢do dos pontos torna-se
cada vez mais efetiva 0 que denota uma tendéncia aos valores desta variagdo estabilizarem.

No ambito do momento fletor da laje o que se verifica é o inverso do que acontece na analise do
momento nas vigas. Mais uma vez, com o aumento do coeficiente de Poisson e consequente reducdo do
valor do modulo de distor¢do, os momentos torsores sao reduzidos perdendo-se alguma relevancia do
efeito de canto e por isso, had um incremento dos momentos nas dire¢des principais. Assim sendo, passa
a haver uma relacdo de proporcionalidade direta entre 0 momento maximo positivo na laje e a
manipula¢do do v. Para além disso, é possivel constatar que hd uma variagdo muito mais acentuada
guando se debruca sobre 0 momento na laje, comparativamente ao momento na viga.
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A variagdo maxima que se verifica é para o valor maximo de Pk, 49.91, que experiencia um aumento de
18.4% em relagdo ao coeficiente de Poisson de referéncia e uma reducéo de 14.2% em relacdo a0 mesmo
marco 0 que totaliza um espectro de resposta de manipulacdo de 32.6%. Esta variacdo € muito mais
agressiva no momento da laje o que faz todo o sentido devido a grande influéncia que o v tem em
elementos laminares quando comparado com elementos de barra. Esta preponderancia deve-se ao facto
de, nos elementos laminares planos como € o caso da laje de betdo armado as tensdes e extensdes
transversais ao carregamento sdo de grande importancia, podendo alterar o comportamento estrutural da
peca. Dai a grande importancia do coeficiente de Poisson que determina o réacio das extensdes
transversais e longitudinais como foi anteriormente explicado. Opostamente, em elementos de barra, o
coeficiente de Poisson perde influéncia, pois sdo desprezadas, na vasta maioria dos casos, as
deformacdes transversais dos elementos devido ao facto de, serem muito pequenas quando comparadas
com o alongamento (extensdo longitudinal) dos elementos. A forma alongada dos elementos de barra é
0 que confere essa oligarquia das extensdes longitudinais dos elementos.

Seguidamente ser-lhe-a apresentado um gréafico que relaciona o coeficiente de Poisson (representado no
eixo das abcissas) e 0 momento maximo positivo da laje (representado no eixo das ordenadas).

Grafico de relacdo do Coeficiente de Poisson e do
Momento na Laje
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Figura 18 - Grafico de relagcao do Coeficiente de Poisson e do Momento na Laje

Mais uma vez, faz-se uma ressalva para que o leitor tenha em atencdo a escala do grafico imediatamente
acima apresentado. A mesma teve o objetivo de representar mais facilmente as variac6es experienciadas.

Novamente, é possivel verificar que ha duas séries de dados que tém um comportamento veementemente
distintos dos demais. Os modelos com Pk igual aos j& anteriormente referidos com valor de 0.3 e 2.4
(representados pela cor azul e bordd respetivamente) sdo os que claramente sdo os dissidentes nesta
batalha de rigidez que o programa de célculo estrutural realiza durante o seu processo de célculo. Mais
ainda, nos restantes coeficientes de rigidez ha uma variagdo mais acentuada que tem como fenétipo a
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menor sobreposicdo dos pontos do grafico da relacdo do coeficiente de Poisson com 0s momentos na
laje. Esta ¢ uma evidencia clara das diferengas de magnitude que o v acarreta no comportamento
estrutural de elementos laminares, como € o caso da laje, comparativamente ao que se constata em
elementos de barra, como é o caso das vigas de contorno da laje. Uma manipulacdo, que quando dentro
do contexto das vigas, gera pontos praticamente sobrepostos, no caso da laje constata-se que tal ndo
acontece. De referir ainda, a disposicdo dos pontos no grafico € prova do comportamento de
proporcionalidade direta que existe entre a resposta da manipulacdo do coeficiente de Poisson
relativamente aos momentos principais da laje como ja foi previamente explicado. Apesar de o
coeficiente de Poisson ter um impacto mais relevante no comportamento da laje é na mesma possivel
constatar que quanto mais elevado for o Bx maior sera a amplitude de variacdo que se verifica quando
se manipula o v. Se tivermos como exemplo o Bk mais elevado representado pela cor verde-escura no
grafico em questdo, nota-se que é o que apresenta mais reducdo de momento normalizado quando o
coeficiente de Poisson é igual a 0.01, bem como é o que apresenta maior aumento quando o coeficiente
de Poisson € igual a 0.499. E ainda possivel constatar que se observa um comportamento crescente na
variagdo dos momentos normalizados & medida que a relagao de rigidez Bk aumenta.

Seguidamente, ser-lhe-&o apresentados graficos com outra interpretacdo, isto é, até agora os graficos
apresentados fazem variar o coeficiente de Poisson, porém os graficos a seguir introduzidos serdo para
valores de coeficiente de Poisson fixos e definidos. Realizaram-se trés graficos para cada um desses
valores. Esses valores foram estipulados como 0.01, 0.2 e 0.499, de forma a conseguir abranger todo o
espectro de manipulag&o realizada. Importa, ainda, referir que os graficos que serdo apresentados foram
normalizados para o valor de 416.67 KNm que, evoca-se, é o valor de referéncia que foi calculado no
comeco deste trabalho.

Momento normalizado na viga para v =0.01
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Momento normalizado na Viga

Figura 19 — Gréafico do momento normalizado na viga para v =0.01

Cada um destes pontos corresponde a um valor de momento normalizado para cada Pk totalizando,
assim, um conjunto de nove pontos distintos. Com este novo gréfico, é possivel concluir que, quanto
maior for o coeficiente de rigidez da estrutura modelada, para 0 mesmo coeficiente de Poisson, maior
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serd 0 momento eldstico atuante na viga. Esta constatacdo deve-se ao facto de, quanto maior for o
coeficiente de rigidez adotado, maior serd a preponderancia de rigidez que a viga exercerad sobre o
sistema estrutural. Com essa grande importancia na rigidez global da estrutura, o caminho que as forcas
aplicadas tomardo ira ser o caminho de maior rigidez. Destarte, este aumento do momento atuante na
viga deve-se a essa explicagdo. A viga com uma altura substantivamente elevada e, por isso, para efeitos
do presente trabalho, com uma altura mais elevada, deformar-se-4 menos do que a laje ou uma viga
menos rigida oferecendo, assim, menor resisténcia ao encaminhamento das forcas, o que resulta no fim
deste processo num aumento do momento na viga.

Porém, a realidade das empreitadas que se efetivam hodiernamente é totalmente diferente de valores de
Bk tdo elevados e absurdos de concessionar. Na realidade, ndo se ira construir uma laje vigada com uma
relacdo de rigidez tdo elevada como os valores que estdo mais proximos da unidade no grafico
normalizado imediatamente acima apresentado. Volta-se a enfatizar o contexto de analise paramétrica
do presente trabalho e, mais ainda, importa referir que, ainda no presente capitulo, serd comentado de
forma mais extensa 0 modo de inser¢do de uma estrutura real no enquadramento geral dos valores do
coeficiente de rigidez.

Seguidamente serdo expostos a mesma tipologia de grafico para 0 mesmo valor de v, mas relativos a
laje.
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Figura 20 — Gréfico do momento fletor maximo positivo na laje para v =0.01
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Flecha maxima da laje para v =0.01
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Figura 21 — Gréfico da flecha méxima da laje para v =0.01

Como é de obvia constatacao, quer o valor do momento na laje, quer a deformada da laje, para 0 mesmo
coeficiente de Poisson, sdo gradualmente menores a medida que o valor do coeficiente de rigidez
aumenta. Mais uma vez, esta ocorréncia deve-se ao facto de a viga ter um papel preponderante na batalha
de rigidez, que ocorre durante o processo de calculo do software. A explicagdo para tal acontecimento
ja foi descrita acima.

De seguida, serdo apresentados todos os restantes graficos para os restantes valores de coeficiente de
Poisson e devidamente comentados na sua influéncia.
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Figura 22 - Gréafico do momento normalizado na viga para v =0.2
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Momento fletor maximo positivo na laje para
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Figura 23 - Gréafico do momento fletor maximo positivo na laje para v =0.2
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Figura 24 - Grafico da flecha maxima da laje para v =0.2
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Momento normalizado na Viga
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Figura 25 — Gréafico do momento normalizado na viga para v =0.499
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Figura 26 - Grafico do momento fletor maximo positivo na laje para v =0.499

35



Lajes Vigadas de Betdo Armado — Realidade VS Utopia: Quem é 0 Qué?

Flecha maxima da laje para v =0.499
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Figura 27 — Gréfico da flecha maxima da laje para v =0.499

Como € possivel de averiguar com os novos gréaficos apresentados, 0 comportamento da estrutura é
quase sempre o mesmo com o avango do coeficiente Bk para valores sucessivamente mais elevados.
Poder-se-4 afirmar que até chega a ser um comportamento previsivel aquando da visualizacdo dos
graficos para o espectro de coeficientes estudados. A Unica diferenca visivel, embora que subtil, esta
relacionada com a amplitude dos valores medidos. Com o crescimento do v os valores do momento na
viga apresentam uma menor variagdo, tendendo a estabilizar na vizinhanga do valor de referéncia,
416.67 kNm. Porém, mais uma vez denota-se que tal se sucede para valores de Bk elevados.

Ja no ambito dos momentos fletores maximos positivos na laje, 0 comportamento é o inverso, como
também ja foi comprovado e explicado. Quanto mais elevado for o valor do coeficiente de rigidez, menor
sera 0 momento presente na laje. Com o andamento do coeficiente de Poisson para valores
consecutivamente mais elevados, 0 momento maximo na laje para todos os coeficientes de rigidez vai
reduzindo, ou seja, o valor maximo que se verifica em cada grafico é sucessivamente menor. Para além
disso, enquanto que no grafico para o coeficiente de Poisson igual a 0.01 o valor minimo de momentos
na laje, correspondentes a Bk mais elevados, estabilizam entre os 40 e os 60 KNm, quando se interpreta
os gréficos demais, constata-se que esse intervalo de valores estaveis sofreu uma grande translagdo
ascendente, estando, agora, todos eles mais concentrados na vizinhanga dos 60 kNm.

Mais ainda, no panorama da deformada da laje, como é expectavel, seguird a mesma tendéncia de
comportamento dos momentos, dado que uma é dependente da outra. Se a deformada diminui, os
momentos diminuirdo também. Sendo assim, a deformada tem o mesmo comportamento que 0s
momentos fletores da laje, embora que com uma variagdo muito mais acentuada. No grafico da
deformada da laje para o v=0.01, o valor maximo registado é, aproximadamente, 120 mm, o que decai
drasticamente para o valor de cerca de 105 mm e 82 mm para o coeficiente de Poisson igual a 0.2 e
0.499, respetivamente. Esta descida da flecha méaxima, quando se faz variar os valores do v, representa
uma queda de quase de 32%. No campo dos Bk mais elevados com comportamentos mais estaveis, a
flecha minima registada ronda os 20 mm para a primeira iteracdo do coeficiente de Poisson, mantendo-
se relativamente constante ao longo das seguintes iteracdes realizadas.
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Noutra abordagem ainda ndo tomada, sera apresentado, seguidamente, um grafico entre 0s momentos
atuantes na viga de contorno e a sua deformada.

Grafico do Momento na Viga e da Deformada da Viga
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Figura 28 - Gréafico do Momento na Viga e da Deformada da Viga

No gréfico acima apresentado, temos representado no eixo das abcissas 0s momentos elasticos nas vigas
de contorno ndo normalizado, ou seja, 0s momentos que se leem diretamente no Robot e, no eixo das
ordenadas, o valor da deformada obtido através da mesma forma. Além disso, as trés retas desenhadas
correspondem as trés iteracOes realizadas para o coeficiente de Poisson, sendo a reta a azul representativa
do v igual a 0.01, a vermelha igual a 0.2 e, por Gltimo, a verde igual a 0.499. Note-se que 0
comportamento da relacdo entre estas duas variaveis corrobora 0 que seria expectavel. Quanto menor
for a deformada, maior sera a atracdo dos esforcos a encaminhar-se para as vigas de maior rigidez,
podendo, assim, afirmar-se que, efetivamente, as vigas servem de apoio a laje.

Denote-se, ainda, 0s pontos representados. Estes pontos correspondem a valores do coeficiente de
rigidez sendo que, obviamente, os de valor mais elevado encontram-se no quadrante inferior direito do
gréfico. E de notar que ha alguma concentragdo de resultados numa vizinhanga alargada do valor do
momento de referéncia (416.67 kNm). Mais ainda, had um comportamento muito interessante de salientar
deste grafico. Na reta a azul, hd uma maior concentracdo de pontos nas redondezas do valor de
referéncia, conseguindo-se obter com mais seguranca 0 momento elastico de acordo com o modelo base.
Essa afluéncia de pontos nas proximidades do valor alvo decresce a medida que se aumenta o valor do
coeficiente de Poisson, chegando a estar mais afastada na reta a verde. Este afastamento é muito
negativo, pois, para além de ndo ser razoavelmente proximo dos 416.67 KNm de referéncia, € afastado
para valores inferiores, provocando um subdimensionamento da viga e comprometendo, deste modo, a
seguranca estrutural. De referir, ainda, o coeficiente de Poisson afeta de forma significativa a deformada
da viga. Se se tiver como exemplo um conjunto de trés pontos representando o mesmo Pk, hd uma grande
diferenciacdo no valor da flecha maxima da viga. Esta interpretacdo € um pouco esdruxula, dado que,
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como ja foi anteriormente referido, a influéncia que o coeficiente de Poisson exerce sobre os elementos
de barra é quase sempre desprezavel, realidade esta que foi cumprida durante este trabalho. Este
fendmeno poderé estar, possivelmente, relacionado com a deformacao cilindrica da laje e a forma como
0 programa compatibiliza internamente as deformadas da viga com a da laje.

Acrescentando, ainda, para alem do tratamento dos dados que foram obtidos pelo software Robot, foram
realizados gréaficos de distribuicdo de carga de forma a conseguir aferir o modo como o programa aplica
a carga as vigas de contorno. Para isso, a viga foi dividida em intervalos de 0.20 m, de forma a ter uma
discretizacdo muito boa, bem como a criar intervalos coincidentes com os pontos da malha de elementos
finitos. Assim, a viga com um véo de 10 metros foi dividida em 50 espacamentos e foi medido o valor
do esforco transverso para cada um desses intervalos. Através da variacdo do esforco transverso dividido
pela variagdo do comprimento dos intervalos criados consegue calcular a carga que foi aplicada. A
equacdo a seguir apresentada demonstra o constatado acima.

AV;
bi = A_xl (11)

Em que:

e p; corresponde ao acréscimo de carga para o intervalo i;
e AV, corresponde & variacdo de esforgo transverso no intervalo i;
e Ax; corresponde a variacdo de comprimento do intervalo i.

Através desta formulagdo, foram calculadas tabelas do tipo do que se apresenta seguidamente para cada
Bk estudado e para o coeficiente de Poisson fixo em 0.2 por ser o valor padrdo para o betdo armado,
como ja foi referido.

Tabela 10 - Tabela de célculo da distribui¢cdo de carga

Bk =19.2
2l V [kN] AV, [kN] o5z, [l p; [kN]
0 129.44 1.97 0.2 9.85
0.2 127.47 2.8 0.2 14
0.4 124.67 3.29 0.2 16.45
0.6 121.38 3.71 0.2 18.55
0.8 117.67 4.07 0.2 20.35
1 113.6 4.38 0.2 21.9
1.2 109.22 4.66 0.2 23.3
1.4 104.56 4.9 0.2 24.5
1.6 99.66 5.12 0.2 25.6
1.8 94.54 5.32 0.2 26.6
2 89.22 5.49 0.2 27.45
2.2 83.73 5.64 0.2 28.2
2.4 78.09 5.78 0.2 28.9
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2.6 72.31 591 0.2 29.55
2.8 66.4 6.01 0.2 30.05
3 60.39 6.12 0.2 30.6
3.2 54.27 6.19 0.2 30.95
3.4 48.08 6.27 0.2 31.35
3.6 41.81 6.33 0.2 31.65
3.8 35.48 6.38 0.2 31.9
4 29.1 6.42 0.2 32.1
4.2 22.68 6.46 0.2 32.3
4.4 16.22 6.48 0.2 324
4.6 9.74 6.49 0.2 32.45
4.8 3.25 6.5 0.2 32.5
5 -3.25 6.49 0.2 32.45
5.2 -9.74 6.48 0.2 324
5.4 -16.22 6.46 0.2 32.3
5.6 -22.68 6.42 0.2 321
5.8 -29.1 6.38 0.2 31.9
6 -35.48 6.33 0.2 31.65
6.2 -41.81 6.27 0.2 31.35
6.4 -48.08 6.19 0.2 30.95
6.6 -54.27 6.12 0.2 30.6
6.8 -60.39 6.01 0.2 30.05
7 -66.4 591 0.2 29.55
7.2 -72.31 5.78 0.2 28.9
7.4 -78.09 5.64 0.2 28.2
7.6 -83.73 5.49 0.2 27.45
7.8 -89.22 5.32 0.2 26.6
8 -94.54 5.12 0.2 25.6
8.2 -99.66 4.9 0.2 24.5
8.4 -104.56 4.66 0.2 233
8.6 -109.22 4.38 0.2 21.9
8.8 -113.6 4.07 0.2 20.35
9 -117.67 3.71 0.2 18.55
9.2 -121.38 3.29 0.2 16.45
9.4 -124.67 2.8 0.2 14
9.6 -127.47 1.97 0.2 9.85
9.8 -129.44 -129.44 0.2 9.85

Com estas tabelas, foi possivel desenhar gréaficos que tém como varidveis o vao da viga e a distribuigdo
de carga. Se forem somados todos os acréscimos de carga ao longo da viga, obtemos um diagrama de
distribuicdo da mesma, com o intuito de perceber de uma melhor forma como € que o Robot faz essa
distribuicdo.
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Primeiramente é pertinente apresentar um grafico que representa como é que se considera a aplicacdo
da carga na viga considerando o método das areas de influéncia.

Diagrama de distribuicao de carga pelo método base
60
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x [m]

Figura 29 - Diagrama de distribuicdo de carga pelo método base

Como é possivel de aferir, a distribuicdo de carga que é esperada é uma carga triangular com um pico
de forga de 50 kN, como anteriormente j4 foi explicitado.

De maneira a ndo tornar a visualizagdo do grafico muito confusa, bem como com muito barulho grafico,
serdo apresentados os resultados para os valores de Bk de 0.3, 19.2 e 49.91. Estes valores foram
escolhidos de forma a conseguir abranger todo o espectro de coeficientes de rigidez, pesa embora que,
resultados futuros que serdo apresentados através deste tipo de grafico serdo apresentados para todos 0s
valores de k.
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Assim, o gréfico a apresentar é o seguinte:

Diagrama de Distribuicdo de Carga
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Figura 30 - Diagrama de distribui¢c@o de carga

Repare-se que nenhum dos graficos correspondentes a distribuicdo de carga que o programa faz se
assemelha remotamente a geometria triangular que se assume ao calcular a viga assumindo o método
das areas de influéncia, bem como nenhum chega ao pico de 50 kN, que é expectavel. Tal fenémeno
podera estar relacionado com assunc¢des simplificativas que se fazem para que seja possivel calcular, de
forma prética, as cargas aplicadas na viga pela laje e com esse conjunto de assun¢des, assumir-se-a um
carregamento triangular da viga que garante o equilibrio estatico do sistema. Porém, o que acontece
durante o célculo elastico através do Método dos Elementos Finitos € muito distinto, como se pode
averiguar. As linhas curvas, que se assemelham a parte de um arco de circunferéncia ou a uma parabola
abatida, poderdo ser dadas por equagdes muito complexas que sejam solucdo da equacéo fundamental
da teoria das lajes [(5)]. Embora que muito complexas de serem calculadas numa pratica de calculo
manual, o MEF tem grande facilidade em fazer esses calculos numéricos e convergir para uma solugédo
de distribuicdo de carregamento.

Ademais, é importante salientar a distribui¢do de carga para o Pk igual a 0.3. Este coeficiente de rigidez
pressupde uma viga com a mesma altura do que a espessura da laje. Ora, tal fendbmeno néo existe e €,
na opinido do autor, péssima op¢do de projeto, dado que essa viga ndo se ird comportar como viga, ira
sim comportar-se como laje, porém estara dimensionada como viga se assim for pensada. Logo, este
valor do coeficiente de rigidez reflete uma laje com comportamento fungiforme. Ao analisar o gréafico
correspondente, conseguimos perceber que ha uma grande concentragdo de carga nas extremidades da
viga o que espelha o encaminhamento de forcas para os pilares que, evoca-se 0 leitor, estdo presentes
nos vértices da laje, subscrevendo, assim, o comportamento fungiforme da laje. Quanto as restantes
curvas, é notorio um comportamento entre elas semelhante com o mesmo tipo de geometria.
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Para além disso, é possivel constatar que, quanto maior for o coeficiente de rigidez, maior serd 0 maximo
dado pelo gréfico de distribuicdo. Tal ocorréncia faz todo o sentido uma vez que um valor de Bk mais
elevado corresponde a uma viga muito mais rigida do que a laje, dai o maior valor de carga aplicado da
laje & viga a meio vao que no caso em concreto do valor de Bk igual a 49.91 corresponde a cerca de 35
kN.

Seguidamente sera apresentado um gréafico com os valores de Bk com uma distribuicdo de carga muito
semelhantes entre si.

Diagrama de Distribuicédo de Carga
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Figura 31 - Diagrama de distribuicdo de carga 1
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No gréafico apresentado, esta bastante patente o0 comportamento crescente que ha no valor maximo da
carga aplicada a meio vdao com o andamento crescente do Bk. Para além disso, a forca aplicada nas
extremidades, zona dos pilares, tem o0 comportamento inverso, ou seja, a medida que o coeficiente de
rigidez aumenta o valor da carga aplicada nas extremidades é menor.

Este comportamento ¢ uma clara evidencia do encaminhamento de forgas que o programa realiza
diretamente para os pilares. Com uma viga menos expressiva, 0 Robot encaminha parte importante das
cargas na laje diretamente para os pilares, devido ao culminar de todos os fatores ja explicados ao longo
do presente trabalho. Ainda, que, em valores menos elevados do que se fizeram sentir quando se trata
de um valor de coeficiente de rigidez igual a 0.3, estas cargas ndo sdo insignificantes. Realce-se a curva
para o valor de Pk igual a 8.1 e 0 seu antipoda, a curva com valor de Bk igual a 49.91. Na primeira curva
referida, a forga aplicada no primeiro metro do pilar ronda os 25 kN, tendo como valor inicial, cerca de
15 kN e, a meio vao, o0 maximo valor lido ndo ultrapassa 0s 30 kN. Em contraste, na segunda curva
referenciada, no primeiro metro de pilar temos um valor de carga de cerca de 20 KN que, por si s6 ja é
mais reduzido do que o objeto de comparagéo, bem como tem como valor inicial cerca de 7 kN, valor
bastante mais reduzido do que o anteriormente apresentado. Quanto ao valor maximo a meio vao é
possivel ler um valor muito préximo dos 35 kN, que é também um valor mais proximo do pico de 50
kN da distribuicéo triangular que se considera no modelo base. E possivel concluir com a interpretagio
deste grafico que o Robot trata este tipo estrutural com um certo grau de “fungiformidade”
especialmente nos valores de fx mais reduzidos.

Ademais, houve um valor do coeficiente de rigidez que teve um comportamento completamente dispar
de todos os outros e, além disso foi um comportamento para o qual ndo se conseguiu obter uma resposta
concreta para explicar o fendémeno experienciado no desenvolvimento deste trabalho. Foi esse valor de
Bk igual a 37.5. Importa salientar que, realizou-se a tabela de calculo para este valor de Bk mais do que
uma vez, de forma a retirar um possivel erro humano como causa de tal fenémeno. O gréafico em questdo
é 0 seguinte:

Diagrama de Distribuicdo de Carga
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Figura 32 - Diagrama de distribuicdo de carga 2
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Como ¢ possivel averiguar com a observacdo do grafico acima apresentado, o carregamento que 0
software Robot realizou foi, neste exemplo de Bk, absolutamente contraproducente com o que ja se havia
feito. Este carregamento ciclico é de dificil interpretacdo e durante este trabalho ndo se conseguiu apurar
uma razdo valida para tal ocorréncia. De referir ainda, este grafico tem como valor inicial 0 KN e um
valor méximo a meio vao a rondar os 43 kN. De entre de todos os coeficientes estudados, este valor
maximo para o Pk igual a 37.5 € 0 mais proximo dos 50 kN de pico no modelo de base.

Ainda no ambito dos diagramas de distribuicdo de carga, foi realizado mais um calculo. Se se integrar
gualquer diagrama de distribuicdo de forca no intervalo do véo do elemento estrutural o resultado a obter
desse calculo é a carga total aplicada nesse elemento. Nesse sentido, foi realizado precisamente esse
calculo. Todos os gréficos de distribuicdo de carga, a exce¢do do gréafico que representa Bk igual a 37.5,
foram aproximados por regressdes polinomiais de sexto grau na folha de calculo Excel. Importa referir
que todas essas regressdes foram realizadas com controlo do parametro R2. Na estatistica, este parametro
métrico permite aferir a proporcao dos dados dependentes que sdo explicados pela regressdo adotada.
Assim sendo, uma regressdo polinomial de sexto grau tem um elevado grau de compatibilidade com as
curvas de distribuicdo de carga obtidas. Além disso, as regressGes realizadas tiveram sempre um
parametro de R? superior a 0.97 e na vasta maioria dos casos igual a 0.99. Isto significa que, pelo menos
97% dos dados dependentes séo explicados pela equagdo polinomial de sexto grau dada pelo Excel.

Seguidamente utilizou-se o website Symbolab (Solucionador matemético Symbolab - calculadora passo
a passo, [s.d.]), um site que permite solucionar variadissimos problemas matematicos aliado a um
funcionamento muito bom e intuitivo. A utilizagéo do website Symbolab, foi a de resolucédo dos integrais
para todos os Bk estudados neste tema. Apos essa resolucdo foi possivel realizar a seguinte tabela:

Tabela 11 - Regress@es Polinomiais

. . . Solucéo do integral Carga total considerada
Bk Regresséo Polinomial [KN] [KN]
y = 0.0059x° - 0.1688x° +
0.3 | 1.8978x*-10.507x3 + 29.979x? - 259.758 1039.032
42.622x + 41.412
y =-0.0007x® + 0.0204x° -
2.4 | 0.2154x*+1.0318x%-1.9912x? - 260.1567 1040.627
0.0978x + 25.728
y =-0.0008x° + 0.0235x° -
8.1 | 0.2816x*+ 1.7209x® - 5.9511x° + 235.7195 942.8782
12.475x + 15.161
y =-0.0007x® + 0.0209x° -
10.29 | 0.2562x* + 1.6226x° - 5.9714x2 + 247.9567 991.8267
13.724x + 13.639
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49.91 y:'0'00338’;63;)2'313;51;3%(1577)‘;;812'2078"3' 3253606 | 1301.442

Repare-se que a coluna denominada de “Carga total considerada” é simplesmente a multiplicacdo da
solucdo do integral por quatro, dado que devido a simetria existente do modelo da estrutura s6 se
realizaram os calculos para uma viga. Ao multiplicar por quatro o objetivo é perceber o que acontece a
carga total aplicada que, evoca-se, é de 10 kN/m?. Ora, se se realizar um rapido céalculo da carga nominal
aplicada pelas dimensbes da laje, percebe-se rapidamente que a carga total aplicada deveria ser 1000
kN. E de fécil conclusdo ao interpretar a tabela acima apresentada, que ndo ha nenhum caso em que tal
aconteca exatamente. Ha variagdes que sao pequenas, na ordem de 1 a 6% de variagdo do valor alvo de
1000 kN, o que pode estar associado a erros de aproximagédo da regressdo polinomial e de tratamento de
dados, porém ha também variagfes muito elevadas na ordem dos 11 a 23%. O autor ndo conseguiu
apontar uma causa concreta para justificar este fendmeno. Mais ainda, esta problematica toma outra
escala, dado que em todos os modelos realizados as reagfes nos apoios estavam todas de acordo com a
carga aplicada, 250 kKN em cada apoio que perfazem os 1000 kN quando os quatro somados. Estas
variagcdes poderdo ser simplesmente lixo numérico quer da aproximacao feita quer da resolugdo do
integral, mas também poderdo ser mais do que isso. Todavia o estudo pormenorizado destas variacdes
sai fora do enquadramento deste trabalho.

3.2. RESULTADOS DA REDUCAO DA INERCIA A FLEXAO

Como foi referido anteriormente, neste subcapitulo serdo apresentados os resultados para os modelos
estudados, nos quais foram reduzidas a inércia a flexdo do elemento de casca. Importa referir que o
coeficiente de Poisson adotado para os modelos relativos a este subcapitulo foi o valor padrdo do mesmo,
ou seja, v igual a 0.2. Devido a escassez de tempo para a realizagcdo da modelacao para todos os valores
de Bk, a reducdo da inércia s6 foi realizada para um conjunto de valores de coeficiente de rigidez. Foram
esses valores 0s seguintes;

o BK = 2.4;
e PBx=192;
e Pk=375

Destarte, apds a modelacdo realizada e efetivada a leitura dos valores do software Robot, foi possivel
realizar as seguintes tabelas.
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Tabela 12 — Tabela de Resultados para Bk = 2.4

Bk = 2.4
1delg 114.23 210.49 41.65
0.5 de Iq 120.5 293.06 57.57
0.1delq 129.52 427.46 83.32
Tabela 13 — Tabela de Resultados para Bk = 19.2
BK =19.2
Reducdo do Iq V; [kN] My [KNm] dviga [Mm]
1delg 129.44 414.64 10.1
0.5 de Iq 13141 445.83 10.85
0.1 de Iq 132.56 479.62 11.7
Tabela 14 - Tabela de Resultados para Bk = 37.5
Pk =37.5
Redugdo do I, V, [kN] My [kNm] Sviga [mm]
1ldel, 131.46 444.68 5.54
0.5de g 132.49 463.02 5.76
0.1delg 132.57 485.69 6.07

Como é possivel verificar nas tabelas supra inseridas a reducdo da inércia a flexdo da laje tem um
impacto significativa na modo como a laje entrega as forcas as vigas. A medida que se vai reduzindo a
inércia da laje, 0 momento atuante na viga aumenta. Este fenémeno é facilmente explicado pela quebra
de rigidez que se induz na laje com a reducdo da inércia, 0 que provoca um aumento relativo da rigidez
da viga e, assim, sdo encaminhados mais esforgcos para a mesma. Mais ainda, a coluna preenchida a
vermelho é a coluna correspondente & flecha méxima da laje. Esta coluna foi mantida com o proposito
de mostrar ao leitor o acréscimo disparatado que ha no valor da mesma e, mais uma vez se ressalva, ndo
faz sentido algum ter este valor em consideracdo para qualquer calculo ou verificacdo em que seja
necessario a utilizacdo do valor da flecha da laje.
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Esta abordagem de manipulacdo apresenta resultados muito satisfatérios para uma gama de coeficientes
de rigidez, nos quais a manipulacdo do coeficiente de Poisson ndo consegue ter interferéncia. Com a
manipulacdo da inércia consegue alcancar-se variagdes significativas no momento atuante na viga,
especialmente numa gama de Bk de valor mais reduzido, precisamente na qual se insere a vasta maioria
das estruturas a projetar hodiernamente.

Grafico de relacdo do Momento na Viga com a reducéo da

Inércia a Flexao
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Figura 33 — Grafico de relagdo do Momento na Viga com a reducéo da Inércia a Flexao

Mais uma vez, o grafico acima apresentado tem os valores do momento fletor na viga normalizados para
o valor de referéncia. Ademais, é possivel confirmar que para relacbes de rigidez mais reduzidas, a
variacdo que esta reducdo provoca é deveras significativa quando comparado com valores de Bk mais
elevados. Este acontecimento poderd estar relacionado com a ponderacdo interna de rigidez que o
programa de célculo faz, ou seja, numa estrutura em que a rigidez da viga seja muito expressiva em
relacdo a da laje a reducdo da inércia da laje ndo impactara de forma muito apreciavel as variacdes que
se experienciam nos momentos das vigas de contorno. Em contraste, quando a rigidez da viga ndo tem
grande expressividade comparativamente a da laje, o corte a rigidez da laje tem grande impacto na
ponderacao de rigidez na matriz global do programa de calculo, o que resulta numa variagdo muito mais
vultosa.
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3.3. CASO DE UMA ESTRUTURAL REAL

Depois de todo o estudo, trabalho desenvolvido e explicado ao longo deste documento, € preciso por
fim, enquadrar toda a andlise paramétrica realizada, ao que realmente podera ser tido em conta como
projeto e, em ultima analise, como edificavel. Neste sentido, foi realizado um caso de uma estrutura que
podera ser, putativamente, uma estrutura real para as condi¢des de vao que foram tratadas no decorrer
deste trabalho. Assim, procedeu-se ao pré-dimensionamento da laje vigada, de modo a estudar o
enquadramento que teria.

No ambito do pré-dimensionamento da viga, foi utilizada uma regra pratica que dita que a altura da viga
deve ser, aproximadamente um décimo do comprimento do vao. Assim, as dimensbes da viga serdo
0.3x1 m2. No campo do pré-dimensionamento da laje, foi utilizado o quadro 7.4N do EC2 (Instituto
Portugués da Qualidade, 2010) para obter-se uma solucéo simplificada da expressdo 7.16 e efetuar o
pré-dimensionamento da espessura da laje atraves da verificagdo vao/altura regulada pelo EC2. Assim,
temos:

(12)

d = 35.71cm

Como é possivel verificar na equacdo (12), a altura Gtil da seccéo transversal deverd ser igual ou superior
a 35.71 cm, portanto optou-se por utilizar uma espessura de 40 cm para a laje a ser calculada. Com as
geometrias da secgdo transversal devidamente calculadas é necessario primeiramente, discutir o
enquadramento que uma estrutura projetavel tem na gama de Bk. Se se realizarem os célculos de acordo
com a equagdo (7), é possivel concluir que uma estrutura real tem um valor de Bk reduzido, no caso,
igual a 4.69. Ora, com este desenlace é de facil compreensdo que estamos numa zona de muita
indefini¢do na obtencdo de resultados na vizinhanga do valor de referéncia. A estratégia da manipulagéo
do coeficiente de Poisson, ndo tem poder suficiente para fazer alteragdes significativas no
encaminhamento das forgas para as vigas. Relembra-se que o valor mais baixo do coeficiente de rigidez
que teve uma resposta positiva a manipulagdo do v foi o de 14.588, mais do que trés vezes superior ao
Bk da estrutura real. Na esfera da reducdo da inércia a flexao, € previsivel que este coeficiente de rigidez
tenha uma resposta muito positiva a esta manipulacdo. Como foi possivel de constatar no subcapitulo
anterior, 0s Pk mais reduzidos sofrem uma variacao de resultados maior do que os mais elevados e, por
isso, serd um possivel caminho a adotar para a obtencdo do momento elastico na viga verosimil a
realidade.

Seguidamente ser4 dimensionada a armadura méxima positiva da laje, bem como a armadura
longitudinal da viga, com o auxilio do software Robot e do programa de calculo de dimensionamento
de secches transversais em ELU XD-CoSec, desenvolvido pela Universidade de Aveiro. Serdo
realizados dois modelos, o primeiro, sera calculado separadamente, ou seja, com a aplicacdo de uma
carga triangular na viga simplesmente apoiada e um elemento de casca simplesmente apoiado em todo
0 seu contorno. O segundo modelo a ser realizado serd um modelo mais convencional em que se apoiara
a laje em todo o seu contorno nas vigas modeladas. Estes dois modelos vao permitir aferir quais serdo
as diferengas reais de dimensionamento de armadura, que existem nos dois tipos de modelo.
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Para conseguir-se efetivar a modelagdo, é necessario calcular a carga aplicada. Neste exemplo real, a
carga a ser aplicada ndo foi a carga nominal de 10 kN/m2, mas sim uma carga em ELU que fosse ela
também mais realista. Deste modo, considerou-se que a laje iria estar submetia a uma carga permanente
(excluindo o peso préprio da laje) de 3 kN/m?, valor comummente utilizado e a uma sobrecarga de 2
kN/m?, valor previsto no EC1 (Instituto Portugués da Qualidade, 2009) para zonas correntes de
habitacdo. Destarte é possivel calcular a carga a aplicar em ELU:

Pea =135 (2504 +3)+1.5%2
Deq = 20.55 kN /m?

(13)

Desta forma, foi aplicada uma carga uniformemente distribuida de 20.55 kN/m? nos dois modelos
realizados.

p/=-20.55

Figura 34 — Aplicagéo da carga nas vigas

Figura 35 — Aplicac&o da carga no elemento de casca

Discutindo primeiramente o primeiro modelo referido, € possivel constatar na Figura 34 a aplicagdo da
carga triangular nas vigas que foi realizada através do uso de um cladding, elemento geométrico do
Robot que ndo tem qualquer tipo de peso no calculo da estrutura, tendo como Unica fungdo a distribuicdo
de cargas para as vigas através do método das areas de influéncia. Ja na Figura 35, a carga esta aplicada
num painel de elementos finitos que esta a modelar a laje. Para além disso, é de facil verificacdo que a
laje esta simplesmente apoiada em todo o seu contorno, bem como a viga na figura previamente
referenciada.
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Apos o célculo estrutural obtiveram-se os seguintes diagramas de momentos:

25

Figura 36 - Diagrama de momentos na viga do primeiro modelo

Figura 37 - Mapa de momentos na dire¢éo X do painel do primeiro modelo
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O diagrama de momentos na direcdo Y ndo foi apresentado, dado que é exatamente 0 mesmo que 0
apresentado na Figura 36 - Diagrama de momentos na viga do primeiro modelo devido a simetria que

existe na geometria da estrutura.

Com os valores do momento fletor calculados, é agora possivel dimensionar a armadura dos elementos
estruturais com a ajuda do software XD-CoSec. De referir ainda, o betdo utilizado no processo de célculo
foi um C30/37 de acordo com o EC2 (Instituto Portugués da Qualidade, 2010) e o ac¢o utilizado para as
armaduras é um ago A500, também de acordo com a regulamentagdo em vigor.
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Figura 38 - Dimensionamento da armadura da viga para o primeiro modelo

Com é possivel constatar na figura acima apresentada, seguidamente a introducdo das caracteristicas
geométricas da viga, bem como das caracteristicas dos materiais utilizados, foi inserido o valor de
momento maximo obtido na Figura 36 - Diagrama de momentos na viga do primeiro modelo
correspondente a 856.25 kNm. Depois do célculo do programa, obteve-se uma &rea de armadura
necessaria igual a 22.69 cm?, o que corresponde, na escolha do autor, a 5@25 (24.54 cm?).
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No ambito do dimensionamento da armadura da laje, foi utilizado 0 mesmo programa e considerou-se
uma faixa de largura de um metro, de modo a obter a armadura para a laje por unidade de comprimento.
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Figura 39 - Dimensionamento da armadura da laje para o primeiro modelo

Apbs o célculo da laje no programa utilizado, conclui-se que a armadura maxima positiva necessaria
para o dimensionamento da laje é igual a 6.25 cm?/m o que corresponde a @10//0.125 (6.28 cm?/m) nas
duas diregdes.

Para o segundo modelo efetuado seguiu-se 0 mesmo procedimento adotado para este modelo ja descrito
e dimensionado. A carga foi aplicada no sistema estrutura laje mais viga e seguidamente foi calculado
com o programa de célculo Robot. Depois de calculados os momentos atuantes na estrutura foram
dimensionadas as armaduras com 0 mesmo processo utilizado para o primeiro modelo.
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Figura 40 - Aplicacdo da carga no segundo modelo

SR e

Figura 41 - Diagrama de momentos na viga do segundo modelo

-127,37
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Figura 42 - Mapa de momentos na dire¢do X do painel do segundo modelo
Mais uma vez, ndo se apresentou 0 mapa de momentos na direcdo Y, pois € idéntico ao da Figura 42 -

Mapa de momentos na dire¢do X do painel do segundo modelo devido ao efeito de simetria presenta
neste modelo.
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Com o valor do momento méximo na viga calculado, foi entdo possivel dimensionar a armadura
longitudinal para a mesma.
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Figura 43 — Dimensionamento da armadura da viga para o segundo modelo

Como é possivel verificar, a armadura necessaria para a viga em questdo € igual a 15.36 cm?, o que
corresponde a 5320 (15.71 cm?).
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Para o dimensionamento da armadura méxima positiva da laje temos:
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Figura 44 - Dimensionamento da armadura da laje para o segundo modelo

Para a laje de estudo, a armadura necessaria sera igual a 9.68 cm?/m o que corresponde a @16//0.2 (10.05
cm?/m).

Ora, com os dois modelos calculados e dimensionados, é agora possivel tecer alguns comentérios
relativos a diferenca de armadura que existe nestes dois modelos distintos. Na esfera da viga, obteve-se,
para o primeiro modelo, uma area de armadura igual a 24.54 cm? e, para o segundo modelo calculado,
a armadura aplicada na viga foi igual a 15.71 cm?. Como ¢ de facil entendimento, ha uma diferenca
muito preponderante de cerca de 36%. Esta reducdo na armadura colocada significa uma perda de
seguranca feroz nas estruturas que se venham a projetar sem ter em atencdo ao problema que este
trabalho lida. E por esta mesma raz&o, que esta problematica tem de ser enderecada a todos os niveis
competentes para gque se possa, de um modo regulado e normalizado, projetar estruturas seguras para a
sociedade. De referir ainda, no &mbito da armadura da laje h4 também uma discrepancia notéria. No
primeiro modelo, a &rea de armadura necessaria para a laje é de 6.28 cm?m e, em contraste, no segundo
modelo, é necessario 10.05 cm?/m. Esta discrepancia enunciada traduz-se numa variagéo de cerca de
37.5%, 0 que, mais uma vez volta a ser significativo para projetar estruturas seguras. E ainda possivel
corroborar a premissa deste trabalho, sendo que ha um subdimensionamento da viga e um
sobredimensionamento da laje quando ndo se tem em atencdo ao problema tratado no presente
documento.
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Mais ainda, ndo foi realizada nenhuma modelacéo através dos métodos de manipulacéo neste trabalho
estudados, dado que o objetivo deste célculo da estrutura real era concretizar e tornar real e notério as
diferencas que se fazem sentir quando ndo se tem em consideracdo este tipo de erros de modelacéo.
Ademais, seria expectavel pelo culminar de todo o conhecimento obtido na realizacdo deste trabalho,
que a reducdo da inércia a flexdo da laje fosse capaz de resolver bastante bem a discrepancia que se fez
sentir nestes dois modelos de modelagéo estrutural.
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A

Conclusao

Neste Gltimo capitulo, ird ser demonstrado e discutido as conclusdes que sdo possiveis de obter com
todo o trabalho desenvolvido ao longo deste documento. Previamente, ja foram apontados alguns
desfechos que sdo possiveis de retirar, como por exemplo, do capitulo terceiro, porém no presente
capitulo esta temética serd abordada com mais profundidade.

4.1. CONCLUSOES

Todo o presente trabalho foi realizado com o intuito de estudar um problema corrente de modelagao
estrutural e, preferencialmente, apontar boas praticas de modelacdo que possam mitigar o problema
tratado. A presente problemética resulta do culminar de varios problemas intrinsecos de modelacéo, os
quais foram abordados no segundo capitulo. Além disso, em ELU, ha uma incompatibilizacdo das
deformadas das vigas com a da laje. Numa estrutura real, 0 comportamento deste sistema é unissono
estando a seccdo da viga em L a trabalhar em conjunto para a resisténcia da sec¢do. Em contraste, no
programa de calculo, mais especificamente o Robot, ha uma discrepancia na rotagdo das seccdes, uma
incompatibilizagdo da mesma, que resulta num erro de modelagdo que sobre olhos menos atentos e
cientes deste problema, passa despercebido.

Seguidamente, para a realizacdo deste trabalho, adotaram-se duas estratégias de manipulacdo durante a
modelacdo, de forma a conseguir minimizar o impacto de todo este imbroglio. Essas estratégias
consistiram na manipulagdo do coeficiente de Poisson da laje, bem como na redugéo da inércia a flex&o
da mesma.

No ambito da manipulacdo do coeficiente de Poisson e com a interpretagdo dos resultados obtidos, €
possivel concluir que esta manipulagdo sé apresenta resultados positivos para valores de coeficiente de
rigidez muito elevados, valores esses que, hodiernamente, a luz do conhecimento cientifico e
tecnoldgico que ha no campo da resisténcia dos materiais de construcdo, mais concretamente do betdo
armado, ja ndo fazem qualquer tipo de sentido de serem correntemente edificados. Porém, é de frisar
que para esses valores elevados a manipulacdo deste fator demonstrou-se bastante efetiva e obteve
resultados muito satisfatorios. Na eventualidade de ser necessario o projeto de uma laje vigada com tal
valor de Bx a manipulagdo do v apresentard, baseado neste estudo, resultados verosimeis com o que
acontece realmente na estrutura. Deste modo, a manipulacéo do coeficiente de Poisson ndo é totalmente
descartavel, simplesmente para as estruturas de projeto corrente, para vaos correntes, ndo consegue ter
influéncia suficiente para conseguir chegar a valores compativeis com os da realidade.

Em contraste, a reducéo da inércia a flexdo da laje tem uma influéncia significativa em todo o espectro
de Bk estudados neste trabalho. Este método faz com que a laje perca preponderéncia de rigidez
encaminhando assim de uma forma mais real, em ELU, as forcas para as vigas que servem de apoio a
mesma. Para além disso, com uma precisa manipulacdo do coeficiente redutivo é exequivel uma
afinagcdo do valor da inércia para cada modelo em si. Ademais, discutindo esta temética a luz da
construcdo de um modelo tridimensional global a quebra da rigidez da laje arrecada outras vantagens
no momento do célculo estrutural, porém essas ndo vao ser enunciadas, dado que saem fora do horizonte
do presente trabalho. Comparativamente, a estratégia da reducdo da inércia da laje, para as relagdes de
rigidez comummente projetadas, é a que fard mais sentido de ser realizada conforme o que foi aprendido
no desenvolvido neste documento.
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Em sintese, o problema neste trabalho enderecado € um problema relativamente recente e que necessita
da devia aten¢do para que se faca Engenharia sempre em seguranca, que, em perspetiva, € o objetivo
altimo de qualquer engenheiro projetista. Apesar do inicio da modelacdo estrutural ja datar do fim do
século passado as relacdes de rigidez outrora projetadas ndo sdo as mesmas de agora €, por essa mesma
razdo, € que o problema, apesar de ja existir noutros moldes antigamente, ganha uma outra
expressividade nos dias de hoje. Com a utilizacio das estratégias enunciadas atinge-se uma mitigacao
e, em Ultima andlise, uma resolucdo deste problema o que faz com que a perda de seguranca que ha
quando esta problematica ndo é tratada seja novamente assegurada. De referir ainda, no ambito do
objetivo primordial deste trabalho, o de estabelecer boas praticas de modelacdo para lajes vigadas de
betdo armado, considera-se que foi parcialmente alcangado, dado que o caso de estudo néo é transversal
a todas as geometrias de lajes que possam ser utilizadas, nem a todos 0s carregamentos que possam
existir, porém de um modo corrente, a reducdo da inércia a flexao da laje em cerca de 90% é uma boa
pratica de modelagdo estrutural para atingir a distribuicdo de momentos mais realista e valores de
momentos fletores compativeis com a realidade.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O periodo temporal de desenvolvimento deste trabalho ndo foi o suficiente para que se pudesse
aprofundar mais esta temética para uma resolucéo mais holistica e, preferencialmente, geral a todos 0s
tipos estruturais, bem como a mais tipologias de concecédo estrutural. Nesse sentido, este subcapitulo
tem como objetivo a apresentagdo de um conjunto de desenvolvimento que, aos olhos do autor, fazem
sentido de estudar para perpetuar o estudo deste problema de modelagéo estrutural. S&o esses pontos 0s
seguintes:

e Estudo com outro tipo de programas de calculo estrutural: Além do Autodesk Robot Structural
Analysis Professional, é valido explorar outros programas de calculo estrutural, como o
SAP2000, ETABS, ANSYS, entre outros. Cada software possui um conjunto de valéncias e
capacidades, diferentes de uns para os outros, o que pode proporcionar diferentes perspetivas
na analise das lajes vigadas;

o Fazer variar a geometria da laje em planta: Para ampliar o estudo, pode-se considerar diferentes
geometrias de lajes vigadas, como lajes retangulares, trapezoidais, circulares ou irregulares.
Desse modo, serd possivel avaliar como diferentes configuragdes influenciam o comportamento
estrutural e as cargas distribuidas aplicadas na laje;

e Tipos de carregamento: Somando ao estudo das cargas uniformemente distribuidas, pode-se
analisar a influéncia de outros tipos de carregamentos, como cargas triangulares distribuidas ou
cargas pontuais concentradas. Dessa forma, ira ser possivel obter uma compreensdo mais
abrangente do comportamento estrutural sob diferentes condi¢des de carga;

e Utilizacdo de softwares de analise ndo linear, do tipo Diana FEA: A andlise ndo linear pode ser
aplicada para estudar o comportamento mais realista da estrutura. Neste tipo de modelos tem-
se em consideracao a fissuracdo da laje e da viga, bem como a redistribuicdo dos momentos
resultante. Softwares como o Diana FEA sdo capazes de fornecer resultados mais precisos, pois
tém em a ponderacdo do comportamento ndo linear do betdo e do aco.
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