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RESUMO

Devido a evolugdo continua de programas de caléulmpensavel efectuar projectos de estabilidade
nos dias de hoje sem o auxilio destas ferramemiasdificuldades associadas a analise e
dimensionamento automatico de lajes em betdo arpackcem representar um cenario de interesse
significativo para a comunidade técnica. No presdrdabalho comparam-se os resultados de trés
programas comerciais de calculo de lajes em tedaakeslocamentos, esfor¢cos e armadura. Para esse
efeito sdo consideradas uma laje quadrada simphsnag@oiada, uma laje em L (descontinuidade
geomeétrica) e uma laje fungiforme (descontinuiddelearga devido ao apoio isolado), apresentando-
se recomendacdes a adoptar na modelacdo. As pessdtratégias de modelagdo para lajes continuas

fungiformes séo discutidas, tendo em vista unifeamos esfor¢cos associados a for¢as pontuais.
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Comparacao de programas comerciais para dimensi@momde lajes em betdo armado

1. INTRODUCAO

A revista oficial do Instituto Britdnico de Engeivos Civis, “The Structural Engineer”, possui a

seguinte definicdo: “A engenharia de estruturas @éacia e a arte de projectar e realizar, com
economia e elegancia, edificios, pontes e outriagtesas de forma a que possam resistir as forcas a
que estdo submetidas”. Esta definicdo é discutimas a declaracdo que a engenharia é

simultaneamente arte e ciéncia é muito interessam vez que estes adjectivos ndo séo
correntemente aplicados a esta actividade.

De facto, a concepcdo de uma estrutura pode emvalmaesma imaginacao, sintese da experiéncia
adquirida e conhecimento que um artista utilizazessitando posteriormente da aplicacdo de um
método cientifico para a analise [1]. A definicAcima inclui ainda as ideias das restricbes
econdmicas introduzidas pelo mercado, baseado mmigio do melhor uso dos recursos, da
elegancia auto-imposta pelos melhores projectistas, seguranca, uma vez que se a estrutura sofrer
colapso, todos os restantes aspectos perdem €icagoi

De uma forma pragmética, € possivel entender @@imjcomo um processo com as seguintes fases:
Definicdo, concepcdo, dimensionamento, e espec#ica comunicacdo [2]. A definicdo inclui a
analise e formulacdo do problema; a concepcaoiiacproposta de uma solucéo para o problema;
representando a parte mais nobre o processo; onsiiomamento inclui a andlise estrutural; a
especificacdo e comunicacdo incluem as pecas datsnle as especificacdes relativas a execucao e
aos materiais. Obviamente que iteracGes sdo passiveuitas vezes, as diferentes fases do projecto
decorrem em simulténeo [3]. Todas as fases refesda importantes para o sucesso da engenharia de
estruturas, ainda que a formacado universitaricoseantre na analise estrutural e dimensionamento.
No entanto, a Comissdo de Ciéncia e TechologidJda. ‘House of Representatives” identificou seis
factores criticos para prevenir erros: (a) Comwdioae organizacado; (b) Inspeccéo; (c) Qualidade do
projecto; (d) Pormenorizacdo das ligacdes e deserfap Equipa técnica; (f) Distribuicdo atempada
da informacdo. A reducdo de tempo associada @agflb de programas de célculo automatico
deveria permitir mais tempo para a criacdo e amalis resultados mas, em geral, parece apenas
permitir que os engenheiros produzam maior voluengabalho com menor pensamento criativo.

Devido a evolugdo continua de programas de caléulmpensavel efectuar projectos de estabilidade
nos dias de hoje sem o auxilio destas ferramefttaslizacdo de programas adequados é, entdo, uma
condicdo necessaria para um bom projecto, ndo sendatanto condicdo suficiente. A Universidade
do Minho dedicou especial atencéo a validacdo etesas porticadas em betdo armado [4,5] e, mais
recentemente, para estruturas de alvenaria [6]. dificuldades associadas a andlise e
dimensionamento automatico de lajes em betdo arpackcem representar um cenario de interesse
significativo para a comunidade técnica. De factesde 2005, o primeiro autor participou num
conjunto de cinco cursos de formagéo continua sedteetema, realizados na Holanda e na Bélgica e
coordenados pelo Professor J. Blaauwendraad datdidade Técnica de Delft, que totalizaram um
total de 170 formandos.

No presente trabalho comparam-se os resultadagsipriogramas comerciais de calculo de lajes, em
termos de deslocamentos, esfor¢cos e armaduraeBsgaefeito sdo consideradas uma laje quadrada
simplesmente apoiada, uma laje em L (descontineidgdométrica) e uma laje fungiforme
(descontinuidade de carga devido ao apoio isolddiscute-se ainda as possiveis estratégias de
modelacdo a adoptar em lajes continuas fungiformes.

2. DESCRICAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO ADOPTADOS
As propriedades de uma laje dependem da relacé® &1sa espessura e as restantes dimensdes [7],

podendo classificar-se em dois tipos relevantes gste trabalho: Lajes “delgadas” e “espessas”. Nas
lajes delgadas admite-se que: (i) a superficie anéldi laje apenas se desloca segundo um eixo
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perpendicular ao plano do elemento; (ii) as norndasuperficie média indeformada permanecem
rectilineas, o que é equivalente a dizer que gerelEs o efeito de corte na deformacao da laj ;@i
tensdes ortogonais a superficie média da estrafioalesprezaveis. Com estas hipoteses, é possivel
escrever as extensdes a partir dos deslocameniwsag funcdo das coordenadas no plano da laje.
Pelo contrério, as lajes espessas assemelhamas@blema elastico tridimensional.

As teorias de Mindlin/Reissner e de Kirchhoff s@onaais utilizadas na simulacdo por elementos
finitos do comportamento de estruturas laminares.tébria de Kirchhoff é necessario garantir a

continuidade do deslocamento transversal e daspsimsiras derivadas entre elementos adjacentes.
Na teoria de Mindlin/Reissner, que contempla a mefgdo por corte, a rotacdo é independente do
deslocamento transversal podendo-se utilizar fugle forma mais simples para assegurar a
continuidade do campo dos deslocamentos [8].

O dimensionamento estrutural corrente inclui duapas. Numa primeira etapa, obtém-se os esforcos
assumindo comportamento linear, recorrendo nest® @aim programa de elementos finitos. Numa
segunda fase, procede-se ao dimensionamento, dgreels2 numa analise a rotura ao nivel da secc¢ao,
calculando a quantidade de armadura e verificandsnsagamento do betdo. No caso de vigas e
pilares, os modelos de dimensionamento estdo ddadok. Pelo contrario, no caso de lajes, os
modelos de dimensionamento parecem ainda estamo poutsolidados. A EN 1992 relegou este
aspecto para a parte de pontes, EN 1992-2:200%¢f@]p-0 retirado das regras gerais e regras para
edificios, e eliminou as regras de dimensionampata lajes da pré-norma europeia. Neste artigo ndo
serdo referidos os modelos para dimensionamertomendando-se a leitura de [10-12] para uma
ampla discussao.

Os programas comerciais utilizados na presentdsanébmparada sdo os seguintes: CYPECAD,
ROBOT MILLENIUM e SAP 2000. Adopta-se ainda na cemggdo o0 programa FEMIX,
desenvolvido por docentes da Faculdade de EngentharUniversidade do Porto, e da Universidade
do Minho, uma vez que permite maior controlo doementos finitos utilizados e possui
implementada a formulacdo de dimensionamento de thg Lourenco e Figueiras [10,11].

2.1 CYPECAD

Para o calculo efectuado por este software, &lajebstituida por uma grelha de 0.25 m de lado. As
hipoteses de deformacado por corte e diafragmaorigas pisos sdo assumidas. A solugcdo para o
calculo da armadura é baseada nos momentos WooerArm

O programa apresenta como resultados os diagramasfdrcos, os deslocamentos verticais, as
quantidades de armaduras, e a pormenorizacdo dsml@as. Relativamente aos diagramas de
esfor¢cos, o programa apresenta o diagrama de mosnfi@ttores, de momentos torsores, de esforco
transverso e de esforco transverso total. Apresentia um diagrama de deslocamentos verticais e 0s
diagramas de quantidades de armadura.

2.2 ROBOT MILLENIUM

Neste programa, adopta-se um elemento de laje efonngacao por corte. A discretizacdo da laje €
obtida através de uma malha de elementos finitws, um nivel de refinamento personalizado pelo
utilizador. Os elementos utilizados sdo do tipodyaagulares ou triangulares, e quadraticos ou
lineares. A solugéo para o célculo da armadura pedair trés metodologias distintas detalhadas no
respectivo manual.

O ROBOT apresenta como resultados as coloracbasogaesforcos e deslocamentos verticais. No
que respeita aos esforcos, apresenta coloracGemimhentos flectores, momentos torsores, esforco
transverso e esforgo transverso total.
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2.3 SAP 2000

A discretizacdo de uma laje neste programa € obti@da&és de uma malha de elementos finitos, com
nivel de refinamento personalizado pelo utilizad¥s.elementos utilizados por este programa séo do
tipo quadrangulares ou triangulares lineares, @dgrgwu trés nds, respectivamente. Neste programa,
a laje pode ser representada por elementos dehgiifctiThin”) ou de Mindlin/Reissner (“Thick”).

O método sanduiche de trés camadas é adoptadtcnloaia armadura.

O SAP2000 apresenta como resultados as colorpede®s esforcos e deslocamentos verticais.
Em relacdo aos esforcos, apresenta coloracfes ademtus flectores, momentos torsores, esforco
transverso e esforgo transverso total.

2.4 FEMIX

Neste programa, adopta-se um elemento de laje efonngacao por corte. A discretizacdo da laje é
obtida através de uma malha de elementos finitos, um nivel de refinamento personalizado pelo
utilizador. Os elementos utilizados sdo do tipodyaagulares ou triangulares, e quadraticos ou
lineares. A solucéo para o célculo da armaduradesticordo com Lourenco e Figueiras [10,11].

O FEMIX apresenta como resultados as coloracdea paresforcos, deslocamentos verticais e
armaduras. Em relacdo aos esforgos, apresentactés de momentos flectores, momentos torsores
e esforgos transversos.

3. COMPARAGCAO DE RESULTADOS EM PAINEIS ISOLADOS DE LAJES MACICAS

Nesta seccéo é feita a comparacdo de resultadoemainéis de laje macica: (i) uma laje 66 m
simplesmente apoiada; (ii) uma laje em “L” simplesite apoiada; (i) uma laje 6x6°fungiforme
macica. Com excepcdo do CYPECAD, que imp&e ligap&@srias com vigas ou pilares de contorno,
no caso das lajes simplesmente apoiadas foram idgseds deslocamentos verticais em todo o
contorno e as rotacdes segundo o eixo perpendigwada alinhamento do contorno. No caso da laje
fungiforme, os pilares foram modelados com molas cantos do pilar, com rigidez axial de ¥ da
rigidez axial do pilar.

3.1 Laje 6x6 nf simplesmente apoiada

A laje indicada é quadrada, simplesmente apoiad@odm o0 seu contorno, com uma espessura de
0.16 m e constituida por betdo da classe C25/3fbala classe A500. Foi adoptado uma accéo de
célculo p&15.5 kN/nf. Inicialmente procedeu-se a um estudo relativaeneatrefinamento da malha

a utilizar, com excepcédo do CYPE que ndo permiteraal a malha, ver o Quadro 1. Os modelos
adoptados para analise foram os modelos com 50@eniargura do elemento. A diferenca maxima
foi obtida para o esforco de corte no modelo SAR+Tdom 25.3% de diferenca relativamente a
referéncia, ver Quadro 2. Este modelo afasta-serestantes no esfor¢co de corte, enquanto os
restantes modelos sdo muito proximos. Quanto asedifas nos deslocamentos, o CYPE (diferenca
de 24.5% relativamente a referéncia) ndo utilikdEd- para a discretizacdo de lajes de betdo armado,
conduzindo a um valor maior, enquanto que nos meEtamodelos as diferencas ndo atingem um
ponto percentual.

As Figuras 1 e 2 apresentam as coloracfes de dematos, esforcos e quantidades de armadura
para esta laje, as quais possuem forma semelhamtéodos o0s programas. Para mais facil
comparacao apresentam-se graficos que traduzeolg@w de esforcos a meio vao.
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Quadro 1. Valores maximos de esforcos e deslocasi@atra a laje 6x6 em funcdo da malha.

Largura do VX Mx Mxy Uz Asb
elemento [mm] | [KN/m] | [kKNm/m] | [KNm/m] | [mm] | [cm 2/m]

B 125 3048 | 24.74 2073 | 755 | 552
2 250 29.54 | 24.83 20.68 | 7.55 | 5.58
i 300 29.24 | 24.89 2065 | 7.56 | 5.61
% 500 29066 | 2526 | 2050 | 757 | 5.75
600 3599 | 25.31 2041 | 758 | 5.82

125 26.10 | 24.71 2070 | 752 | 551

£ 250 25.19 | 24.74 2059 | 752 | 554
'D_T 300 2484 | 2474 | 2052 | 752 | 560
S 500 2351 | 24.81 2022 | 752 | 5.64
600 22.88 | 24.86 2003 | 752 | 5.68

250 31.45 | 24.75 20.86 | 7.55 | 4.51

§ 300 31.45 | 24.78 20.90 | 755 | 4.62
i 500 31.45 | 24.90 2109 | 755 | 4.65
600 31.45 | 24.99 2120 | 755 | 4.67

_ 250 31.45 | 24.75 20.86 | 7.55 | 5.06
o 300 31.45 | 24.78 2090 | 755 | 5.10
e 500 31.45 | 24.90 2109 | 755 | 513
600 31.45 | 24.99 2120 | 755 | 5.15

Quadro 2. Valores maximos de esforcos e deslocas@ara a laje 6x6 nos diferentes programas.
A percentagem indicada em paréntesis é a difereftgd@vamente a [7] ou a média dos programas
na auséncia de referéncia bibliografica

VX Mx Mxy Uz Asb Ast
[kN/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [mm] |[cm®m] | [cm%m]
CYPE 30.37 24.33 23.97 9.37 4.81 455
(3.5%) | (9.1%) | (12.1%) | (24.5%) | (7.5%) | (0.2%)
SAP-Thick | 29:66 25.26 20.50 757 5.75 4.87
(5.8%) | (5.6%) | (4.1%) | (0.6%) | (10.6%) | (6.8%)
SAP-thin | 2351 24.81 20.22 7.52 5.64 4.49
(25.3%) | (7.3%) | (5.4%) | (0.0%) | (8.5%) | (1.5%)
Femix 31.45 24.90 21.09 7.55 4.65 4.64
(0.1%) | (7.0%) | (1.3%) | (0.4%) | (10.6%) | (1.8%)
Robot 31.45 24.90 21.09 7.55 5.13 4.24
(0.1%) | (7.0%) | (1.3%) | (0.4%) | (1.3%) | (7.0%)
Referéncia | 31.48 26.77 21.37 7.52 5.20 4,56

@

(b)

“0

Figura 1. Distribuicao tipica de: (a) esforco dee®,; (b) momento flector M

(c) momento torsor M.

O esforco de corte € maximo a meio dos bordos dpsjaendo a configuracao semelhante em todos
0s programas, com excepcao do SAP-Thin, ver FiGaraAs diferencas registadas ao nivel dos
momentos flectores e torsores sdo muito reduzidarscomo exemplo a Figura 3b. Finalmente,

5
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verifica-se que as diferencas registadas ao nagladmaduras séo significativamente mais elevadas
gque ao nivel dos momentos flectores, ver Figura 4.

I/

@ )
Figura 2. Distribuicao tipica de: (a) deslocameamuical U,; (b) armadura inferior
na direccao x 4, (c) armadura superior na direc¢ao g.A
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Figura 3. Resultados seleccionados de esforgosvam¥4a) corte V. (b) momento flector

——Asbx - SAP-Thick|["|
Asbx - CYPE
Asbx - ROBOT
5.0 = Asbx - SAP-Thin [T
/ /x/*’""‘*\,‘\ —¥—Asbx - FEMIX
A N

R
%

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Dist. (m)

Figura 4. Armadura inferior na direc¢o x{Ano meio vao.
3.2 Laje em “L” simplesmente apoiada

A laje representada na Figura 5 € em L, simplesnapbiada em todo o seu contorno, com uma
espessura de 0.18 m e constituida por betdo deedib/30 e aco da classe A500. Foi adoptado uma
accdo de célculogr13.5 kN/nf. Os modelos do SAP com 500 mm de largura foraemaalbs para
modelos com 250 mm de largura, face a irregulagdtdmalha, e o modelo do ROBOT com oito nés
foi alterado para quatro nds, uma vez que o seengganho é melhor [13].

A andlise, excluindo a singularidade introduzidéapeentrancia da laje, mostra que os programas
sdo semelhantes, tendo sido a maxima diferencdaobti esforgo de corte com o programa ROBOT



(22% de diferenca em relacdo a média), ver Quadr@adn oito nds, o ROBOT e o FEMIX
apresentam resultados iguais mas com quatro n&spas a ser muito distintos, com um desvio
significativo no FEMIX. O modelo do ROBOT com qumtnds aproxima-se dos modelos do
SAP2000, também com quatro nés. Na reentranciajeas diferencas entre os programas sdo muito
significativas em termos de esforcos. Por exempksforco de corte no canto é muito elevado face a
descontinuidade geométrica introduzida, sendo t@res mais elevados obtidos no FEMIX e no
SAP-Thin, ver Figura 6a. A armadura necessariaanessa atinge também valores muito elevados,
ver Figura 6b. O valor maximo € obtido com os mosgleAP-Thin e FEMIX, e o valor minimo é
obtido com o CYPE. A necessidade de armadura fatagmelo FEMIX na proximidade do canto
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nem sequer foi desenhada pois atinge valores éxassmnte elevados.

500.0

4 4
r———— |

] :
| == =

|

| |

' |

| h=18cm

| |0
' |

' !

' |

- 4

| e

Figura 5. Laje em L simplesmente apoiada com gataretlinhamentos considerados na analise
(dimensbes em metros).

Quadro 3. Valores maximos de esforcos e deslocas@atra a laje em L (valores do
alinhamento BB) nos diferentes programas. A peagamh indicada em
paréntesis é a diferenca relativamente a médiamrbggamas

400.0

300.0 1

200.0

100.0

Vx (KN/m)

0.0

-100.0

-200.0

-300.0

Mx Asbx
VX Mxy Uz
knmp | (KN ']“/ M fenm/m] | [mm] [Cm]Z’ m
oYPE 2436 | 18.22 9.78 564 | 540
45%) | 4% | (04%) | 8.7%) | 15.1%)
) 2506 | 18.28 8.59 477 | 488
SAP-Thick 76%) | 21%) | Go%w) | 81%) | (4.1%)
AP 2200 | 18.68 8.73 500 | 479
G.6%) | 01%) | (23%) | 3.8%) | 2.1%)
Femiso0gn | 2629 | 1922 8.90 518 | 4.06
(12.8%) | (2.9%) | 04%) | (0.3%) | (13.4%)
1818 | 18.93 8.72 539 | 433
RODOE-250-4n | 55 600y | (1.a%) | (25%) | G.8%) | (7.7%)
Referéncia | 23.30 | 18.67 8.9 518 | 4.69
70
—— Vx-CYPE ‘ -‘-:::yiztzgmck
Iite 60 +§s:§: rosor
L e o
£
% 20 /
»—-s—o—"—o—'\—-—'\—.—u—-_-s—-—r_-_a_-—ﬁ‘—m%fj 2 i //
0[0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6,0 20 +
. /]
o A{@‘é)
Dist. (m) 0.0 1.0 2.0 DISIS (;m) 4.0 5.0
@ (b)

Figura 6. Resultados seleccionados no alinhameatda Esforco de corte Mao longo do
alinhamento AA; (b) Armadura superior na direccdAy,).
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3.3 Laje 6x6 nf fungiforme

A laje adoptada é quadrada, apoiada em quatroepilqguadrados com 0.30x0.3G, mom uma
espessura de 0.30 m e constituida por betdo deedizb/30 e a¢o da classe A500. Foi adoptada uma
accdo de célculo¢18.0 kN/nf. Os pilares possuem comprimento igual a 3 metrdsram
utilizados as mesmas malhas que para a laje simeige apoiada.

A analise, excluindo a singularidade introduzidkp @goio dos pilares, mostra que os programas sao
semelhantes, com excepc¢ao do corte que possui easmiacoes, ver Quadro 4, tendo as menores
diferencas sido registadas no FEMIX. No esforcoatée as diferencas séo elevadas e a configuracdo
dos diagramas é diferente consoante a teoriaad#izver Figura 7a. Em relacdo ao bordo exterior,
vemos que o programa que se afasta mais dos esst@amt FEMIX em termos do esfor¢o de corte,
Figura 7b. Nos momentos flectores os programas sefiocelhantes. No entanto, em relacdo a
armadura, os diagramas apresentam a mesma cogfigunsas com diferencas ao nivel dos valores
maximos, chegando a atingir diferencas de 23%ivalaente a média de todos os programas, ver
Figura 8.

Quadro 4. Valores maximos de esfor¢os e deslocasgatra a laje fungiforme (valores a
meio v8o) nos diferentes programas. A percentagdioada em paréntesis
é a diferencga relativamente a média dos programas

My Asby
Vy [KN/m] [kNm/m] Uz [mm] [cm /m]
ovPE 13.00 53.94 6.87 5.00
(17.5%) | (1.0%) | (18.7%) | (5.8%)
: 8.42 54.68 5.52 5.10
SAP-ThicK | 45 506) | (0.4%) | (4.7%) | (2.0%)
: 21.02 54.92 5.46 6.15
SAPthin | 33506) | (08%) | (5.7%) | (23.0%)
Fomix 16.28 54.04 5.61 5.15
B4%) | (08%) | (3.1%) | (3.0%)
20.02 54.77 5.18 5.03
Robot 27.1%) | (0.6%) | (4.7%) | (0.6%)
Referéncia 15.75 54.47 5.79 5.29

——Vy-CYPE ‘ 10000 —
20.0 —#- Vy-SAP-Thick 5 .
Vy-SAP-Thin-4m-500 o 800.0 8- Vx-SAP-Thick-4m-500

Vx-SAP-Thin-4m-500

L« osoransen e 6000 oo
£ 50 B S 2 4000
Z 00 / W 2 200.0
‘>; o0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 60 E 00 7\%;,/ \_:i/;
100 // 200000 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
15.0 /'/ 4000
-20.0 /
250 -600.0 -
Dist. (m) pist. (m)
(a) (b)
Figura 7. Resultados seleccionados de esforcosrtke ¢a) \{, no meio vao; (b) Vx no bordo.
9
o
S — \/o——-“‘
L g/ N\
B \
N 54
5. ‘ \
@ /, \
<
o
/ / -’-AsEy - SAP-Thick \\
2 Asby - CYPE
N/ iy por, A\
=¥ Asby - FEMIX
N/ I\

0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0
Dist. (m)

Figura 8. Armadura inferior na direccao yAno bordo.



Encontro Nacional de Betdo Estrutural 2008
P.B. Lourenco et al.

4. MODELACAO DE PAINEIS CONTINUOS DE LAJES FUNGIFOR MES

Tal como se verificou na seccdo anterior € possibedr esforcos altamente ndo uniformes na
presenca de apoios singulares e descontinuidadesétiicas. Esta realidade implica que o
dimensionamento automatico de armadura se revelasisivel, com a presenca de esmagamento do
betdo ou quantidades de armadura localizada id&egt Obviamente que “picos” de esforcos muito
elevados nao séo realistas, face ao comportaméwotiinear das estruturas. Uma solugcédo possivel
para solucionar o problema é desenvolver ferrarsetéapos-processamento de uniformizacdo de
esfor¢cos que mantenham o equilibrio. Analisam-séargeccao possibilidades alternativas.

A estrutura adoptada para andlise inclui quatragiside laje quadrada com 8 m de vao e com uma
espessura de 0.30 m, apoiados em quatro pilaresagles com 0.30x0.30%me constituidos por
bet&o da classe C25/30 e aco da classe A500. Bpiaathb uma accédo de calculgei5.0 kN/nf. Os
pilares possuem comprimento de 4 metros, ndo seeckssaria armadura de pungcoamento. A Figura
9 apresenta o modelo de elementos finitos adoptamo,os pilares representados por elementos de
viga (Modelo 1) e por elementos sélidos (Modelo \2¢rifica-se uma diferenca significativa nos
esforcos maximos (neste caso momento flectgr ddvido a simulagdo, sendo que no 1° caso as
reaccdes sdo concentradas e no 2° caso as read@oddistribuidas, ver também Figura 10.

Figura 9. Resultados tipicos da estrutura com, mitares em elemento de viga e sélidos.

500 4000
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. /\ 1000
100 // \\ A -1008 » “ 3
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id -3000

-4000

300

-100

-200

Distancia (m) Distancia (m)
(@) (b)
Figura 10. Esforcos sobre eixo central: (a) Momdettior (kN.m/m); (b) Corte (KN/m).

Calculando agora as armaduras de acordo com o snddellourenco e Figueiras [10,11] corrigido
com a formulagcdo de corte de Marti [12], ver Figdr verifica-se que o Modelo 1 conduz a
resultados inaceitaveis em termos de armaduragxfofe corte, enquanto que o Modelo 2 conduz a
resultados mais uniformes. Uma vez que a utilizagdoelementos soélidos para os pilares é
inexequivel do ponto de vista de modelagéo detesasireais, recomenda-se a utilizacdo de uma das
seguintes estratégias: (a) a modelacéo dos pitamesquatro molas (uma em cada canto); (b) a
criagdo de um elemento com altura significativamengior na zona do pilar; (c) a duplicacdo do
elemento na zona do pilar, criando um elementaeidie outro material (por exemplo metélico). As
opcoes (b,c) conduzirdo a momentos negativos éigente mais elevados na zona do pilar, face ao
aumento de rigidez, mas a armadura calculada @&adagver Figura 11 (Modelo 3).
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Figura 11. Quantidade de armadura{am: (a) longitudinal; (b) transversal. O Model@& 3im
modelo em que o elemento finito na zona do pilaspoo triplo da espessura da laje.

5. CONCLUSOES

Os resultados da comparacao efectuada entre t@sapras comerciais de elementos finitos mostram
que o refinamento da malha, a teoria utilizaddipade elemento (quadratico ou linear) influenciam

a resposta, sendo esta influéncia significativazenas de descontinuidades geométricas ou de cargas
concentradas. Os resultados obtidos parecem pemagomendar o seguinte tendo em vista a
uniformizacdo de esforcos: (a) a utilizacdo de amltelativamente largas, o que também conduz a
menor tempo de processamento; (b) a utilizacademeemtos baseados na teoria de Mindlin. Nota-se
que as diferencas registadas nos valores de arasaigiicam a necessidade clara de normativa sobre
modelos de dimensionamento. Finalmente, propdesshedes para o problema das tensfes nao
uniformes nas lajes apoiadas em pilares (ou fungi#s): molas, aumento da altura da laje ou
duplicacdo de elementos na zona do pilar.
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