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RESUMO

Ao longo do ultimo século, os avancos tecnoldgicos e as restricdes no acesso a materiais como
0 aco, no periodo entre Guerras Mundiais, impulsionou o recurso a novas combinacfes de
materiais, nomeadamente madeira e betdo. Hoje em dia, a aplicacdo de uma solugdo de
Madeira-Betdo tem principal destaque na necessidade de reforgo e reabilitacdo das estruturas
existentes.

Apesar do betéo e da madeira serem dois materiais cujas caracteristicas sdo bem conhecidas, o
mesmo nao se aplica a sua utilizagdo conjunta em solucdes mistas Madeira-Betdo. Assim sendo,
€ necessario conhecer o comportamento destas solu¢cbes de modo a garantir um bom
desempenho em servico. O comportamento de lajes mistas Madeira-Betdo ainda ndo esta
completamente caracterizado, nomeadamente no ambito da distribuicdo transversal de cargas
concentradas. Como tal, torna-se evidente a importancia de desenvolver investigacdo que incida
sobre este aspeto.

Deste modo, a presente dissertacdo pretende avaliar o comportamento de lajes mistas sujeitas a
carregamentos concentrados, estudando a influéncia que o niUmero de vigas de madeira e 0 seu
espacamento tém na distribuicdo transversal de cargas. Assim, partindo de um modelo de
elementos finitos desenvolvido no ambito de uma investigacéo realizada anteriormente, foram
considerados varios casos de estudo fazendo variar o espacamento e o numero de vigas. A
influéncia destes parametros no comportamento de lajes mistas Madeira-Betdo foi avaliada
através da analise dos valores das reac6es de apoio, momentos fletores longitudinais a meio vao
e deslocamentos verticais a meio vao.

Deste estudo concluiu-se que os parametros analisados influenciam bastante o comportamento
da laje quando sujeita ao carregamento concentrado, tendo o espacamento entre vigas mostrado
maior influéncia. Sendo este tipo de estruturas e carregamento frequentes em trabalhos de
reabilitacdo e construcdo de pontes, 0 aumento do conhecimento nesta area permitira otimizar
o dimensionamento, de modo a evitar sobredimensionamentos, e, consequentemente o0 prego
final da construcao.

Palavras-chave: Laje mista Madeira-Betao; Cargas concentradas; Distribuigdo transversal de
cargas; Modelacdo numérica.
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ABSTRACT

Over the last century, the technological developments and limited access to steel, in the period
between World Wars, led to the use of new materials combinations, specifically timber and
concrete. Nowadays, Timber-Concrete solutions has greater application in the strengthening
and rehabilitation of existing structures.

Although, concrete and timber have well known materials characteristics, the same does not
apply to the Timber-Concrete composite solutions. Therefore, it is necessary to understand the
behavior of these composite solutions in order to assure a good performance in service. The
mechanical behavior of Timber-Concrete composite floors is not entirely understood,
particularly concerning transversal distribution of concentrated loads. Hence, it is evident the
importance that investigating this aspect may have.

The present dissertation intends to evaluate the behavior of these composite floors when
subjected to concentrated load, focusing on the effect that the number of timber beams and the
distance between them may have on transversal distribution. Therefore, using a finite element
model developed as part of a previous investigation, several study-cases were considered.
Different number of beams and different distances between them were modeled. The effect of
these parameters was evaluated by analyzing support reactions, longitudinal bending moment
at mid span section and vertical displacements at mid span.

This study showed that, both parameters affect the slab behavior when subjected to concentrated
load, with the distance between the beams presenting a greater significance. Since, the
structures and loading studied are rather common rehabilitation scenario, as well in construction
of new bridges, the wider the knowledge in this area the optimized design will be attained,
preventing oversizing and, consequently, construction costs.

Keywords: Timber-Concrete composite floors; Concentrated loads; Transversal distribution;
Numerical modeling.
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SIMBOLOGIA

A; — Area de seccdo dos diferentes materiais

a; — Distancia do centro geométrico de cada elemento ao eixo neutro da sec¢do mista
bo— Distancia entre ligadores

b; — Largura da seccao transversal do material i

Bi — Viga nimero 1

Eo — Modulo de elasticidade da madeira na dire¢ao das fibras
Eoo — Modulo de elasticidade da madeira na dire¢do perpendicular das fibras
Ec. — Modulo de elasticidade do betado

(EDi — Rigidez efetiva a flexao

fi — Resisténcia a tragdo da madeira

fc — Resisténcia a compressao da madeira

fm — Resisténcia a flexdo da madeira

fy— Resisténcia ao corte da madeira

I; — Inércia dos materiais em relagao ao eixo neutro

K — Moddulo de escorregamento

[ — Comprimento de vao entre vigas

L. — Comprimento medido entre momentos fletores nulos

s — Espagamento entre ligadores

Smax — Afastamento maximo

Smin — Afastamento minimo

¢ — Coeficiente de fluéncia do betao

vi — Coeficiente de eficiéncia da ligagao do material 1

Omax — 1ensdo maxima
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ABREVIATURAS / ACRONIMOS

ABREVIATURAS / ACRONIMOS

DV — Deslocamento vertical

EC1 — Eurocodigo 1

EC2 — Eurocdédigo 2

EC4 — Eurocdédigo 4

ECS5 — Eurocédigo 5

ELS — Estados Limites de Servigo
ELU — Estados Limites Ultimos
E.U.A. — Estados Unidos da América
M — Momento fletor longitudinal
MB — Modelo Base

M1 — Modelo 1

M2 — Modelo 2

RA — Reagoes de apoio
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Durante muitos anos devido a sua abundancia, a madeira foi um dos primeiros materiais a ser
utilizado pelo Homem nas suas construgdes, essencialmente em pavimentos, paredes e
coberturas. Ao longo do século XX com a evolugdo do conhecimento na descoberta de novos
materiais aliada a reduzida confianca na qualidade da madeira como material estrutural,
nomeadamente no que diz respeito a durabilidade, a aplicacdo da madeira foi desaparecendo
dando lugar a elementos estruturais constituidos por outros materiais como o betdo e o aco, 0
que deu resultado a intervengdes pouco atentas as estruturas pre-existentes. Contudo, questdes
como o consumo insustentavel de matérias-primas e deterioracdo acelerada do meio ambiente
conduziram a uma constante preocupacao na procura de solucdes construtivas cada vez mais
sustentaveis e 0 uso da madeira tornou-se novamente objeto de estudo, com a evolucao de novas
técnicas de tratamento e conservagao.

Em Portugal existe uma percentagem significativa de edificios antigos, em que grande parte
deles sdo constituidos por elementos estruturais de madeira, devido as suas excelentes
caracteristicas mecanicas. Apesar destas caracteristicas, inUmeras estruturas de madeira
encontram-se num elevado estado de degradacdo que requerem intervencdo. A procura de
solucdes de reabilitacdo vidveis que permitam reaproveitar 0s materiais existentes, caso se
encontrem em boas condicdes, promove para o0 caso de pavimentos de madeira o uso de uma
solucdo mista Madeira-Betdo. Esta solugdo mista é relativamente recente, com 0s primeiros
registos nos anos 20 e 30 do século passado (Linden, 1999), tendo como principal aplicacéo a
reabilitacdo e reforco de estruturas. A aplicabilidade destas estruturas de madeira e betdo tem
sido promissora devido ao excelente funcionamento associado ao seu custo competitivo no
mercado. Esta técnica construtiva ndo se restringe apenas a reabilitacdo (sendo um dos seus
potenciais de emprego), mas também, na construcdo de novos edificios (pavimentos e paredes)
recorrendo-se a pré-fabricacdo, e com maior leque aplicacdo em pontes.

Para a combinacdo dos dois materiais, uma laje de betdo é conectada por meio de ligadores
(rigidos/ semirrigidos tal como parafusos, cavilhas, entalhes, colagem direta entre outros) a
vigas de madeira, 0 que permite tirar o maximo partido das melhores propriedades dos dois
materiais. A introducdo da camada de betdo faz com que este trabalhe a compressdo em toda a
sua seccdo ao passo que as vigas de madeira trabalham a tracéo. A eficiéncia desta laje mista é
fortemente condicionada pelo comportamento eficaz do sistema de ligacdo adotado. Essa
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eficiéncia é tanto maior quanto mais rigida for a ligacéo, isto €, que impeca o deslizamento
entre os dois materiais (madeira e betdo) de modo a que ambos trabalhem conjuntamente.

Segundo varios autores esta solugdo mista apresenta inimeras vantagens comparativamente
com um sistema constituido apenas por madeira ou por betdo. Nos pisos tradicionais de
madeira, pontos fracos como a vibragdo excessiva, baixa durabilidade, baixa rigidez a flexao e
reduzido isolamento actstico, deixam de existir aquando da adi¢do da camada de betdo. Em
contrapartida, as vigas de madeira ligadas a camada de betdo comparativamente com uma laje
de betdo, para além de uma melhor aparéncia estética, a resisténcia mecanica aumenta. Devido
a leveza final da estrutura esta solugdo acaba por ser “mais barata”, poupando em fundagdes e
num menor nimero de cofragens, especialmente no caso da reabilitagdo de edificios onde os
soalhos podem ser utilizados como cofragem natural (Ceccotti, 1995; Branco, 2003; Dias,
1999).

Palavras como sustentabilidade e reabilitacdo aumentam o interesse pela aplicacdo de lajes
mistas Madeira-Betdo, o que motivou a investigacdo (tedrica e experimental) no que diz
respeito ao seu comportamento estrutural e carateristicas mecanicas. Questdes como o tipo de
carga, efeitos de segunda ordem, comportamento a longo prazo, geometria e sistemas de ligagao
foram abordadas nessas investigagcdes. No entanto, estudos sobre a distribui¢do transversal de
cargas nestes pavimentos de Madeira-Betdo sdo escassos, nomeadamente quando a estrutura ¢
submetida a condigdes de carga especificas como cargas pontuais verticais devido a mobiliario,
equipamentos pesados ou quando ¢ submetido ao peso morto de paredes orientadas
paralelamente as vigas de madeira. Um dos inconvenientes dos pavimentos de madeira era a
sua falta de capacidade de reparticao de esforcos, facilmente observado em pavimentos mais
antigos pela movimentacao das pessoas. Com a jungdo da madeira com o betdo a transmissao
de esforgos para os restantes elementos estruturais passa a ser facilitada, embora parametros
como as condigdes de apoio, numero ¢ o espagamento das vigas de madeira, espessura da
camada de betdao, comprimento do vao e dimensdes da sec¢ao transversal sejam desconhecidos
na influéncia da distribuicdo transversal de cargas. Deste modo interessa perceber de que forma
parametros referidos como, o nimero e o espacamento entre as vigas de madeira influenciam
nessa distribuicdo transversal de cargas, dando assim continuidade a investigacdo iniciada por
Monteiro (Monteiro, 2015) sobre o comportamento de estruturas mistas quando sujeitas a
carregamentos transversais concentrados, surge a presente dissertagao.

O dimensionamento de estruturas mistas Madeira-Betdo tem alguns entraves, relativamente a
inexisténcia de documentos normativos europeus. Para fazer face a esta realidade, atualmente
este dimensionamento ¢ feito recorrendo ao Eurocodigo 5 (ECS) (EN 1995, 2004) referente a
estruturas de madeiras. Relativamente as propriedades materiais, existe um conjunto de normas
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onde podem ser encontrados os valores relativos as propriedades da madeira, ja para as ligagdes
Madeira-Betao inumeros estudos cientificos apresentam valores que as caracterizam. Quanto,
as caracteristicas e propriedades do betdo, encontram-se definidas no Eurocodigo 2 (EC2) (EN
1992, 2004).

1.2 Objetivos do estudo

A presente dissertacao tem como principal objetivo analisar a influéncia que parametros como:
0 espagamento e o numero de vigas de madeira, que constituem a laje mista Madeira-Betao tém
na distribuicao transversal de cargas aquando da aplicacdo de uma carga concentrada. Este
estudo ¢ fundamental na medida em que permite compreender o comportamento mecanico
destes sistemas mistos quando submetidos a um carregamento pontual, localizado em diferentes
zonas da mesma e, em particular, avaliar a capacidade de distribuicdo de cargas, permitindo
que a forga vertical imposta seja repartida pelas varias vigas que compdem o pavimento misto.

Para a realizagao deste estudo, serdo desenvolvidos Modelos e varios Submodelos, com recurso
ao software comercial de elementos finitos SAP2000 v17. Deste modo serd possivel avaliar a
forma como os parametros em estudo influenciam a distribui¢do transversal de cargas, em
termos percentuais de reagdes de apoio, deslocamento vertical a meio vao € momento fletor
longitudinal a meio vao de cada viga.

1.3 Organizacao e Conteudos

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, sendo estes subdivididos em
seccOes e subseccOes. Estes incluem o capitulo 1, de caracter introdutorio, que pretende
enquadrar o tema, bem como os objetivos que se pretendem atingir com o presente estudo.

No capitulo 2 efetua-se o ponto de situacdo sobre o estado de conhecimento e investigagdes
realizadas sobre as lajes mistas Madeira-Betao, iniciando-se com uma breve explicagdo sobre
estas estruturas, realgando a importancia dos sistemas de ligagdo. De seguida, apresenta-se a
evolugdo historica das tipologias de lajes, abordando primeiramente os pavimentos de madeira,
seguida do progresso das lajes de betdo armado e, por fim, a evolucdo das estruturas mistas, de
modo a destacar as vantagens e desvantagens deste sistema. Dado que, a reabilitacdo de
pavimentos ¢ um dos pontos fortes da aplicagdo desta técnica, este tema ¢ também ele abordado
num subcapitulo. A fim de enquadrar o presente estudo, sdo descritos alguns estudos feitos na
tematica da distribuicdo transversal de cargas. Por fim, aborda-se, ainda, o dimensionamento
de estruturas mistas.
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O terceiro capitulo inicialmente expde o modelo numérico adotado (Modelo Base).
Posteriormente os Modelos desenvolvidos, nomeadamente Modelo 1 ¢ Modelo 2. Por fim
apresentam-se os Submodelos desenvolvidos, fazendo variar o nimero de vigas e o
espagamento entre elas, para a posterior analise de resultados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as vérias tarefas numéricas, com
o duplo objetivo de analisar: (1) a influéncia do numero de vigas e (2) a influéncia do
espacamento entre vigas. Estes dois parametros sdo analisados separadamente através da
exposi¢ao de graficos e tabelas, para a interpretacdo dos valores percentuais das grandezas em
estudo, nomeadamente as percentagens de reagdes de apoio, deslocamentos verticais a meio
vao e momentos fletores longitudinais a meio vao.

No quinto e ultimo capitulo, para além da apresentac¢ao das principais conclusdes relativas ao
trabalho realizado, apontam-se ainda algumas propostas para realizacao de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO
2.1 O que séo Lajes Mistas?

Ao longo do altimo século, devido aos avancos tecnoldgicos e escassez de ago ocorridos entre
a primeira e segunda Guerras Mundiais, verificou-se a necessidade de recorrer a combinacao
de novos materiais para o reforco das estruturas de betdo, nomeadamente madeira e betdo. As
lajes mistas resultam da adicdo de uma camada de betdo disposta sobre um conjunto de vigas
de madeira, posicionadas longitudinalmente, como exemplificado na Figura 2.1. A combinagéo
destes dois materiais permite tirar 0 maximo partido das vantagens de cada um, ou seja,
beneficiar do bom comportamento do betdo quando solicitado a compressdo, mas com baixa
resisténcia a tracdo, e da boa resisténcia que a madeira apresenta a tracdo e compressdo (Dias,
1999). Segundo (Ceccotti, 1995) é possivel fazer uma compara¢do do comportamento das
estruturas mistas com o comportamento das estruturas de betdo armado, isto €, os elementos de
madeira funcionam a tracdo, tal como as armaduras nas estruturas de betdo armado e a laje de
betdo funciona a compressao. Deste modo é possivel tirar partido das melhores propriedades
dos dois materiais, ou seja, obtém-se uma estrutura ecolégica e leve concedida pelas vigas de
madeira, e uma estrutura mais rigida, resistente e com melhor comportamento sob a ac¢éo do
fogo, caracteristicas proporcionadas pela camada de betdo (Branco, 2003). O comportamento
global da estrutura € assegurado em grande parte pelo sistema de ligacéao, tendo este um papel
crucial para o seu dimensionamento. Segundo (Yeoh et al., 2011), para que esta técnica de
construgdo seja eficiente, o eixo neutro da seccdo transversal da estrutura mista deve estar
localizado perto da interface Madeira-Betao, de modo a garantir que ambos os materiais atuam
de forma eficiente.

Vigas de Madeira
Sistema de ligagao

Soalho de Madeira

Figura 2.1 - Esboco de uma laje mista Madeira-Betdo com a identificagdo dos seus elementos
constituintes
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Os elementos constituintes da laje mista variam consoante a sua aplicagdo na construgdo civil.
As tabuas de soalho podem ou ndo fazer parte da constituicdo desta laje, podendo ser
reaproveitadas caso estejam em bom estado de conservagdo na reabilitagdo de pavimentos
antigos de madeira ou em novos pavimentos por questdes estéticas, enquanto “teto aparente”.
A espessura da camada de betdo habitualmente pode variar entre 4 a 7cm, dependendo da
funcdo a que se destina o pavimento e do carregamento a que estara sujeito. Esta camada de
betdo permite ao sistema adquirir uma melhor capacidade de reparticdo de cargas quando
sujeitos a cargas verticais nao uniformes, como ¢ o caso das cargas concentradas (Cardoso,
2010). Com a finalidade de anular os efeitos de retragdo do betdo e deste modo prevenir a
fendilhacao, coloca-se a malhasol (Branco, 2003).

2.1.1 Importancia dos Sistemas de Ligacao

Um dos aspetos mais importantes a ter em consideracdo nos sistemas mistos Madeira-Betao ¢
a ligacdo entre os dois materiais. Para atender a esse efeito ¢ fundamental conhecer as
caracteristicas da ligagdo pretendendo-se que, os dois materiais quando ligados trabalhem em
conjunto “como um s6”, permitindo que a transmissao de esforgos se faca de forma adequada
para o melhor desempenho de ambos e, consequentemente, da estrutura (Branco, 2003;
Campos, 2015). Assim para 0 bom desempenho da estrutura mista, as ligacoes tém que permitir
a transmissdo de forcas de equilibrio entre os dois materiais, produzindo deste modo esforgos
axiais como referidos no ponto 2.1, compressdo no betéo e tracdo na madeira, resultando uma
solicitacdo em flexdo composta (flexdo + esforco axial), (Jorge, 2005). Uma ligagdo ideal é
aquela que impede a ocorréncia de deslocamentos verticais entre os dois materiais (Cardoso,
2010; Branco, 2003).

Os primeiros sistemas de ligagdao utilizados em estruturas mistas Madeira-Betdo foram os
sistemas mais antigos utilizados nas liga¢cdes madeira-madeira, sendo estes a base de pregos e
parafusos (Cardoso, 2010). Devido a necessidade de melhorar a eficiéncia desta técnica
construtiva e maximizar o rendimento da ligagdo, ao longo dos tltimos anos foram realizados
diversos estudos, e surgiram a partir dai novos sistemas de ligagdo (Dias, 1999). Em forma de
resumo, tendo em consideracdo as diferentes formas de ligagdo, com base na transmissdo de
esforcos e rigidez da mesma, apresenta-se uma possivel classificagdo dos sistemas de ligagao
mistos através da Figura 2.2.
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Ligagbes coladas, ex.: Colagem de

Rigidos uma trelica ou chapa metélica

SISTEMAS DE Ligagdes por insergédo de
LIGACAO elementos metalicos, ex.: ligagdo

com parafusos, pregos, vardes e
Semirrigidos —
Ligag&o por contacto direto entre a
madeira e o betdo, ex.: ligagdo
entalhada

Figura 2.2 - Tipos de Sistemas de Ligacao

Sistemas de Ligacio Rigidos

A eficacia de um sistema ligagdo esta relacionada com a rigidez do ligador e este deve impedir
qualquer deslizamento entre os dois materiais. Assim, uma ligagdo designada de rigida permite
considerar como valida a hipotese da conservagdo das secgdes planas na deformacgao.

As ligagdes coladas sdo aquelas que apresentam maiores valores de rigidez. Ao longo das
ultimas décadas estas ligagdes foram obtidas essencialmente com resinas epoxi, por terem uma
boa aderéncia com quase todos os materiais € por serem muito trabalhaveis (Arriaga, 2002).
Contudo, este tipo de ligagdo requerer um niumero elevado de ligadores que sdo colados entre a
madeira e o betdo, o que faz aumentar o seu custo e ndo sendo associada por isso a uma solugao
economicamente competitiva (Branco, 2003). Na Figura 2.3 apresentam-se dois exemplos deste
tipo de ligacdo, através da colagem de uma treliga metalica (1) e da colagem de uma chapa
metalica (2).

% [ ———
S = ———
(1) Colagem de uma treliga metalica plana (2) Chapa metalica colada a madeira

Figura 2.3 - Exemplos de Ligagdes Rigidas (Branco, 2003)

No que diz respeito ao dimensionamento de uma ligagdo rigida, esta deve garantir resisténcia
as forcas de corte geradas na interface Madeira-Betdo, quando as cargas sdo transferidas da laje
de betdo para a viga de madeira. “Esse dimensionamento pode ser simplificado através da
homogeneizagdo ou “transformacdo” da sec¢do mista numa seccao equivalente de madeira, com
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o mesmo centro de gravidade, mas com a largura do betdo dada pelo produto da largura real
pelo quociente entre os modulos de elasticidade do betdo e da madeira (E</E:)” (Monteiro,
2008).

Sistemas de Ligacao Semirrigidos

Relativamente aos sistemas de ligagdo semirrigidos € necessario ter em conta que surgem
pequenos deslizamentos horizontais entre os dois elementos, logo o escorregamento nao pode
ser desprezado e consequentemente, as sec¢cdes nao se mantém planas apos a deformagdo. A
rigidez deste tipo de ligagdo estd dependente da rigidez e do niumero de ligadores metalicos que
unem os dois materiais (Branco, 2003). “No dimensionamento de estruturas mistas com
ligagdes semi-rigidas, as propriedades mais importantes a ter em conta sdo: a resisténcia, a
rigidez e os coeficientes de fluéncia da madeira e do betdo, a capacidade de carga e o mddulo
de escorregamento do ligador e o coeficiente de fluéncia da ligacdo. O comportamento do

conjunto da seccao mista esta intimamente dependente das propriedades mecanicas do ligador”
(Monteiro, 2008).

Quando as ligagdes sao classificadas de semirrigidas podem destacar-se duas formas de ligacao:
a ligacdo por inser¢ao de elementos metalicos e a ligacdo por contacto direto entre a madeira e
o betdo. A primeira pode ser realizada, por exemplo, através de ligadores isolados (ligadores do
tipo cavilha como pregos, parafusos, vardes) como ilustrado na Figura 2.4 ou elementos
continuos (chapas denteadas, chapas de ago) como se apresenta na Figura 2.5.

—————— e = e —— | _
a) Pregas b) Vares de ago c) Parafusos verticais

Figura 2.4 - Exemplos de Liga¢des Semirrigidas com ligadores do tipo cavilha, (Branco,

2003)
ool ikl eEE==. ==
2% | L
a) Chapa de aco perfurada b) Chapa de ago em “T”

Figura 2.5 - Exemplos de Liga¢des Semirrigidas com ligadores de elementos continuos, (ad.
de Rodrigues, 2014)
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A segunda forma de ligacdo ¢ feita através contacto direto entre a madeira e o betdo e ¢
designada de ligacdo entalhada, conseguida quando um dos materiais se encontra embutido no
outro ¢ ocorre transmissdo de esforcos de compressao e de tragdo, Figura 2.6. Este tipo de
ligagdo ¢ vantajoso em estruturas de maior exigéncia estrutural, como por exemplo em pontes,
por proporcionar um aumento da capacidade de carga da estrutura € um aumento do médulo de
deslizamento (Jorge, 2005).

é Deslizamento

W_

Traccao
/ /

r Compresséo
L7

Figura 2.6 - Esforcos atuantes numa liga¢ao entalhada (Cardoso, 2010)

2.1.2 Influéncia dos materiais que constituem a Laje Mista
- Madeira

Quando falamos da madeira para aplicacdo estrutural, falamos com base numa classificacao
dada para o0 seu comportamento mecanico. Esta classificacdo pode ser visual, encontrando os
defeitos da madeira e a posicdo dos nos, ou mecanica, que permite obter o valor do modulo de
elasticidade através da aplicagdo de uma determinada forca e medindo a deformacdo sofrida
(Branco, 2003). Segundo a norma EN 338 (EN 338, 2003) que aborda varios aspetos relativos
a aplicagdo da madeira como elemento estrutural, apds a classificagdo da madeira ¢ atribuida
uma classe resistente. Associada a classe de madeira maci¢a ¢ usada a letra C inserida na
categoria de madeira Resinosa ¢ a letra D quando ¢ madeira Folhosa. A essa classe estd sempre
associado um numero definido por algarismos ao qual corresponde o valor da resisténcia a
flexao.

De acordo com o EC5 (EN 1995, 2004), para o dimensionamento de estruturas de madeira as
propriedades mais importantes sdo a resisténcia: a tragdo (f;) nas diregdes paralela e
perpendicular as fibras, a compressao (fc) na direcao paralela as fibras, a flexao (fm) € ao corte
(fv). Sempre que possivel, a tragdo na dire¢do perpendicular as fibras de madeira deve ser
evitada, devido a fendilhagdo que indiretamente esta associada as ligacdes ou pormenores
construtivos. Esta solicitacdo nas fibras da madeira pode ser minorada, aumentado a resisténcia
e ductilidade da ligacdo através de ligadores metalicos nos elementos de madeira (chapas ou
parafusos) aplicados com a dire¢do das tragdes. Outro aspeto importante a ter em conta ¢ a
propriedade ductil que a madeira apresenta quando submetida a compressao na dire¢do paralela
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as fibras. Em termos mecanicos, esta solicitagdo apresenta um comportamento proéximo do
elastico linear que, em cedéncia, tem uma capacidade de deformagao plastica, pelo que o EC5
(EN 1995, 2004) permite a considera¢do de um comportamento elasto-plastico (Dias, 2014).

- Betao

A laje de betdo constituinte do sistema misto permite que este adquira duas propriedades
importantes, como sdo a capacidade de reparticdo transversal de cargas ¢ o aumento da
capacidade resistente. A boa resisténcia do betdo a compressao, especialmente se for sujeito
apenas a esse esforco, torna-o um material eficiente para compor sec¢des mistas. De acordo
como EC2 (EN 1992, 2004), para o dimensionamento de uma camada de betdo numa laje mista
deve ter-se em consideracdo: a retracao que ocorre durante o endurecimento; a fluéncia (¢), que
depende da humidade ambiente, da composicao do betdo, das dimensdes do elemento e da
duracdo e intensidade da carga; e por fim o seu modulo de elasticidade (E) (Miotto, 2009).

2.2 Sintese Historica e Construtiva — Evolugcéo das Tipologias

Nesta subseccdo serdo descritas, de forma sucinta, as diferentes tipologias de pavimentos de
edificios convencionais. Comec¢ando pelos pavimentos de madeira, sistema estrutural mais
antigo, abordando seguidamente a evolugao das lajes de betdo e focando por fim a solu¢ao mista
Madeira-Betdo. Esta abordagem apresenta-se com o intuito de fazer uma posterior comparagao
das trés solucdes, realgando as vantagens e desvantagens do sistema misto.

2.2.1 Pavimentos de Madeira

A madeira foi, desde sempre, um dos materiais mais utilizados pelo Homem devido nao so6 a
sua abundancia, mas também por ser um material com excelentes propriedades fisicas e
mecanicas. Em Portugal, a madeira sempre foi muito utilizada, desde as Ordenagdes
Manuelinas, na qual a construcao dos edificios era feita sobretudo com este material ¢ a
alvenaria era usada apenas para as construcdes do clero e da nobreza (Carita, 1999). A partir do
século XVI, as paredes principais passaram a ser de alvenaria e o uso da madeira restringiu-se
a construgdo das coberturas e dos pavimentos das habita¢des (Figura 2.7), até a vulgarizacao
do betdo armado na terceira década do século XX.

Ao longo dos tempos a constituicdo dos pavimentos de madeira manteve-se pouco variavel, ao
contrario dos pavimentos de betdo armado. Os pavimentos de madeira sdo essencialmente
compostos pelo vigamento e pelo soalho, apresentando por vezes elementos secundarios,
normalmente designados por tarugos e cadeias, que tém como funcdo tornar o conjunto mais
homogéneo e melhorar o funcionamento destas “estruturas horizontais” no que toca a acoes
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pontuais (Segurado, 1942; Costa, 1955). A organizagéo estrutural dos vigamentos depende da
geometria da laje (Redondo, 2001). Segundo (Branco, 2003), para vdos pequenos (3 a 4m) as
vigas sdo diretamente apoiadas nas paredes e as tabuas de soalho sdo pregadas na sua parte
superior. Enquanto que, para vaos superiores (5 a 7m), as vigas principais perpendiculares as
paredes de apoio ndo sdo suficientes para suportar a estrutura, sendo necessaria a colocacao de
vigas secundarias sobre as principais, na direcdo paralela das paredes e posteriormente sdo
pregadas as tabuas de soalho.

Figura 2.7 - Esquema representativo do vigamento, tarugo e soalho assente numa parede de
alvenaria

Espacamento das vigas

Publicacdes como Manual da Carpintaria (Segurado, 1942) e Enciclopédia da Construcéo Civil
(Costa, 1955) referem que tanto a seccdo das vigas como o seu afastamento devem ser
proporcionais a carga aplicada e ao vdo. Segundo as mesmas, 0S espacamentos variavam
normalmente entre 0,40m e 0,70m de eixo a eixo, com a primeira e a Ultima viga do pavimento
colocadas junto das paredes. Antigamente, alguns construtores chegaram a encostar as vigas
praticamente umas nas outras, o que resultava num pavimento excessivamente pesado
(Oliveira, 2013). Para pavimentos com vaos mais longos era usual a colocacdo de uma ou mais
vigas sob e perpendicularmente ao vigamento. Devido ao desenvolvimento da industria
metallrgica, a partir do século XIX, para vaos superiores a 7m, comecaram a ser utilizadas
vigas metalicas para reforco desses pavimentos ou como alternativa aos vigamentos de madeira
(Cardoso, 2010; llharco, 2008).

Em conformidade com a dissertacdo de Costa (Costa, 2009), na reabilitacdo ou construcdo de
pavimentos, deve-se optar por um espacamento entre vigas o maior possivel, desde que este
fato ndo acarrete problemas de utilizacdo/manutencdo. Este autor afirma que reduzir o nimero
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de vigas nos pavimentos é favoravel na medida em que o peso da estrutura € menor e,
consequentemente, menores vao ser os problemas estruturais. Por outro lado, a redugédo do
namero de vigas obriga a um controlo da estrutura, evitando deformacgdes e desconforto na
utilizacdo dos pavimentos.

2.2.2 Lajes de Betdo Armado

A fim de comparar as lajes de betdo armado, frequentemente usadas nos dias de hoje, com a
solucdo mista Madeira-Betdo, ainda pouco utilizada em Portugal, considerou-se relevante
referir as diferentes tipologias que existem para as lajes de betdo. Ao contrario do que se
verificou para pavimentos de madeira, a tipologia das lajes de betdo foi evoluindo aos longos
dos anos. Atualmente, as lajes de betdo armado podem ser classificadas quanto ao tipo de apoio,
como se apresenta na Figura 2.8 (Appleton, 2013).

| VIGADAS - laje apoiada em
vigas

FUNGIFORMES - laje apoiada
em pilares

|
APOIADAS EM MEIO | § e =5

ELASTICO - apoiadas no solo %%{

Figura 2.8- Classificacao das lajes de betdo quanto ao tipo de apoio, fonte [1]

| TIPO DE APOIO
=
iy

Quanto a sua constituigdo as lajes podem ser classificadas como se indica de seguida na Figura
2.9 (Appleton, 2013).

- Macigas
LAJES EM BETAO
ARMADO
<DE 19( Aligeiradas ou nervuradas
v &
< =
o E LAJES DE VIGOTAS Constituidas por vigotas pré-esforgadas, nas
E = PRE-ESFORCADAS quais se apoiam em abobadilhas
(%)

<2
8 8 Com chapa de ago colaborante

LAJES MISTAS

ACO-BETAO

Com perfisem |

Figura 2.9 - Classificacdo das lajes de betdo quanto a sua constituigao
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2.2.3 Primeiras Estruturas Mistas Madeira-Betao

Como consequéncia das Grandes Guerras Mundiais houve uma escassez de aco, que forgou o
estudo de uma solugdo alternativa para suprir essa caréncia que era necessaria para o reforgo
das estruturas de betdo, iniciando-se assim o desenvolvimento de estruturas mistas Madeira-
Betdo na Europa (Yeoh et al., 2011; Dias, 1999; Rodrigues, 2014; Monteiro, 2015; Linden,
1999). O uso de estruturas mistas foi uma técnica de constru¢do desenvolvida principalmente
para a reabilitagdo/recuperagao dos edificios antigos, durante os ultimos 50 anos.

Existiu um investigador que impulsionou o estudo das lajes mistas, no inicio do século XX,
incidindo esse estudo num dos aspetos mais importantes para a eficicia dos mesmos: as
ligacdes. Consoante um estudo realizado por (Muller, 1922) a ligagao das vigas de madeira com
a laje de betdo poderia ser feita usando pregos e cintas de ago, sistema que o investigador
patenteou. Posteriormente em 1939 na Suica foi realizado um estudo usando perfis de ago em I
ou Z como sistema de ligacdo intermédia. Desde essa data, muitos t€ém sido os estudos
desenvolvidos sobre o melhor sistema de ligagdo para estruturas mistas Madeira-Betao.

Devido ao bom comportamento que os dois materiais (madeira e betao) tém quando aplicados
em conjunto, aliada a grande preocupacdo pela sustentabilidade ambiental, esta técnica
construtiva ganhou interesse na construcao de pontes, principalmente nas duas ltimas décadas
(Meierhofer, 1993; Natterer, 2002; Gutkowski et al. 2004). Segundo (Rodrigues, 2014) a
primeira ponte mista Madeira-Betao surgiu nos E.U.A.. A ponte Tampa-Clearwater Causeway
construida em 1934 na Florida, resultou de um programa de investigacdo na Universidade de
Washington. Alguns anos depois o uso de pontes mistas tornou-se um processo construtivo
comum nos restantes estados dos E.U.A, tal como as pontes de Oregon e Delaware, que ainda
se encontram em uso € com baixos custos de manutencao (McCullough, 1943). Em 1950, na
Australia comegaram a ser construidas as primeiras pontes mistas, e devido a grande abundancia
de espécies de madeira nas grandes areas florestais, esta técnica continuou a ser aplicada até
aos dias de hoje. A aplicacdo destas lajes comecou a ser empregue no Brasil vinte anos depois,
sendo a primeira ponte construida em 1974 em Sao Paulo. A Suica foi o primeiro pais da Europa
a conceber pontes mistas em 1990 (Natterer, 2002; Yeoh et al., 2011; Rodrigues, 2014;
Campos, 2015). Atualmente, segundo (Rodrigues, 2014), existem 78 pontes mistas
Madeira-Betdo em funcionamento em todo o mundo. Este nimero foi conseguido através de
uma amostra para o estudo por ele realizado sobre estas estruturas mistas, de modo a analisar e
interpretar qual a sua utilizagdo mundial e quais as circunstancias historicas e geograficas para
o desenvolvimento desta solucdo estrutural. Em Portugal, até a primeira metade do século XIX,
a maioria das pontes eram construidas em madeira ou pedra. Em 1900 comecaram a aparecer
as primeiras pontes de betdo armado e em 1938 as pontes de betdo pré-esfor¢ado. Com o
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desenvolvimento de novas técnicas, a utilizagdo de ago-betdo surgiu com muita aplicabilidade
na construgdo de pontes. Contudo, no que diz respeito a pontes mistas de Madeira-Betao existe
apenas um exemplo, localizada em Quiaios e contruida em 2005. A zona onde esta foi
construida era designada como uma zona de “Rede Natura 2000”. A solugdo inicial passava
pela constru¢do de uma ponte de madeira de modo a ndo provocar impacto ambiental nessa
zona. No entanto, como a ponte teria uma extensao de 15m e uma carga de trafego de 20ton por
eixo, a solucdo final acabou por ser mista Madeira-Betdo em vez de uma solugdo em madeira.
Tal permitiu ainda mitigar problemas de durabilidade associados a exposi¢ao da madeira a 4gua
(Rodrigues, 2014; Campos, 2015).

Em 1981 na Poldnia, foi feita a primeira publicacdo sobre a recuperagdo de pavimentos de
madeira existentes adicionando uma laje de betdo. Esta reabilitacio foi feita em 1000 m? de
pavimento, onde a maioria das vigas de madeira foram aproveitadas para a aplicagdo do sistema
misto, por se encontrarem em bom estado (Linden, 1999). O uso de lajes mistas em Portugal,
Jja comega a ter as suas primeiras aplicacdes no ramo da reabilitagdo. Como ¢ o exemplo da
recuperagdo e ampliagdo realizada no Palacio do Raio em Braga, em 2015. Este Palacio ¢ do
estilo barroco rococd do século XVII. A utilizacdo de pavimentos mistos aconteceu numa parte
significativa do palacio, tendo a sec¢ao dos elementos variado em fungdo da carga e, acima de
tudo, do vao. Estas lajes eram constituidas por vigas de madeira espacadas de 600mm, uma
placa de contraplacado de 20mm de espessura, que serviu de cofragem perdida a lajeta de betao
com 70mm de espessura.

No futuro, acredita-se que as lajes mistas Madeira-Betao podem ter um elevado nivel de
competitividade no mercado no recurso a elementos pré-fabricados. Investigadores como
Lukaszewska e Fragiacomo (Lukaszewska & Fragiacomo, 2008) desenvolveram um sistema
misto totalmente desmontavel, onde a laje de betdo ¢ pré-fabricada com os ligadores ja
introduzidos e a posterior ligagao as vigas de madeira ¢ feita no local da construgdo. De acordo
com (Yeoh et al., 2011), este procedimento traz vantagens relativamente as lajes betonadas in
situ, uma vez que a colocacdo da laje pré-fabricada de betdo faz com que esta tenha uma maior
resisténcia e rigidez. As lajes mistas pré-fabricadas sdo aplicaveis em pavimentos de médio e
longo vao (entre 6 e 12 m) e a elevada resisténcia ¢ alcangada com um numero reduzido de
ligadores (6 a 8 ligadores).
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2.2.4 Vantagens e Desvantagens das Estruturas Mistas
Para finalizar o estudo sobre lajes mistas Madeira-Betao importa realgar tanto os seus pontos
fortes como os fracos, quando comparadas com uma laje constituida apenas por betdo ou por

madeira.

Comparacao com os pavimentos de madeira:

- maior rigidez a flexdo - perda irreversivel do seu valor
patrimonial e arquitetdnico

- melhor comportamento térmico

- melhor comportamento acstico devido a camada | ~@umento de peso, o que pode ser

de betdo, que aumenta o amortecimento dos ruidos | Penalizador para a seguranca
A . global do edificio
- melhor resisténcia ao fogo, proporcionado pela

camada de betdo que constitui uma barreira a sua
propagacao

- maior capacidade de carga (até 3 vezes superior)
- menor consumo de madeira

- protecdo da madeira a acdo da agua conferida pelo
betdo

Figura 2.10 - Esquema relativo as vantagens e desvantagens das estruturas mistas comparando com
os pavimentos de madeira

Comparacao com as lajes de betao armado:

- 0s elementos de madeira sdo mais resistentes ao

fogo que os elementos de ago que constituem a

laje de betdo armado - retracdo do betdo, caso a madeira
tenha um elevado teor de 4gua,
provocando um aumento das
deformacgdes

- menor durabilidade

- mais competitivas em termos de custos
(construgdo mais rdpida, menos cofragens de
betdo, menos escoras, baixo consumo energético)

- reducdo das fundacdes, devido ao menor peso- | - limitadas para vencer grandes véos
proprio

- melhor aparéncia estética

- melhor comportamento ao sismo

- melhoria das condi¢cdes de conforto e de
isolamento térmico

- solugdo sustentdvel, uma vez que madeira é um
material natural e reciclavel

Figura 2.11 - Esquema relativo as vantagens e desvantagens das estruturas mistas comparando
com as lajes de betdo armado
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2.2.5 Necessidade de Reabilitar

As construcdes degradam-se com o tempo e a constante preocupagdo na procura de solugdes
construtivas mais sustentaveis promove o uso de materiais de natureza ecologica como a
madeira. Como se exp0s anteriormente, antigamente a maioria dos edificios possuia pavimentos
em madeira, nas quais por falta de manutenc¢ao, hoje em dia ¢ preciso intervir. Essa intervencao
deve-se essencialmente a degradacdo da madeira, quer estrutural, quer biologica, que origina
diversos tipos de anomalias (Ilharco, 2008; Reis, 2008). A constante preocupacdo pela
construgdo sustentavel promove a conservacao e restauro deste patrimonio.

Ap0s a inspecao e diagnostico dos elementos de madeira, € necessario escolher as técnicas e os
produtos mais adequados para a interven¢do. As técnicas de reabilitacdo estrutural podem ser
destinadas: a reparagao dos pavimentos de madeira ou ao refor¢co dos mesmos. A primeira
técnica tem como objetivo a reposicao das capacidades resistentes dos varios elementos e a
segunda técnica tem a finalidade de diminuir ou limitar as deformagdes e aumentar a capacidade
de cargas dos mesmos. Assim, uma das possiveis intervengdes para a recuperagao estrutural de
pavimentos de madeira € o recurso a solucao de laje mista madeira-betdo. Esta técnica pode ser
aplicada na reabilitacdo dos pavimentos de madeira quando se pretende aumentar a capacidade
de carga, diminuir as deformagdes e as vibragdes. Este pavimento misto pode ser executado de
duas formas: com o aproveitamento da camada de soalho ou com recurso a vigas secundarias
como se mostra na Figura 2.12. Deste modo, na primeira forma de intervengao as tabuas de
soalho estdo fixas diretamente as vigas principais, com a vantagem de servirem como cofragem
natural para a laje de betdo. O aproveitamento das tabuas de soalho resulta em elementos com
excelentes caracteristicas estruturais e estéticas. No segundo método, as vigas secundarias estao
apoiadas perpendicularmente as vigas principais e € nelas que esta fixo o soalho, sendo possivel
deste modo rentabilizar todo o material ja existente (Branco, 2003; Reis et al. 2008; Costa,
2009; Jorge, 2005).

Viga secundaria Tabuas de soalho

Tabuas de soalho

Betao Malhasol

a) Sem vigas secundarias b) Com vigas secundarias

Figura 2.12 - Tipologias mais frequentes e respetivas solu¢des de reabilitagdo (Branco, 2003)
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O recuso a solucao mista para a reabilitacdo requer o seu estudo de forma a tirar dela 0 maximo
partido, uma vez que a aplicacdo da laje de betdo, embora de pequena espessura, aumenta o
peso proprio do conjunto e quando mal aplicada e ligada as vigas de madeira “anula” o aumento
da capacidade de carga. Durante a execucdo da laje mista ¢ fundamental ter em conta a agua
presente na camada de betdo que, se ndo existir nenhuma barreira, migrard para a madeira.
Como ¢ sabido, o teor de 4gua ¢ um dos potenciadores da degradagdo da madeira. De forma a
evitar a penetragao da dgua do betdo ¢ usual a aplicacdo de uma tela impermeabilizadora ou a
redugdo da agua do betdo através da introducao de aditivos (Reis et al., 2008). A colocacdo da
malhasol tem um papel importante, ajudando a prevenir a fendilhacdo devido ao efeito da
retracdo do betdo. Tendo em conta a elevada condutibilidade térmica do betdo, importa referir
que a esta solu¢do, pode ser adicionado isolamento na parte superior do pavimento (Jorge, 2005;
Branco, 2003).

2.3 Distribuicao transversal de cargas em lajes mistas Madeira-Betao

No que diz respeito a distribuicdo transversal de cargas em lajes mistas Madeira-Bet&o, pouca
informacao se encontra disponivel atualmente, sendo um assunto ainda pouco abordado nos
estudos realizados nestas estruturas. Assim, surgiu a necessidade de o compreender e
aprofundar. Decorrente dessa auséncia de conhecimento, Monteiro desenvolveu uma
investigagdo intitulada “Load Distribution on Timber-Concrete Composite Floors”, (Monteiro,
2015), da qual foi possivel inferir que a distribuicdo transversal de cargas influencia o
comportamento mecanico deste sistema estrutural. Existem trés conceitos associados a
distribuicdo transversal de cargas que vale a pena referir, nomeadamente, a distribuicdo de
cargas concentradas, a largura efetiva e o system effect (Monteiro, 2015). A fim de compreender
cada um destes conceitos, abordar-se-do de seguida, separadamente.

2.3.1 Distribuicao de cargas concentradas

O efeito da distribuicdo de cargas no comportamento de pavimentos pode ser analisado face a
acao de cargas concentradas ou de cargas distribuidas. Segundo Blass (Blass, 1995) e Monteiro
(Monteiro, 2015), quando um sistema constituido por vigas de madeira estd sujeito a cargas
concentradas (cargas pontuais aplicadas sobre o pavimento), a viga em que se encontra aplicada
essa carga ird receber a maior percentagem de carga e as vigas adjacentes receberdo a sobrante,
como se encontra esquematizado na Figura 2.13. Ozelton e Baird em (Ozelton e Baird 2006)
defendem uma hipo6tese mais conservadora, comparativamente com as conclusdes do estudo de
Monteiro (Monteiro, 2015), afirmando que, num piso de um edificio de habitagdo, 50% da carga
concentrada vai atuar diretamente na viga em que esta se encontra aplicada e os elementos
adjacentes 25% cada. Enquanto, para um sistema composto por elementos com a mesma rigidez
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sujeito a um carregamento uniforme, o efeito da distribui¢do de cargas ¢ menos evidente, porque
a deformagao sera idéntica.

Figura 2.13 - Esquema de um pavimento misto sujeito a uma carga concentrada, (ad. Kieslich,
2014)

Wilfred H. Thomas desenvolveu uma investigacdo sobre a distribui¢do transversal de cargas
em pavimentos de madeira (Thomas, 2003). De acordo com (Thomas, 2003) existem
parametros que vao influenciar essa distribuicdo de cargas, como: a espessura ¢ vao dos
elementos da estrutura, as condigdes de apoio, a posicao da carga, bem como as propriedades
anisotropicas e ortotropicas da madeira. Este autor estudou também a consequéncia da
localizagdo de uma carga no pavimento, isto €, quando a carga aplicada se situa longe de um
apoio verificou que, devido a reparticao da carga na laje, a largura de distribuicdo aumentava,
apresentando um valor maximo se a carga fosse aplicada a meio vao do pavimento (Thomas,
2003).

Quando focamos o estudo apenas na distribuicao de cargas concentradas em pavimentos mistos,
os estudos cientificos conhecidos sdo realmente escassos. Destaca-se, contudo, a investigacao
feita por Etournaurd, nos E.U.A., sobre a aplicagdo de cargas concentradas em tabuleiros de
Madeira-Betao, estando os dois materiais ligados por entalhes ancorados recorrendo a cavilhas
coladas (Etournaurd, 1998). O seu estudo tinha como objetivo avaliar a eficiéncia da
distribuicdo de cargas. Recorrendo a ensaios experimentais em duas pontes com diferentes
geometrias, ¢ de modo a perceber qual a influéncia que a camada de betdo teria nessa
distribuicdo (uma das pontes tinha essa camada e outra ndo), a carga pontual foi aplicada em
seis posicoes diferentes levando o tabuleiro misto a rotura. Tendo sido medidos os
deslocamentos verticais e o deslizamento entre a madeira e o betdo, Etournaurd concluiu que a
posicao da carga influenciava o fator de reducao de deformagao. Fator este, determinado a partir
da razao entre as deformagdes medidas nos tabuleiros de madeira e nos tabuleiros mistos
(Etournaurd, 1998). A eficiéncia do sistema de ligag@o foi demonstrada pelo insignificante valor
obtido para o deslizamento entre os dois materiais conectados com ligadores rigidos, tal como
explicado no ponto 2.1.1. deste documento.
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Por sua vez, Moraes realizou também um estudo sobre a distribuicao transversal de cargas, mas
em pontes mistas constituidas por uma laje de betdo e vigas de madeira treligadas (Moraes,
2007). Recorreu por isso, ao método analitico de Engesser-Courbon e Leonhardt, desenvolvido
para estruturas de betdo, de modo a que ndo fosse contabilizada a rigidez de tor¢ao das vigas, €
que as vigas secundarias se comportassem como barras rigidas apos a deformagao. O tabuleiro
tinha uma largura de 5,76m (4m de faixa rodovidria) e era composto por cinco vigas de madeira
trelicadas, simplesmente apoiadas e espacadas de 1,40m. Este autor concluiu que, o método
analitico utilizado apresentava resultados satisfatérios quando a carga era aplicada na
extremidade da ponte (Moraes, 2007).

Recentemente, o trabalho realizado por Monteiro, em Portugal, (Monteiro, 2015), centrou-se
no estudo da distribuicdo de cargas concentradas em pavimentos mistos de Madeira-Betao,
quando submetidos a carregamentos pontuais ou de faca. Nesta investigacdo foram realizados
ensaios experimentais, a0 mesmo tempo que foi desenvolvido um modelo numérico capaz de
caracterizar o comportamento mecanico destes pavimentos. Para obter um modelo numérico
capaz de traduzir o comportamento real deste tipo de pavimento, o desenvolvimento numérico
foi complementado com um modelo analitico, € uma posterior comparagao entre os resultados
obtidos por estas trés vias. Os pavimentos estudados eram formados por uma laje de betdo
assente sobre vigas de madeira lamelada colada, usando como sistema de ligagao ligadores
metalicos do tipo cavilha. Previamente a defini¢do do programa experimental foi feito um
estudo numérico preliminar, com a finalidade de detetar os parametros que influenciavam a
distribuicao de cargas e o comportamento mecanico dos pavimentos em questdo, tendo-se
evidenciado a espessura, o tipo de betdo e o comprimento do vao. Através da andlise de alguns
resultados numéricos, nomeadamente, dos valores das reagcdes de apoio, momentos fletores
longitudinais e deslocamentos verticais a meio vao, foi possivel concluir acerca da influéncia
dos parametros descritos anteriormente com a aplicagcdo de cargas de faca ao longo do eixo
longitudinal e de cargas pontuais a ¥2 vao e ¥ de vao de cada viga. Deste modo a autora concluiu
que a posicdo da viga carregada, o tipo e a espessura do betdo, e ainda o efeito de
sobredimensionamento das se¢des transversais afetam em grande medida a distribuicédo
transversal de cargas (Monteiro, 2015).

Mais recentemente o estudo realizado por Campos (Campos, 2016) deu continuidade ao estudo
iniciado por Monteiro, em (Monteiro, 2015). Este estudo surgiu com o principal objetivo de
compreender de que forma se faz a reparticdo transversal de cargas em lajes mistas
Madeira-Betdo, quando sujeitas a cargas pontuais, fazendo variar as condi¢Ges de apoio e 0
comprimento do vao. Assim, esta autora atraves do modelo numérico desenvolvido por
Monteiro em (Monteiro, 2015), realizou varios submodelos para os quais a laje se encontrava
encastrada ou simplesmente apoiada em duas ou em todas as extremidades para um véo simples
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ou para dois ou trés vaos continuos. Através da analise percentual em termos de reacdes de
apoio, deslocamentos verticais e momentos fletores longitudinais a meio vao, concluiu que os
parametros considerados no seu estudo tém influéncia no desempenho destas estruturas, na
medida em que afetam a reparticdo transversal de cargas (Campos, 2016).

2.3.2 Largura efetiva

Uma vez que os estudos sobre o conceito de largura efetiva e a sua influéncia em lajes mistas
Madeira-Betdo sdo escassos, através de normas técnicas europeias definidas para estruturas de
betdo (EN 1992, 2004), estruturas de madeira (EN 1995, 2004) e estruturas mistas ago-betao
no Eurocédigo 4 (EC4), (EN 1994, 2004) foi possivel relacionar a largura efetiva com a
distribuigdo de tensdes. Esta distribuigdo de tensdes esta relacionada com o fendmeno de “shear
lag” que ocorre quando a distribui¢do de tensdes no banzo (aba de betdo) ndo é uniforme: as
zonas laterais deformam-se menos que a zona central da alma, devido a deformacéo por corte
quando a laje é submetida a flexdo. Com base na investigacao de Johnson em 1994, intitulada
de “Composite structures of steel and concrete”, Oliveira afirma que “é possivel usar a largura
efetiva de forma a permitir o uso de “shear lag”, ou seja, utilizar a camada de betdo como
retardador do efeito de fendilhagdo” (Oliveira, 2002). Analisando a Figura 2.14 pode
concluir-se que, a largura efetiva surge a partir do conceito simplificado de shear lag, em que
se estima uma menor largura da secc¢ao, a dita largura efetiva, para a qual se pode assumir uma
distribui¢ao de tensdes uniforme com valor igual ao valor da tensao maxima (Monteiro, 2015).

beft - largura efetiva que
deve tomar um valor menor
ou igual ao espacamento
das vigas de madeira

beff1: bef2 — largura efetiva
da aba de betdo de cada um
dos lados dos ligadores
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Figura 2.14 - Conceito de largura efetiva (ad. de (Stoji¢, D. e Cvetkovi¢, R., 2001))

Ao longo dos tltimos anos, por intermédio de alguns estudos foram detetados os parametros
que influenciam a largura efetiva nas estruturas, tais como: as dimensodes da seccao transversal,
a espessura da laje, o espagcamento entre as vigas, as condi¢cdes de apoio, o tipo de carga e o
local onde est4 aplicada, a posi¢cdo do eixo neutro, o comportamento e as propriedades do
material, as imperfeicdes geométricas, entre outros (Monteiro, 2015; Segundinho, 2005;
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Oliveira, 2002; Miotto, 2009). Um dos estudos mais relevantes sobre a largura efetiva em lajes
mistas Madeira-Betao foi desenvolvido por Julius Natterer e Michael Hoeft (Natterer & Hoeft,
1987), e incidiu sobre o comportamento estrutural destas, tendo como base a teoria geral da
elasticidade. Para tal, simularam numericamente uma viga de madeira submetida aos casos de
carga mais comuns (pontual, uniformemente distribuida e sinusoidal) de forma a relacionar a
forca e a tensdo normal na largura da sec¢do transversal. Através de uma abordagem tedrica
para obtencao desta relagdo, estes autores definiram fatores de reducdo como método para o
calculo da largura efetiva, tendo concluido que o tipo de carga influencia bastante a largura
efetiva (Natterer & Hoeft, 1987).

2.3.3 System effect

O conceito de system effect (efeito de sistema) surgiu associado as estruturas de madeira, com
0s seus primeiros registos no inicio dos anos sessenta (Cramer et al., 2000). Numa laje real, os
elementos de madeira utilizados nas vigas ndo tém a mesma rigidez, e apesar de poderem ser
da mesma espécie, alguns elementos deformar-se-ao mais (os menos rigidos) que outros
(Ilharco, 2008). Assim, o efeito de sistema permite relacionar a resisténcia com a rigidez de
cada viga, quando submetida a um carregamento. Ou seja, existindo um sistema que ligue
lateralmente as vigas leva a que os elementos mais resistentes recebam uma maior quantidade
da carga aplicada do que os mais flexiveis, que suportardo uma quantidade menor. Deste modo
¢ possivel distribuir as cargas em proporc¢ao com a rigidez do elemento (Monteiro, 2015). De
acordo com EC5 (EN 1995, 2004), o conceito de “efeito de sistema” aparece na secgdo referente
aos estados limites de servigo, tendo em conta estruturas compostas por elementos semelhantes,
igualmente espagados e lateralmente ligados (Monteiro, 2015).

Associada a reparti¢dao de cargas em estruturas mistas, surge a investigacao de Linden (Linden,
1999) que define essa reparticdo como sendo a “razdo entre a resisténcia caracteristica do
sistema com a resisténcia caracteristica de um unico elemento do sistema, em relacdo a uma
carga uniformemente distribuida” (Campos, 2016). A partir de um estudo paramétrico, este
autor concluiu acerca dos parametros que influenciam o fator da reparticdo de cargas,
nomeadamente: o nimero de elementos de madeira e o vdo dos mesmos e o coeficiente de
variagdo da resisténcia a flexdao (Linden, 1999). Importa também mencionar a investigagdo feita
por Simon sobre o comportamento de pontes mistas de Madeira-Betdo (Simon, 2008). Este
estudo teve como finalidade definir os procedimentos de projeto e determinar os valores
caracteristicos para a concecao dessa estrutura, bem como a distribuicdo transversal de cargas.
Esta autora verificou que caracteristicas como o espagamento entre as vigas, o comprimento do
vao, as propriedades dos materiais, tal como a relacdo entre a rigidez a tor¢do e a rigidez a
flexdo, afetam a reparticdo transversal de cargas. Tendo em conta estes pardmetros, Simon
verificou ainda que as secc¢des transversais das sec¢des provocam o aumento da rigidez a torgao
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das vigas principais, inclusive uma diminui¢do das deforma¢des e uma distribui¢do de carga
uniforme (Simon, 2008).

2.4 Analise e dimensionamento de estruturas mistas Madeira-Betao

Atualmente, ainda ndo existe regulamentagdo nacional nem europeia para o dimensionamento
de estruturas mistas Madeira-Betdo, a semelhanca do que existe para estruturas mistas ago-
betdao. Face a esta auséncia, a analise e dimensionamento destas estruturas € feita tendo em
conta a regulamentagdo existente, nomeadamente o EC5 (EN 1995, 2004) e 0 EC2 (EN 1992,
2004). Para analisar estruturalmente este sistema misto devem ter-se em conta as propriedades
elasticas dos materiais, nomeadamente, o modulo de elasticidade da madeira e do betdo, bem
como o modulo de escorregamento da ligacdo. Devem usar-se os valores médios destes
moddulos, conforme preconizado pelos Eurocodigos. No dimensionamento deste tipo de
estruturas, os métodos aplicados distinguem-se consoante a rigidez da ligacdo entre os dois
materiais de duas formas distintas. Uma das hipoteses considera a ligagao rigida, ao passo que
a outra considera um comportamento semirrigido. Se a liga¢ao for rigida, admite-se que nao
existe escorregamento entre os materiais, logo ¢ valida a hipdtese de Bernoulli que considera
que seccoes planas antes da deformagdao se mantém planas apos a deformacdo. Esta
consideragdo torna o calculo mais simples, bastando “homogeneizar” a se¢do, isto ¢, assumi-la
constituida por um unico material (madeira ou betdo), e através das equacdes basicas da
resisténcia dos materiais obter os esfor¢os e as deformagdes da seccdo. Por sua vez, quando a
ligacdo ¢ considerada semirrigida, o deslizamento entre os dois materiais ndo pode ser
desprezado. Neste caso, apos a deformacao a secdo deixa de ser plana obrigando a um célculo
mais complexo, tendo em conta a relagdo entre o escorregamento ¢ a forca que o origina,
expresso por um coeficiente de escorregamento (Branco, 2003; Dias, 1999; Ilharco, 2008).

A concecao de estruturas mistas madeira-betao deve ter em conta, nao s6 os Estados Limites
Ultimos (ULS), mas também os Estados Limites de Servigo (SLS), para cargas de curta e longa
duragdo. Os ULS sao verificados através da avaliagdao das tensdes maximas, recorrendo a um
método simplificado, apresentado no Anexo B do EC5- parte 1 (EN 1995, 2004), por intermédio
de equacdes baseadas no célculo da rigidez efetiva a flexdo e na distribui¢do de tensdes, em
funcdo da rigidez da ligagdo dos dois materiais, conforme se mostra na Figura 2.15.
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Figura 2.15- Representagdo da seccao mista e das tensdes normais (Stepinac M, et al., 2015))

A partir das equagdes de equilibrio que resultam da distribuicao de tensdes de flexao,
apresentadas na Figura 2.15, é possivel definir a rigidez efetiva a flexdo (EI).s, dada pela

equagao (1), em que os indices c e t se referem, respetivamente ao betdo e a madeira.
(El)ef =E.l. + El + YCEcAcag + ytEtAta? (1)

Sendo: I; e I. a inércia da madeira e do betdo, respetivamente, em relacdo ao seu eixo neutro,
dadas por (2); £ o mddulo de elasticidade; e A, e A; a area de cada material dada por (3):

beh3 bch
Ie = % e = 12 )
Ac=bch; Ay = bihe (3)

Importa referir que, no dimensionamento destas estruturas mistas, o célculo da area de betao
depende do valor atribuido para a largura da seccao transversal. Tal como ja foi abordado no
ponto 2.3.2 deste documento, “se o espagamento transversal entre os elementos de madeira for
elevado, a distribuicao das tensdes normais longitudinais nos banzos de betdo nao ¢ uniforme,
devido a deformabilidade por corte (shear lag), logo a deformacdo de corte no plano do
elemento ndo pode ser desprezada” (Rodrigues, 2014). Esta largura ¢ entdo determinada a partir
da largura efetiva, b. sy, dada pela expressio (4), que esta de acordo com a clausula 5.4.1.2 (5)
do EC4 (EN 1994, 2004), referente a estruturas mistas de ago-betédo. Esta largura efetiva, by,

deve tomar um valor menor ou igual ao espacamento entre as vigas de madeira.
besr = by + X be; 4)

Onde: b, ¢ a distancia entre os ligadores;
b,; ¢ a largura efetiva da aba de betdo de cada lado dos ligadores, que deve ser igual a

L A .
f , sendo L, a distancia entre os pontos de momento fletor nulo
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Os termos a. e a;, da equagdo (1), dizem respeito a distancia do centro geométrico de cada
elemento ao eixo neutro equivalente da seccao mista, de acordo com (5).

__ (hcthe . _ YEcAc(hcthy)
ac_( )_atrat_ Q)
2 2(YECAc+ELAr)

O coeficiente y considera a rigidez da ligagdo através da expressdo (6) e pode tomar valores
entre 0, quando os elementos de madeira tém um comportamento independente, e 1, quando
existe uma unido perfeita entre os elementos, isto ¢ quando a ligacao ¢ rigida.

-1

y=(1+ 252 6)

Le? K

Onde: K ¢ o médulo de escorregamento da ligacao;
s € o espacamento entre os ligadores, dado através da expressao (7), determinada de
acordo com a clausula 9.1.3 do EC5

s = 0.75 Spin + 0.25 Spax (7)

Onde: S;,4x € Smin S0 0S €spagamentos maximo € minimo, respetivamente, e se obtém de (8).

_ (hg=10) |
Smin = 2 y Smax < 4“Smin (8)

No dimensionamento de uma estrutura nao deve apenas avaliar-se o seu desempenho em termos
de capacidade de carga, mas também avaliar o desempenho da mesma durante a sua utilizagao
(Branco, 2003). Deste modo a verificagdo da seguranca aos SLS ¢ crucial, na qual se devem
avaliar as deformagdes maximas e as vibragdes, de acordo com a sec¢ao 7 do EC5 (EN 1995,
2004). A quantifica¢ao das deformacdes sofridas pelos elementos de madeira devidas as agodes
permanentes ¢ agdes variaveis compreende a contribuicdo das deformagdes instantanea e
diferida. A primeira € quantificada com base nas equagdes da resisténcia dos materiais, ¢ tem
em conta a rigidez a flexdo e o tipo de ligador. A segunda depende dos valores do modulo de
elasticidade dos materiais e do modulo de deslizamento. O controlo das vibragdes deve ser feito
segundo a metodologia apresentada no EC5 (EN 1995, 2004) para estruturas de madeira se a
frequéncia fundamental for superior a 8Hz, para os restantes casos € necessario efetuar uma
analise especifica através de equacdes simplificadas de forma a evitar fendémenos de
ressonancia. Esta frequéncia fundamental depende da massa, do vdao do pavimento e da rigidez
a flexao.
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3 MODELO NUMERICO

3.1 Introducéo

Como ja foi referido, o principal objetivo desta dissertacdo consiste em analisar a influéncia
que alguns pardmetros, nomeadamente o espacamento entre vigas € o numero de vigas de
madeira, tém na distribui¢do transversal de cargas em lajes mistas Madeira-Betdo, quando
sujeitas a cargas concentradas. Nesse ambito, o presente trabalho da continuidade ao estudo
paramétrico desenvolvido em (Monteiro, 2015).

Na sua investigacao, a fim de avaliar o comportamento mecanico de pavimentos Madeira-Betao
sujeitos a cargas concentradas, Monteiro (Monteiro, 2015) realizou vdarios ensaios
experimentais a0 mesmo tempo que desenvolveu varios modelos numéricos de Elementos
Finitos. Com recurso ao software de céalculo SAP2000, esta autora desenvolveu dois modelos
numéricos: o primeiro (Grid) composto por uma estrutura em grelha, e o segundo
(Frame+Shell) constituido por elementos viga e casca. Desenvolveu ainda um terceiro modelo
(Solid) com recurso ao software AbaqusCAE, usando elementos so6lidos. Os resultados
experimentais ¢ os modelos numéricos desenvolvidos por Monteiro foram analisados e
comparados em simultdneo de modo a validar e escolher o modelo numérico que melhor
traduzisse o comportamento mecanico das lajes mistas. A comparacao dos modelos numéricos
e experimentais foi obtida tendo em conta as reac¢des de apoio e deslocamentos verticais a meio
vao das vigas de madeira. A partir destes resultados Monteiro concluiu que, o modelo numérico
desenvolvido usando elementos de viga e casca Frame+Shell apresentava resultados mais
proximos do comportamento mecanico real das lajes mistas testadas experimentalmente. Este
modelo simula de forma mais eficiente o comportamento da laje quando comparado com o
modelo Grelha e com o modelo composto por elementos solidos, porque a interacdo entre os
dois elementos ¢ importante (Monteiro, 2015).

De acordo com o descrito anteriormente, esta dissertagao foi desenvolvida usando o modelo
Frame+Shell. Nas secgdes seguintes apresentar-se-4 o modelo numérico base, Modelo Base,
desenvolvido por Monteiro em (Monteiro, 2015), bem como dois outros modelos, Modelo 1 e
Modelo 2, usados para o estudo paramétrico desenvolvido nesta dissertacao.
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3.2 Modelo Base

Para a elaboragdo do modelo numérico base Monteiro (Monteiro, 2015) teve em consideragao
as caracteristicas habituais dos pavimentos Madeira-Betdo, tais como: propriedades dos
materiais, geometria das se¢des, condi¢cdes de apoio e condigdes de carregamento. Esse modelo
era constituido por um pavimento misto de forma quadrangular simplesmente apoiado,
composto por sete vigas de madeira e uma laje de betdo, Figura 3.1
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Figura 3.1 - Planta e Corte do modelo base: Caracteristicas Geométricas (Campos, 2016)

As propriedades e classes dos materiais definidos sdao listadas na Tabela 3.1, com base nas
normas europeias: EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010), para o caso do betdo, e EN 338 (EN 338,
2003), para a madeira.

Tabela 3.1 - Propriedades e classificacao dos materiais

Classe Propriedades relevantes
Betao C25/30 E=31 MPa
Madeira C24 Eo=11 MPa
Ligadores - K= 12 000 kN/m )

(U Este valor de rigidez foi adotado por se tratar de um valor médio dentre as ligagdes de ago correntes.
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Tendo em conta 0 modelo base utilizado (Frame+Shell) e 0 manual do software de célculo
SAP2000 (CSI, 2013) importa ter em consideragdo algumas particularidades:

- as vigas de madeiras foram modeladas com recurso a elementos Frame do tipo prismatico,
normalmente utilizados para modelar pilares ou vigas;

- para modelar a laje de betéo foram utilizados elementos Shell do tipo casca com espessura
homogénea, normalmente usados para modelar pavimentos e paredes;

- a ligagdo entre as vigas de madeira (elementos Frame) e a laje de betao (elementos Shell) foi
modelada com o elemento Link.

Mais informacdes e pormenores sobre esta modelacdo podem ser consultadas em (Monteiro,
2015).

No Modelo Base, Monteiro assumiu que as vigas de madeira e a laje de betdo tinham um
comportamento linear e isotropico. Apesar da madeira ser um material ortotropico, esse
comportamento pode ser admitido uma vez que as vigas de madeira estdo sujeitas
essencialmente a esforcos segundo a dire¢ao longitudinal das fibras. Em relacdo a laje de betdo,
a deformagdo de corte transversal pode ser desprezada uma vez que a espessura desta foi
reduzida consoante o vao (Monteiro, 2015). Relativamente a camada intermédia de madeira,
uma vez que esta nao contribui para o comportamento estrutural da laje mista, segundo a dire¢ao
longitudinal, foi apenas considerada como um “espaco em vazio” com a mesma dimensao da
espessura da camada em causa (0,02m), entre a laje de betdo e as vigas de madeira. Os ligadores
(Link), distanciados entre si de 0,10m, foram colocados ligando dois nds, um no6 da laje de betao
e um nd da viga de madeira, permitindo simular a ligacao entre ambos (Monteiro, 2015). No
que diz respeito as condigdes de apoio e, com o intuito de simular uma laje real, o Modelo Base
foi considerado como simplesmente apoiado. A Figura 3.2 ¢ composta por imagens do Modelo
Base no software de célculo SAP2000 em que: (a) mostra a laje mista Madeira-Betdao em vista
3D; (b) expde a malha de elementos finitos adotada, constituida por elementos quadrados (0.10
x 0.10m); e (c) apresenta um corte no plano XZ da viga central da laje, com o pormenor do
sistema de ligacao utilizado (elemento Link) ao longo do comprimento da viga.

No Modelo Base, a estrutura foi sujeita a cargas concentradas a atuar na face superior da camada
de betdo, imediatamente acima de cada viga de madeira, consideradas em separado. Assim
como em (Monteiro, 2015), em todos os modelos se considerou a acdo de uma carga pontual
com o valor de 9.0kN, aplicada individualmente a meio vao de cada viga de madeira. Este valor
segundo a autora é ajustado de acordo como EC1 (NP EN 1991-1-1, 2009).
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Figura 3.2 - Modelo Base - Software SAP2000

3.3 Modelo 1 e Modelo 2

De modo a avaliar a influéncia que o numero de vigas € o espagamento entre elas tém na
distribuicao transversal de cargas foi necessario desenvolver diferentes Submodelos, obtidos a
partir do Modelo Base anteriormente descrito. A partir deste modelo foram desenvolvidos dois
novos modelos com dois espagamentos diferentes, Modelo 1 com 0,40m e Modelo 2 com 0,75m
como se apresenta na Tabela 3.2. A variagdo no espacamento entre vigas fez com que o nimero
de vigas associado ao Modelo 1 e ao Modelo 2 fosse diferente do existente no Modelo Base.
Estes espagamentos foram escolhidos para o estudo por se tratarem de espacamentos comuns
nos pavimentos antigos de madeira. Uma vez que o uso de lajes mistas Madeira-Betao na
reabilitagdo e refor¢o desses pavimentos de madeira tem vindo a crescer, seria interessante
perceber o comportamento destes aquando da aplicagdo de uma carga concentrada.

Tabela 3.2 - Caracteristicas geométricas dos modelos desenvolvidos

Vao Espacamento entre vigas o .
n.° de vigas
[m] [m] J
Modelo 1 0,40 11
Modelo 2 4,00 0,75 5

Ana Patricia Alves Fernandes 28



Distribuicdo Transversal de Cargas em Lajes Mistas Madeira-Betéo, MODELO NUMERICO
Influéncia do Espagamento e do Nimero de Vigas

Monteiro na sua investigagdo também analisou a distribuicdo transversal de cargas para estes
dois modelos. Os resultados obtidos em (Monteiro, 2015) serviram de confirmag¢do para a
posterior analise de resultados apresentada no Capitulo 4, aquando da analise das percentagens
de reagdes de apoio (RA4), deslocamentos verticais a meio vao (DV) e momentos fletores
longitudinais a meio vao (M) considerando 11 vigas no Modelo 1 e 5 no Modelo 2.

Como ilustrado na Figura 3.1, o Modelo Base ¢ constituido por uma laje com 4,00 x 4,00m
composta por 7 vigas de madeira, espagadas entre si de 0,60m. Para o desenvolvimento dos
modelos o nimero de vigas foi ajustado a largura inicial da laje (4,00m), ou seja, tomando como
ponto de partida a viga central (B4) e colocando as vigas adjacentes com o espacamento
requerido. A numeragdo apresentada para as vigas de madeira foi adotada de forma a manter a
numeracao do Modelo Base, de modo a que a viga central nos trés modelos permanecesse com
o mesmo nome (B4) facilitando assim a posterior analise de resultados.

Na Figura 3.3 ilustra-se o modelo para um espacamento de 0,40m (Modelo 1) e na Figura 3.4
para um espacamento de 0,75m (Modelo 2). Além da vista 3D, apresenta-se a planta da laje
com as medidas dos espacamentos entre vigas, dimensdes da laje e da malha de elementos
finitos admitida. Apresenta-se também um corte no plano XZ da viga central de cada elemento.
Importa referir que, no Modelo 2 as dimensdes da malha de elementos finitos foram adaptadas
ao espagamento entre vigas, de modo a manter o mesmo nimero de elementos finitos, passando
a ter dimensoes de 0,125 x 0,1m.
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3.4 Submodelos Desenvolvidos

De forma a avaliar a influéncia do nimero de vigas, a partir do Modelo Base, Modelo 1 e

Modelo 2 foram desenvolvidos novos Submodelos variando o numero total de vigas. Ou seja,
para os mesmos espacamentos, tendo em conta o niimero inicial de vigas, foram acrescentadas
e retiradas vigas a cada modelo. Sabendo que o nimero de vigas depende das dimensdes da laje
a vencer, a largura da laje variou consoante esse aumento/diminuicdo do namero total de vigas.
O procedimento adotado nos trés modelos para inserir as novas vigas foi idéntico. Sempre que
se procedeu ao aumento do numero de vigas acrescentou-se primeiro do lado direito
relativamente ao centro da laje, e posteriormente do lado esquerdo, e assim sucessivamente. O
mesmo procedimento foi usado quando se retiraram vigas (Figura 3.5).

ado direjg
o

Figura 3. 5 - Identificagc@o do lado direito e do lado esquerdo da laje mista
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Para os trés modelos assumiu-se sempre um nimero minimo de 3 vigas. J& o nimero maximo
foi estabelecido de maneira a que o mimero total de vigas tomasse um valor impar, ¢ em
consequéncia dos resultados obtidos mostrarem consisténcia. Na Tabela 3.3 apresentam-se os
nove Submodelos criados a partir do Modelo Base para um espacamento de 0,60m, e na Figura
3.6 encontram-se ilustrados os modelos com o nimero maximo e minimo de vigas adotado.

Tabela 3.3 - Descri¢do do MB, consoante o n.° de vigas considerado e largura final da laje

MODELO BASE
Espacamento: 0,60 [m]
' 11 10 9 8 7 6 5 4 3
N.% total de vigas maximo inicial minimo
Largura — rm] | 64 58 52 46 4 34 28 22 16
da laje

n.° maximo de vigas n.° minimo de vigas

Figura 3.6 - Nimero maximo e nimero minimo de vigas adotado no Modelo Base - SAP2000

Relativamente ao Modelo 1 e ao Modelo 2, apresentam-se igualmente os Submodelos
desenvolvidos na Tabela 3.4 e Figura 3.7, e Tabela 3.5 e Figura 3.8, respetivamente.
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MODELO NUMERICO

Tabela 3.4 - Descricdo do M1, consoante o n.° de vigas considerado e largura final da laje

MODELO 1
Espacamento: | 0,40 [m]
N° toral do 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3
Vigas maximo inicial minimo
Largura  [m] | 56 52 48 44 4 36 32 28 24 2 16 12 08

da laje

n.° maximo de vigas

n.° minimo de vigas

Figura 3.7 - Numero maximo ¢ nimero minimo de vigas adotado no Modelo 1 - S4P2000

Tabela 3.5 - Descricdo do M2, consoante o n.° de vigas considerado e largura final da laje

MODELO 2
Espacamento: 0,75 [m]
0 _ 9 3 6 5 7 3
N.* total de vigas maximo inicial minimo
f;}égura da [m] 7 625 55 475 4 3.25 2.5
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4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Introducéo

Na sequéncia do capitulo anterior e com o principal objetivo de compreender de que forma uma
carga, especificamente uma carga concentrada, aplicada numa laje mista Madeira-Betao ¢
transmitida as vigas de madeira, apresentam-se neste capitulo os resultados numéricos em
funcao (1) da variacdo do nimero de vigas e (2) do espagamento entre elas. Quando uma
estrutura ¢ submetida a cargas concentradas ¢ tanto mais econdmica quanto maior for a
capacidade de distribuicdo de esforgos. Ou seja, através desta andlise em termos de
dimensionamento € possivel evitar sobredimensionamentos, diminuindo assim a rigidez dos
elementos que recebem uma menor percentagem de carga, e permitindo deste modo reduzir o
custo da estrutura (Monteiro, 2015) ou subdimensionamentos, refor¢cando apenas as vigas mais
solicitadas.

Na Tabela 4.1 apresentam-se de forma sucinta as caracteristicas geométricas e as propriedades
dos materiais adotadas nos modelos numéricos desenvolvidos.

Tabela 4.1- Descri¢ao dos Modelos Numéricos em estudo

- . Propriedades dos
Caracteristicas geométricas materiais
Seccdo :
Espessura  Espessura Ligadores
0]
Espa(;amento n. de Véo dacamada dacamada _das Betdo Madeira
entre vigas  vigas de betio  intermédia V198 de K
madeira
[m] [m] [m] [m] [m] EC2 EN338 [kN/m]
o 11
2 L~
S22 o060 7
m
E N—
o 15
2.2 o4 010 o5y
SR ; 11 4,00 0,07 0,02 X 30 C24 12 000
= 3 0,20
o 9
TN
R = 0,75 5
= 3
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Relativamente a analise de resultados, apresentam-se para 0s trés modelos numericos expostos
anteriormente, em termos de RA, DV e M. Esta andlise sera feita separadamente para o nimero
de vigas adotado e para o espacamento entre elas.

Nas subsecgdes seguintes apresenta-se uma analise detalhada dos resultados obtidos para os
trés modelos. Inicialmente serd feito um estudo da percentagem recebida pelas vigas de
extremidade e pela viga central quando submetidas ao carregamento pontual para os diferentes
Submodelos descritos na Tabela 3.3, 3.4 e 3.5, para 0 Modelo Base, Modelo 1 e Modelo 2,
respetivamente. O nimero total maximo e minimo de vigas é impar para cada um dos modelos
pelo que os resultados obtidos, em relacdo a viga central, serdo simétricos. Assim sendo, como
a percentagem recebida pela primeira e Gltima viga é igual, apresentam-se apenas 0s resultados
paraa 1.2 viga e para a viga central (B4). Posteriormente serdo apresentados dois graficos onde
a analise percentual é feita em relagdo ao nUmero minimo, nimero inicial e nUmero maximo de
vigas adotado em cada modelo, com base no que foi apresentado na Tabela 4.1. Desta forma é
possivel avaliar o modo como se faz a distribuicdo transversal de cargas, através da
percentagem de carga recebida por cada viga quando a carga € aplicada na viga de extremidade
e na viga central. A representacdo destes resultados é feita recorrendo a um grafico de linhas,
de modo a facilitar a analise e interpretacdo da forma como ocorre a distribuicdo de cargas nos
trés Submodelos considerados. A analise da influéncia do espacamento entre vigas na
distribuicdo transversal de cargas é feita de forma distinta, reunindo a informacdo necessaria
para uma posterior comparacdo dos resultados obtidos nos trés modelos, para as grandezas
consideradas. De modo a complementar esta analise, € feita a comparacao das percentagens de
RA, DV e M considerando 0 mesmo namero de vigas, nomeadamente quando a laje tem 3 e 9
vigas, quando a carga € aplicada na 1.2 viga e na viga central.

4.2 Reacdes de Apoio em cada viga

Inicialmente apresenta-se a influéncia do nimero de vigas em termos de reacdes de apoio. A
percentagem de RA recebida por cada viga é determinada dividindo a soma das forcas verticais
nos dois apoios de cada viga pela soma da totalidade das forc¢as verticais que, tal como esperado,
é igual ao valor da carga concentrada aplicada.

4.2.1 Influéncia do namero de vigas

Modelo Base — Espacamento de 0,60m entre vigas:

Na Figura 4.1 é possivel observar o efeito da variacdo do namero de vigas na distribuicdo
transversal de cargas em termos de RA. Analisando a percentagem de R4 que as vigas de
extremidade e viga central recebem, ¢ possivel concluir que, de uma forma geral, a medida que
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o numero de vigas aumenta (a partir do nimero de vigas inicial — 7), as percentagens tendem a
ser constantes quando a carga ¢ aplicada nas vigas de extremidade e variam na ordem dos 0,1%
quando aplicada na viga central. No entanto, a maior varia¢ao percentual verifica-se entre as
lajes com 3 e 7 vigas: 3,1% quando a viga de extremidade ¢ carregada; e 9,2% quando o
carregamento esta aplicado sobre a viga central. Relativamente a distribuicdo transversal de
cargas, esta ¢ bem visivel quando a carga ¢ aplicada na viga central, recebendo esta apenas entre
38 a 28% da carga aplicada, restando entre 62 a 72% de carga para as vigas adjacentes. Em
contrapartida, quando o carregamento pontual ¢ aplicado na viga de extremidade esta absorve
a maior percentagem de carga, variando entre =~ 87%, quando a laje mista tem 3 vigas, e = 84%,
quando passa a ter 11 vigas. O aumento do nimero de vigas implica o aumento da reparticao
transversal de cargas sobre as vigas que constituem a laje mista, sendo essa reparticao
dependente da localizagdo da viga onde a carga ¢ aplicada. Ou seja, quando a carga ¢ aplicada
na viga de extremidade esta absorve quase a totalidade da carga, enquanto que, quando a carga
¢ aplicada na viga central esta apenas absorve 40% da carga, restando 60% para ser recebido
pelas restantes vigas. Quando o nimero de vigas diminui a percentagem de carga absorvida por
cada viga ¢ superior, facilmente expectavel pelo facto da distribui¢do de carga ser feita por
menos elementos.
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Figura 4.1 — RA [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 védo

Das Figuras 4.2 e 4.3 é possivel analisar o valor percentual recebido por cada viga consoante o
nimero minimo e maximo de vigas adotado para 0 Modelo Base. A designacdo atribuida a cada
viga no MB para o0 numero inicial de vigas (de B1 a B7) encontra-se ilustrado na Figura 3.2, do
Capitulo 3. A designacao das vigas adicionadas, assim como referido atras, foi feita de modo a
que a viga central permanecesse sempre com a designacéo B4.
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% de RA
N
(@)

B-1 BO B1 B2 B3

B4 B5 B6 B7 B8 B9

11 VIGAS (n2 max de vigas)! -4 2 4 11 23 28 23 11 4 2 -4
7 VIGAS -4 15 24 29 24 15 -4
eo @ 3VIGAS (n2 min de vigas) 31 38 31

Figura 4.3 - R4 [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a %2 vao da
viga central (B4)

Quando a carga ¢ aplicada a !4 vao da viga central (B4), a percentagem de RA recebida pelas
vigas de madeira ¢ simétrica em relagdao ao centro da laje, como mostra a Figura 4.2. Veja-se a
percentagem recebida quando a laje tem 11 vigas: B3 e BS (23%), B2 e B6 (11%), B1 e B7
(4%), B0 e B8 (2%) e B-1 ¢ B9 (-4%). A percentagem negativa obtida nas vigas de extremidade
deve-se a distancia que estas tém da viga central, na qual os apoios recebem uma forga vertical
com o sentido da carga e, por conseguinte, tém tendéncia a levantar para aliviar a carga aplicada.
Quando passam a existir apenas 3 vigas os valores percentuais sdo superiores, recebendo neste
caso, as vigas de extremidade, B3 e B5, 31% de carga. Verifica-se que os valores obtidos sdo
semelhantes quando existem 7 e 11 vigas, igualando o valor percentual recebido pelas vigas de
extremidade (B1 e B-1, respetivamente), e as vigas B4 e B3 variam menos de 1%, chegando no
méaximo aos 3% na viga B2. A maxima percentagem de RA € recebida pela viga B4 do
submodelo de 3 vigas, com cerca de 38% quando carregada. Esta percentagem varia 9% e 10%
quando comparada com a viga central do Submodelo de 7 vigas e do Submodelo de 11 vigas,
respetivamente.

% de RA

11 VIGAS (n2 max de vigas)
7 VIGAS
eo@ee 3 VIGAS (n2 min de vigas)

B-1
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B1 B2 B3

8 1 2
84 14 8
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Figura 4.2 - RA [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a /2 vado da
viga de extremidade
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Na Figura 4.3 apresenta-se a evolucdo da percentagem de RA quando a carga é aplicada a %2
véo da 1.2 viga. E um facto que uma viga quando carregada nio recebe 100% de carga aplicada.
Neste caso, a 1.2 viga recebe cerca de 84% nos Submodelos de 11 e 7 vigas. Tal acontece porque
existe distribuicdo transversal da carga, ainda que menos acentuada quando comparada com a
que ocorre quando a viga central é carregada. Como consequéncia da aplicacdo da carga na 1.2
viga, verifica-se uma diminuicéo significativa dos valores percentuais da 1.2 para a 2.2 viga, de
84% para 14%, tomando valores proximos de zero nas vigas mais afastadas. A percentagem
maxima de RA associada a viga carregada ocorre quando se consideram apenas 3 vigas,
chegando a receber cerca de 87%, o que implica que apenas 13% seja repartido pelas duas vigas
sobrantes. Nesse caso, a viga B4 do Submodelo de 3 vigas recebe uma percentagem de 26% e
a viga B5 recebe uma negativa de -13%.

Modelo 1 — Espacamento de 0.40m entre vigas:

O efeito do numero de vigas na percentagem de RA associada a viga de extremidade e a viga
central no Modelo 1 encontra-se ilustrado na Figura 4.4, quando cada uma dessas vigas €
submetida ao carregamento pontual. Facilmente se verifica que a percentagem de RA diminui a
medida que o0 nimero de vigas de madeira aumenta. Particularizando para 0 caso em que a carga
é aplicada na viga de extremidade, observa-se uma reducdo na ordem dos 11%, quando se passa
de 3 para 15 vigas, respetivamente de 84% para 73%. O cenario é idéntico quando a viga central
¢ carregada, com uma variacdo de cerca de 14% entre os mesmos Submodelos. Para
Submodelos com mais de 11 vigas a percentagem recebida pelas vigas de extremidade quando
submetidas a carga pontual varia cerca de 0,1%, tal como se verificou para um espagamento
entre vigas de 0,60m. Isto implica que o aumento do nimero de vigas em pouco altera a
percentagem recebida pela viga de extremidade para Submodelos com mais de 11 vigas.
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Figura 4.4 - RA [%] associada & 1.2 viga e & viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 védo
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A partir das Figuras 4.5 e 4.6 é possivel perceber como evolui a distribui¢do transversal em
termos percentuais de R4, desde a primeira até a ultima viga da laje mista para um espagamento
entre vigas de 0,40m, nos Submodelos com 3, 11 e 15 vigas. Quando a carga é aplicada na viga
central (Figura 4.5) verifica-se que existe uma distribuicdo transversal de percentagem de RA
relativamente uniforme, desde a viga carregada até as vigas de extremidade. Esta uniformidade
é notdria quando se faz diminuir nimero de vigas para 3. A percentagem recebida pela viga
central quando se passa quer de 15, quer de 11 para 3 vigas, varia cerca de 14%, percentagem
superior comparativamente com a variacdo maxima para MB (10%). Comparativamente com o
MB a percentagem recebida pela viga central quando carregada é inferior (38% vs. 35%),
restando por isso, uma percentagem ligeiramente maior para ser repartida pelas vigas
adjacentes. Relativamente aos Submodelos de 15 e 11 vigas, constata-se que a percentagem
recebida pela viga central quando carregada é a mesma, bem como a percentagem recebida
pelas vigas B2 e B6.

% de RA
N
o

B-3'B21B-1"'B0O'Bl1'B21' B3 B4 B5'"B6' B7 ' B8 ' B9 'Bl0'B11
15VIGAS (n2 max de vigas)' -4 1 2 3 7 13 118 + 21+ 18 ' 13 7 3 2 1 -4
11 VIGAS -6 5 8 13 119+ 21+ 19 ' 13 8 5 -6
3 VIGAS (n2 min de vigas) 33 1 35 1 33

Figura 4.5 - RA [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a '% vao da
viga central (B4)

Quando se carrega a viga de extremidade (Figura 4.6), em termos percentuais nos Submodelos
de 15 e 11 vigas tem-se uma distribuicdo de carga praticamente igual. Os valores obtidos para
15 e 11 vigas, respetivamente, tendo em conta a sua posi¢do tomam o0s seguintes valores: B-3
e B-1 (73%), B-2 e BO (20%), B-1 e B1 (10%), B0 e B2 (4%) B1 e B3 (0%), B2 e B4 (-1%) e
B3 e B5 (-2%). Existe uma grande variacdo entre a percentagem recebida pela 1.2 viga e a
recebida pela 2.2 viga, tomando valores na ordem dos 53% nos Submodelos de 15 e 11 vigas, e
na ordem dos 52% no Submodelo de 3 vigas. Quando se analisa a variacao de percentagem de
RA entre a 2.2 e a 3.2 vigas, 0s comportamentos dos trés Submodelos considerados ja ndo séo
tdo idénticos. Para os Submodelos de 15 e 11 vigas a variacdo é 10%, enquanto que para 0
Submodelo de 3 vigas a variacdo é de 45%, o0 que resulta no aparecimento de uma percentagem
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negativa associada a viga B5. Da andlise da Figura 4.6, pode mais uma vez confirmar-se que, a
diminuicdo do nimero de vigas é o principal fator para a alteracdo dos valores percentuais da
distribuigéo transversal de carga.

% de RA
B
o

B-31B-2'B-1"BO'Bl1'B2'B3 B4 B5'B6' B7' B8 ' B9 1B10'Bl1
15 VIGAS (n2 max de vigas)' 73 ' 20 ' 10 4 0 -1 -2 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
11 VIGAS 73 1 20 ' 10 4 0 -1 -2 -1 -1 -1 -1
3 VIGAS (n2 min de vigas) 84 1 32 1 -13

Figura 4.6 - R4 [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a 'z vao da
viga de extremidade

Modelo 2 — Espacamento de 0,75m entre vigas:

Na Figura 4.7 apresentam-se as percentagens recebidas pela viga central e pela viga de
extremidade quando se considera um espacamento de 0,75m para os varios Submodelos. Deste
modo é possivel perceber a variacdo percentual que existe quando se faz variar o nimero de
vigas, para o espacamento entre vigas em analise.
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Figura 4.7- RA [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 vdo
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Para este espacamento (Figura 4.7) tem-se um cenario consideravelmente diferente do
observado no Modelo Base e no Modelo 1. O primeiro aspeto a salientar é o facto de, para o
carregamento sobre a viga de extremidade, quando existem apenas 3 vigas, a percentagem de
RA ronda 0s 89%. Quando comparadas as percentagens recebidas pela viga de extremidade nas
lajes com 3 e 9 vigas a diferenca é de apenas 1,3%. A viga de extremidade numa laje com este
espacamento, quando carregada recebe sempre acima de 88% da carga aplicada, para 0s Varios
nameros de vigas considerados. Perante estes resultados é possivel verificar que a variagdo do
namero de vigas para este espacamento nao afeta a distribuicdo transversal de carga de forma
significativa, quando a viga de extremidade é solicitada. A excecdo da viga central para o
Submodelo de 3 vigas que recebe 42% da carga aplicada, sobrando 58% para ser repartida pelas
vigas adjacentes. De uma maneira geral, quando a carga é aplicada a %2 vao da viga central,
mais de 60% da carga € redistribuida para as vigas adjacentes. Isto significa que menos de 40%
da carga aplicada é recebida pela viga imediatamente abaixo. No Submodelo com o maior
namero de vigas considerado (9) a viga B4 recebe ~ 34%, restando cerca de 66% de carga para
ser repartida.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 apresenta-se o efeito da variacdo do ndmero de vigas na reparticdo
transversal de cargas em pavimentos mistos, em termos percentuais de RA quando a viga central
e a viga de extremidade sdo submetidas a carga concentrada, respetivamente.

< 50
% 40 veo® ., R
T 30 e e
X 20
10
0
-10
BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
9 VIGAS (n2 max de vigas) -4 4 9 25 34 25 9 4 -4
5 VIGAS 3 30 35 30 3
ess@e ¢ 3VIGAS (n2 min de vigas) 29 42 29

Figura 4.8 - RA [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a '% vao da
viga central (B4)

Considerando a carga aplicada na viga central B4 (Figura 4.8), a percentagem maxima é obtida
para 0 Submodelo de 3 vigas, com 42% de RA, que mais uma vez corresponde a percentagem
recebida pela viga imediatamente abaixo da carga. Na viga central, a percentagem recebida
varia 1% entre os Submodelos de 9 e 5 vigas e 7% entre 0os Submodelos de 5 e 3 vigas.
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Interpretando as percentagens repartidas pelas vigas adjacentes, pode-se afirmar que s&o muito
idénticas. No caso de a laje ter 9 vigas, da viga central para as vigas imediatamente adjacentes
B3 e B5 existe uma variagdo de 9%, diminuindo no sentido das vigas de extremidade. Quando
a laje tem 5 vigas essa variacdo € de apenas 5% para as vigas B3 e B5. Esta variacdo aumenta
quando se diminui o numero de vigas, chegando a variar 13% para as vigas B3 e B5 para 0
Submodelo de 3 vigas, que neste caso recebem ~ 60% da carga aplicada.

% de RA
N
o

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
9 VIGAS (n2 max de vigas) 88 11 6 -1 -2 -1 -1 0 0
5 VIGAS 88 11 6 2 -7
<@ 3VIGAS (n2 min de vigas) 89 21 -11

Figura 4.9 - RA [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a /2 vao da
viga de extremidade

Através da Figura 4.9 é possivel observar-se como ocorre a distribuicdo de cargas quando a
viga de extremidade é sujeita ao carregamento imposto. A percentagem maxima obtida em
termos de RA recebida pela viga de extremidade é de 89%, para o Submodelo de 3 vigas. Este
valor é o0 maximo quando comparado com o MB e M1 para 0 mesmo nimero de vigas. Com
menos de 1% de diferenca tem-se a percentagem recebida pela 1.2 viga nos Submodelos de 9 e
5 vigas, com 88% de RA. Para esses dois Submodelos, quando se comparam os valores das
percentagens de RA que recaem sobre cada viga ndo ha diferencas até a 3.2 viga de cada
Submodelo. Como consequéncia do aumento da percentagem recebida pela viga de
extremidade, quando carregada, para o espacamento em estudo no Submodelo de 9 vigas as
vigas B7 e B8 ndo chegam a receber qualquer carga. O que indica que, quanto maior o
espacamento, menor carga € absorvida pelas vigas mais distantes quando a viga de extremidade
é carregada.

4.2.2 Influéncia do espagamento entre vigas

Ap0s o estudo da influéncia do nimero de vigas representado, interessa perceber de que modo
o espacamento entre elas interfere nos resultados obtidos em termos de distribui¢do transversal

Ana Patricia Alves Fernandes 42



Distribuicdo Transversal de Cargas em Lajes Mistas Madeira-Betéo, ANALISE DE RESULTADOS
Influéncia do Espacamento e do Numero de Vigas

de cargas. Com base nos valores expostos anteriormente, conclui-se que quanto maior ¢ o
espagamento entre vigas menor € a reparti¢ao transversal de cargas em termos percentuais de
RA. Tal como ja esperado, quanto maior o espacamento menor o numero de vigas necessario
para a largura da laje considerada.

De um modo geral, ¢ possivel afirmar que perante os resultados obtidos a distribuicao
transversal de cargas ¢ influenciada pelo espagamento entre vigas. Quanto maior o
espacamento, maior percentagem de carga ¢ absorvida pelos apoios das vigas carregadas e
consequentemente, menor a percentagem que sobra para ser distribuida pelas restantes vigas.
Tendo em conta 0 menor espagamento entre vigas considerado (0,40m), verifica-se que quanto
maior o nimero de vigas, mais percetivel se torna o fendmeno de reparticdo de cargas. Por um
lado, a percentagem recebida pela viga carregada passa a ser inferior, € por outro um
espacamento menor requer maior niumero de vigas para a mesma largura de laje, resultando
numa reparticdo de carga por um maior nimero de elementos. Para o Modelo 2, com
espacamento entre vigas de 0,75m, quando se carrega a viga de extremidade, as percentagens
de RA sado relativamente superiores comparativamente com os valores obtidos para o Modelo
Base ¢ o Modelo 1. Ou seja, quando a carga ¢ aplicada na viga de extremidade para o
Submodelo de 3 vigas (para a qual as percentagens obtidas sdo maximas), no Modelo Base a
1.* viga recebe 87% da carga, no Modelo 1 a percentagem ¢ de 84% e no Modelo 2 ¢ de 89%

da carga recebida (Tabela 3.2).

Tabela 4. 2 - R4 [%] associada a viga central e a 1.* viga quando a carga est4 aplicada a 4 vao
em M1, MB e M2

SUBMODELOS
3 VIGAS 9 VIGAS

M1 3% MB 4% M2 Ml 7% MB 59 M2
4 N < N\ N
35% 38% 42% 22% 29% 34%

Carregamento aplicado
na viga central

Carregamento aplicado

84% 3% 0 % 0 0 o, 84% R 0
na 1.” viga 87% 2% 89% 73% 11% o 40, 88%

A J [ § 2 & ) [ § 2

~— ) — ~_ __~ y —

A Tabela 4.2 apresenta os valores percentuais em termos de RA para o M1 (0,40m), MB
(0,60m) e Modelo 2 (0,75m) para o mesmo numero de vigas (3 e 9), de modo a comparar as
diferentes percentagens recebidas pelas mesmas vigas fazendo variar o espagamento.
Facilmente se observa que as percentagens recebidas pelos trés modelos diferem, devido ao
espacamento adotado em cada um deles. Analisando a percentagem recebida pela viga central
quando solicitada, quanto maior o espagamento entre de vigas, maior a percentagem recebida
por B4. Para o Submodelo de 3 vigas, a percentagem recebida pela viga central ¢ mais baixa
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em M1 (0,40m) associada a 35%, seguida pelo MB (0,60m) associada a 38%, atingindo-se um
maximo em M2 (0,75m) associada a 42% de RA. O mesmo cenario também se verifica quando
se analisa a percentagem recebida pela viga central do Submodelo com 9 vigas em cada um dos
casos, com 22%, 29% e 34% de R4 em M1, MB e M2, respetivamente. As percentagens
recebidas pelas vigas solicitadas em termos de RA variam mais quando se comparam o0s
resultados de M2 e MB com M1. Comparando o MB ¢ M2 a maior diferenca ¢ de 5% quando
a viga central ¢ solicitada no Submodelo de 9 vigas. Se se comparar MB e M1 a maior variagao
¢ na ordem dos 11% quando a 1.* viga ¢ solicitada. No entanto a maior diferenca percentual
obtida obteve-se quando se compara M1 e M2 para o Submodelo de 9 vigas. Neste caso quando
a carga ¢ aplicada na viga central obtém-se uma diferenca de 12% e de 15% quando a carga ¢
aplicada na 1.” viga.

O valor percentual recebido pelas vigas de extremidade quando ¢ considerado o numero
maximo de vigas nos trés modelos (15 vigas em M1, 11 vigas em MB e 9 vigas em M2) ¢ o
mesmo quando se solicita a viga central, ou seja, a 1.* e a ultima vigas recebem uma
percentagem negativa que ronda os -4%. A consequéncia do aumento do espagamento € notoria
na percentagem que chega a viga central, quando a viga solicitada ¢ a de extremidade.
Considerando o nimero minimo de vigas, a viga central em M2 recebe 21%, em MB 26% e em
M1 32% de RA. Contrariamente, quando se considera o nimero maximo de vigas, a viga central
recebe em M2 -2%, em MB -1% e em M1 -1%. Deste modo, ¢ possivel concluir que a
percentagem recebida pela viga central quando a carga se encontra aplicada na 1.* viga de cada
modelo ¢ maxima quando o espacamento considerado ¢ de 0,40m.

4.3 Deslocamentos Verticais a %2 vdo em cada viga

O contributo individual em termos de percentagem de DV recebida por cada viga foi
determinado pelo quociente entre o valor do deslocamento vertical a meio vdo da viga
considerada e o somatorio dos deslocamentos de todas as vigas, seguindo o mesmo
procedimento que em (Monteiro, 2015). A analise dos resultados obtidos é em tudo semelhante
a realizada apresentada no ponto 4.2 para as RA.

4.3.1 Influéncia do namero de vigas

Modelo Base — Espacamento de 0.,60m entre vigas:

Considerando a Figura 4.10 é possivel observar o efeito da variacdo do nimero de vigas na
distribuicéo transversal de cargas em termos de DV. De forma analoga ao verificado em termos
percentuais de R4, a percentagem recebida pela viga central e de extremidade varia 0,1% a
partir do Submodelo de 7 e do Submodelo de 9 vigas, respetivamente. Assim sendo, pode

Ana Patricia Alves Fernandes 44



Distribuicdo Transversal de Cargas em Lajes Mistas Madeira-Betéo, ANALISE DE RESULTADOS
Influéncia do Espacamento e do Numero de Vigas

afirmar-se que a medida que o nimero de vigas aumenta, a variacao da percentagem que cada
viga recebe em termos de deslocamentos verticais ¢ pouco significativa. Enquanto que, a
diminui¢do do nimero de vigas denota uma maior influéncia na reparticdo de cargas. As vigas
de extremidade quando carregadas sdo as que se deformam mais e, logicamente recebem a
maior percentagem de carga, variando entre 50% a 46% quando se tem 3 vigas (numero
minimo) e 11 vigas (mimero maximo), respetivamente. A diferenca entre a percentagem
recebida pela viga de extremidade calculada entre os Submodelos de 3 e 11 vigas ¢ de =~ 4%.
Esta diferenca ¢ bastante significativa quando a viga central € solicitada, tomando um valor na
ordem dos 13%. Sem grande surpresa, 0 maximo deslocamento vertical verifica-se quando a
laje tem 3 vigas, com uma percentagem de DV de 50% para a viga de extremidade quando a
carga lhe ¢ aplicada, e 35% para a viga central quando esta ¢ solicitada.
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Figura 4.10 - DV [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a %2 védo

Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresenta-se a distribuicao transversal de cargas que resulta em termos
de DV, quando se consideram os Submodelos de 3, 7 ¢ 11 vigas, para um carregamento efetuado
na viga central e na viga de extremidade, respetivamente. Como mostra a Figura 4.11, o
deslocamento vertical maximo ocorre abaixo do ponto de aplicagdo da carga (viga B4),
diminuindo a medida que se afasta do centro da laje. De entre os Submodelos indicados no
grafico, o deslocamento maximo ocorre quando a laje tem 3 vigas, que ronda os 35% de DV.
Comparando o Submodelo de 11 e 7 vigas verifica-se apenas a variagdo de 1% nos resultados
obtidos para a viga B4, B2 e B1 e 2% em B3. A variagdo j& ndo ¢ tao idéntica quando se tem 3
vigas, existindo uma variacdo de 12% da percentagem recebida pela viga central para o
Submodelo de 7 vigas. A viga B4 recebe 35% de DV, quando a carga ¢ aplicada na viga central,
o que significa que as vigas adjacentes recebem mais de 60%. Deste modo, quanto menor o
numero de vigas, maior € o deslocamento sofrido pela viga onde se encontra aplicada a carga.
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Figura 4.11 - DV [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a 72 vao da
viga central (B4)

Quando a carga ¢ aplicada na viga de extremidade, Figura 4.12, obtém-se uma percentagem
maxima de 50% no Submodelo de 3 vigas. A percentagem recebida pela 1.% viga do Submodelo
de 11 e 7 vigas ¢ de 46% e 47%, respetivamente. A diferenca calculada entre as percentagens
associadas a 1.* e a 2.” viga ¢ equivalente, na ordem dos 18%, para os Submodelos de 11 e 3
vigas, € 19% quando se tem 7 vigas. Como as vigas mais solicitadas sdo a B-1 e B0 para o
Submodelo de 11 vigas, a partir do ’2 vao da laje a percentagem recebida ¢ nula.

>
Q
o
°
N
11 VIGAS (2 max de vigas)' 46 28 15 7 3 1 0 0 0 0 0
il 7 \/IGAS 47 28 15 7 3 1
eo @ 3VIGAS (n2 min de vigas) 50 32 18

Figura 4.12- DV [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a %2 vao da
viga de extremidade
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Modelo 1 — Espacamento de 0.40m entre vigas:

Na Figura 4.13 apresentam-se as percentagens recebidas pela viga central e pela viga de
extremidade, quando se considera um espacamento de 0,40m para os varios Submodelos. Deste
modo € possivel perceber a variacdo percentual que existe quando se faz variar o nimero de
vigas, para o espacamento entre vigas em analise.

12 viga B4 (viga central)
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Figura 4.13 - DV [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 védo

Da Figura 4.13 observa-se que a percentagem recebida pela viga de extremidade, quando se faz
variar o nimero de vigas de 3 para 11 difere 7%, o que implica que quando se aumenta o nimero
de vigas maior serd a variacdo desta percentagem. Nesta situacdo, a percentagem maxima
corresponde a viga de extremidade quando solicitada, com 45% no Submodelo de 3 vigas. J4 a
viga central recebe entre 34 a 16%, valores inferiores aos obtidos no caso anterior (MB). A
diferenca entre as percentagens de D} recebidas entre a viga de extremidade e a viga central ¢
de 11%. Quando se compara o Submodelo 12 vigas com o de 15 vigas, a percentagem de DV
recebida pela viga de extremidade mantém-se constante, com 37,5%.

A distribuicdo transversal de cargas, para o modelo em andlise ¢ apresentada nas Figuras 4.14
e 4.15, tal como se apresentou para o modelo anterior. Nesta situagdo, a variagao do nimero de
vigas ¢de 3, 11 e 15.
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B-3:/B-2:'B-1'B0'Bl1'B2:' B3 B4 B5B6 ' B7' B8 B9 I Bl0'B1l1
15 VIGAS (n2 max de vigas)' 1 2 3 5 7 11+ 14 1 16 ' 14 ' 11 7 5 3 2 1
11 VIGAS 3 5 8 11+ 14 v 17 + 14 1+ 11 8 5 3
3 VIGAS (n2 min de vigas) 33 1 34 1 33

Figura 4.14 - DV [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a 72 vao da
viga central (B4)

Da analise do grafico da Figura 4.14 perceciona-se um comportamento linear, no Submodelo
de 3 vigas a distribuicdo transversal de cargas em termos percentuais de DV. Pela primeira vez
verifica-se a menor variagdo de percentagem, da viga central para as vigas adjacentes no
Submodelo de 3 vigas, de apenas 1%. Quanto aos Submodelos de 15 e 11 vigas, as diferengas
encontram-se na viga carregada (B4) e na viga B1, de apenas de 1%, pois, nas restantes vigas
os valores sdo idénticos. A maior percentagem corresponde a viga central B4 com o méaximo
de 34% quando a laje tem 3 vigas, seguidamente 17% quando se tem 11 vigas, decrescendo
apenas 1% quando se passa a ter 15 vigas (16%). A percentagem transferida entre vigas no
Submodelo de 11 vigas ¢ de 3% verificando-se uma diminui¢do de carga proporcional.
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% de DV
Ul
o

B-31'B-2'B-1'B0O'Bl1'B2'B3'B4'B5'"B6'B7' B8 ' B9 ' Bl0'B11
15 VIGAS (n2 max de vigas)! 38 ' 26 ' 17 ' 10 6 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 VIGAS 38 126 17 ' 10 6 3 1 1 0 0 0
3 VIGAS (n2 min de vigas) 44 1+ 33 1 23

Figura 4.15 - DV [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a 2 vao
da viga de extremidade
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Segundo os resultados apresentados na Figura 4.15, relativos as percentagens de DV verifica-se
que, para os Submodelos de 11 e 15 vigas as percentagens obtidas quando a viga de extremidade
¢ solicitada sdo iguais desde a 1.* viga até a viga central. Para o0 maximo nimero de vigas
considerado verifica-se que da viga B4 até a viga de extremidade a percentagem recebida por
cada viga ¢ nula. Neste caso, a carga ¢ absorvida por metade das vigas da laje, com uma
percentagem decrescente a partir da viga B-3 ¢ a associada a viga B4. Para o Submodelo de 3
vigas a diferenca entre a percentagem associada a viga B3 para B4 ¢ de 11%, e entre as
associadas as vigas B4 e B5 ¢ de 23%. Este comportamento foi também verificado quando a
carga se considerou aplicada sobre a viga central.

Modelo 2 — Espacamento de 0,75m entre vigas:

O efeito do aumento do numero de vigas em termos de D}V na percentagem recebida pelas vigas
de extremidade e vigas central encontra-se representado na Figura 4.16. As Figuras 4.17 € 4.18
apresentam a analise da distribui¢ao de DV quando a viga de extremidade e a viga central sdo
solicitadas, respetivamente.

E 12 viga B4 (viga central)
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80
>
Q 60
s 40
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20
0
3 4 5 6 7 8 9
n? de vigas

Figura 4.16 - DV [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 védo

Tendo em conta a Figura 4.16, quando a viga de extremidade é solicitada, o Submodelo de 3
vigas apresenta ~ 54% da percentagem total dos DV associada a esta viga. No Submodelo de 9
vigas esta percentagem passa a ser de 51%. Para os mesmos submodelos, a variacdo de
percentagem maxima recebida pelas vigas adjacentes é entre 46 a 49%, respetivamente.
Facilmente se perceciona que passando a ter 7, 8 e 9 vigas a percentagem recebida pela viga de
extremidade mantém-se contante. A percentagem recebida pela viga central oscila entre os 37
e 27%, para os Submodelos de 3 e 9 vigas, respetivamente, e as restantes vigas recebem na
ordem dos 63 a 73% de DV. Assim sendo, quando a viga central é solicitada, em nenhum dos
Submodelos recebe acima dos 40% de DV. De uma forma geral, os valores percentuais
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encontrados para os diferentes Submodelos que indicam a variagdo do numero de vigas, sdo
superiores aos obtidos no MB e M1.

100
90
80
~ 70
Q 60
2 50
X 40 eo@ee
30 @°°° L4 ® ®oe, )
20
10
0 e
BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
9 VIGAS ( n2 max de vigas) 2 5 11 19 27 19 11 5 2
5 V|GAS 14 22 29 22 14
eo @< 3VIGAS (n2 min de vigas) 32 37 32

Figura 4.17 - DV [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a 72 vao da
viga central (B4)

No que se refere aos valores percentuais obtidos, quando a carga ¢ aplicada na viga central, tal
como se ilustra na Figura 4.17, a percentagem maxima de DV ¢ de 37% no Submodelo de 3
vigas, seguida pelo Submodelo de 5 vigas com 29%, e por Ultimo 27% no Submodelo de 9
vigas. Deste modo, entre os submodelos com maior ¢ menor nimero de vigas, 9 e 3
respetivamente, a variagio da percentagem é de 10%. E possivel afirmar que para o
espacamento de 0,75m numa laje com 3 vigas, a percentagem distribuida pelas vigas ¢ muito
semelhante, diferindo apenas 5%, contrariamente ao ja observado no MB e M1. Restringindo a
analise para o Submodelo de 9 vigas, a diferenga que existe entre a percentagem associada a
viga B4 e a viga B3 e entre a viga B3 e B2 ¢ de 8%. Para o Submodelo de 5 vigas a variacdo ¢
idéntica: 7% entre B4 e B3; e 8% entre B3 e B2. Conclui-se, portanto que as percentagens de
DV em M2 apresentam uma variagdo semelhante entre os Submodelos de 9 e de 5 vigas.

Relativamente a percentagem de deslocamentos verticais, quando solicitada a viga de
extremidade, Figura 4.18, verifica-se uma tendéncia geral idéntica a encontrada para MB e M1,
na medida em que, as percentagens recebidas desde as vigas de extremidade até a viga central
sdo iguais nos Submodelos de 9 e 5 vigas. A percentagem méaxima encontra-se novamente
associada a viga B3 do Submodelo de 3 vigas, e toma o valor de 54%. Esta percentagem é
também a maxima obtida comparando os trés modelos. A diferenca entre as percentagens
associadas a 1.2 e a 2.2 viga € de 22% para 0os Submodelos de 9 e 5 vigas, e de 23% para 0
Submodelo de 3 vigas.
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% de DV

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
9 VIGAS (n2 max de vigas) 51 29 13 5 2 0 0 0 0
e 5 VIGAS 51 29 13 5 1
eee@ee 3VIGAS (n2 min de vigas) 54 31 15

Figura 4.18 - DV [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a %2 vao
da viga de extremidade

4.3.2 Influéncia do espacamento entre vigas

Apd6s uma andlise detalhada dos resultados apresentados graficamente, para a analise da
influéncia do nimero de vigas realizada no ponto anterior ¢ importante analisar também, a
influéncia que o espacamento entre vigas tem nos valores percentuais de DV obtidos. Assim,
foi possivel verificar que a variacdo do espagamento entre vigas fez variar os deslocamentos
das vigas de madeira de forma significativa, dependendo da localiza¢do da viga carregada. A
Tabela 4.3 resume essa informagao.

Tabela 4. 3 - DV [%] associada a viga central e a 1.* viga quando a carga esta aplicada a /2
vao em M1, MB e M2

SUBMODELOS
3 VIGAS 9 VIGAS
ML 1% MB 50, M2 Ml 6% MB 4% M2
Carregamento aplicado ) ' Y N

34% 35% 37% 17% 23% 27%

na viga central

Carregamento aplicado 449 6% 50% 4% 540, 38% 9% 47% 4% 519
‘mallviga 0\ N aC g N

Quanto menor o espacamento entre vigas, menor € a percentagem de deslocamento associado
a viga carregada. Analisando o Submodelo de 3 vigas verifica-se que: no M1 (0,40m), a maior
percentagem ¢ de 34% quando a carga estd aplicada na viga central, e de 44% quando esta
aplicado na 1.* viga. As percentagens de DJ sdo maximas para 0 maximo espagamento
considerado, ou seja, 0,75m (M2). Neste Modelo (M2), a percentagem maxima ¢ de 37%
quando se carrega a viga central, e de 54% quando a carga ¢ aplicada numa das vigas de
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extremidade. A variagdo que existe entre M1 e M2, no que respeita a percentagem recebida pela
viga B4, quando esta ¢ solicitada, ¢ de apenas 3%. Esta percentagem aumenta para 10% quando
a carga se aplica na viga de extremidade. Para o Submodelo de 3 vigas, no MB a percentagem
maxima de DV ¢ de 50%, quando a carga esta aplicada na 1.? viga, e 35%, quando esta aplicada
na viga central. Comparando os valores percentuais do MB e do M1 a variagdo ¢ de 1%, quando
se carrega a viga central e de 6% quando se carrega a 1.% viga.

Se se aumentar o nimero de vigas para 9, no MB a percentagem de DV ¢ de 23% quando a viga
central € solicitada, ao passo que no M1 ¢ de 17%, diferindo em 6%. Relativamente ao
espacamento considerado no M2 verifica-se que, os deslocamentos verticais passam a ser
superiores, como era de esperar. A percentagem maxima de DV verifica-se no M2 na ordem
dos 27% que difere do MB cerca de 4% e 10% do M1. Se a carga for aplicada na 1.* viga, a
diferenca entre as percentagens associadas a MB e M1 ¢ de 9%, calculada entre 46% (MB) e
38% (M1). A diferenga percentual de DV aumenta, se se comparar os valores de M1 e M2,
obtendo-se 13%. Posto isto, a influéncia do nimero de vigas esta interligada com a influéncia
do espacamento em termos de distribuicao percentual de DV.

Quando a carga se encontra aplicada na 1.* viga os valores percentuais obtidos sdo muito
idénticos quando se faz variar o espacamento entre vigas. A maior diferenga verifica-se quando
se comparam esses valores com os obtidos para um espacamento de 0,40m, ou seja, valores
obtidos entre o espacamento maximo ¢ minimo. Em termos de distribuicdo transversal de DV,
os resultados sdo mais expressivos quando se tem um menor espagamento (0,40m). Isto porque,
o deslocamento associado a viga carregada sera menor, a percentagem repartida para as
restantes vigas sera maior e, consequentemente, menor a percentagem recebida por cada uma
delas. As tultimas vigas da laje, ou seja, as vigas mais afastadas da viga de extremidade
solicitada, nos trés modelos nao chegam a sofrer deslocamento vertical, pelo que ndo tém DV
associado. Comparativamente com a distribuicao de R4, a carga distribuiu-se mais entre vigas
em termos de deslocamentos, uma vez que a partir da viga central quando a carga ¢ aplicada na
viga de extremidade, a percentagem de DV recebida ¢ nula.

4.4 Momento Fletor a %2 vao em cada viga

Por fim, e de forma anadloga a analise realizada em termos de RA e DV, apresentam-se 0S
resultados obtidos em termos de M. A percentagem de M recebida por cada viga € determinada
dividindo o valor do momento fletor longitudinal a meio véao associado a viga em andlise, pelo

somatorio dos momentos a meio vao na totalidade das vigas.

4.4.1 Influéncia do namero de vigas
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Modelo Base — Espacamento de 0.60m entre vigas:

Os resultados em termos de M a %2 vdo, para 0 espacamento em questdo sdo apresentados na
Figura 4.19, de forma similar ao que foi apresentado para RA e DV. Nas Figuras 4.20 e 4.21
apresenta-se a variagdo de distribuicéo transversal de carga que existe quando se considera 3, 7
e 11 vigas, para a carga aplicada sobre a viga central e a viga de extremidade, respetivamente.

12 viga © B4 (viga central)
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Figura 4.19 - M [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 védo

Os valores das percentagens de M, quando se aplica a carga a meio vao da viga de extremidade
para os Submodelos de 3 e 11 vigas varia entre 60 a 58%. De um modo geral, as percentagens
de M nas vigas de extremidade sdo superiores as percentagens recebidas pela viga central dos
varios Submodelos. Em termos percentuais, a diferenca entre o Submodelo com o maior
numero de vigas (11) e o Submodelo com o de menor nimero de vigas (3) ¢ de 2,4%, quando
a carga ¢ aplicada na viga de extremidade, e de = 9% quando a carga ¢ aplicada na viga central.
Quanto ao Submodelo de 7 vigas, a percentagem recebida pela viga de extremidade passa a ser
a mesma, quando se aumenta o numero de vigas para 11 (57,7%).

As percentagens de M, quando a viga central ¢ carregada (Figura 4.20), nos Submodelos de 11
e 7 vigas sdo muito semelhantes com uma diferengca maxima de apenas 1%, sendo idénticas
para a viga B3. A diferenca entre as percentagens recebidas pela viga central do Submodelo de
11 e do Submodelo de 3 vigas ¢ inferior a 10%, sendo uma percentagem significativa. A maior
percentagem de M estd associada a viga central do Submodelo de 3 vigas, e ronda os 47%.
Tendo em conta que a viga B4 recebe mais de 50% de M quando a laje tem 3 vigas, menos de
50% ¢ repartido pelas restantes vigas. A diferenga entre as percentagens associadas a 1.* e a 2.%
viga € de 20 e 23% para os Submodelos de 3 e 11 vigas, respetivamente. Tal como verificado
anteriormente para as percentagens de R4 e DV, a medida que as vigas se situam mais afastadas
da viga submetida ao carregamento, a percentagem recebida por essas vigas diminui.
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B-1 BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
11 VIGAS (n2 max de vigas) 1 2 4 8 16 38 16 8 4 2 1
i 7 V/IGAS 5 9 16 39 16
eoe@ee 3VIGAS (n2 min de vigas) 27 47 27

Figura 4.21 - M [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a !4 vao da
viga central (B4)

Da interpretagdo da Figura 4.21 € possivel afirmar que, a viga de extremidade recebe =~ 60% de
M. A percentagem recebida pelas vigas de extremidade nos Submodelo de 11 e 3 vigas, varia
muito pouco, apenas 2% entre respetivamente 58% e 60%, respetivamente. Quando se foca os
Submodelos de 11 e 7 vigas as diferencas sdo ainda menores. Uma vez que as percentagens
recebidas desde a 1.* até a tiltima viga no Submodelo de 7 vigas sdo exatamente iguais as obtidas
para o Submodelo de 11 vigas, desde B-1 até¢ B4. Curiosamente, a diferenca de M entre a 1.* €
a 2.% vigas para os trés submodelos ¢ a mesma, na ordem dos 34%, e difere apenas 1% quando
se analisa a percentagem de M entre a 2. ¢ a 3.* viga. Deste modo, a percentagem de M que
existe para os trés diferentes niumeros de vigas ¢ idéntica. Tendo em conta que a maxima
percentagem de M ¢ suportada pela viga de extremidade, as vigas mais afastadas recebem, neste
caso, valores percentuais aproximadamente nulos.

S
Q
©
X
B-1 BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
11 VIGAS (n2 max de vigas)' 58 24 11 5 2 1 0 0 0 0 0
w7 \/|GAS 58 24 11 5 2 1
« <@+ 3VIGAS (n2 min de vigas) 60 26 14

Figura 4.20 — M [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a /2 vao da
viga de extremidade
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Modelo 1 — Espacamento de 0.40m entre vigas:

A variagdo de percentagem recebida pelas vigas de extremidade e viga central, quando se faz
variar o nimero de vigas de 3 para 15, encontra-se representada na Figura 4.22. A reparti¢ao
transversal de M a %2 vao para o nimero maximo e minimo de vigas adotados apresenta-se nas
Figuras 4.23 e 4.24.

12 viga B4 (viga central)
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Figura 4.22 - M [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a 2 védo

Da Figura 4.22, facilmente se verifica que a percentagem de M recebida pela viga central e de
extremidade diminui na ordem dos 4,4% e 12,6% respetivamente, a medida que se aumenta o
nimero de vigas entre 3 e 15 vigas. A medida que se aumenta o nimero de vigas a percentagem
de momento recebido pela viga central quando carregada diminui mais acentuadamente,
comparativamente ao analisado no MB e M1. Como verificado para os casos anteriores, quanto
maior o numero de vigas maior é a semelhanca entre os valores percentuais de M recebidos
quer pelas vigas de extremidade quer pela viga central.

% de M
D
o

B-31B-2'B-1'B0O'Bl1'B2'B3'B41!B5'B6' B7' B8 ' B9 ' Bl0'B11
15 VIGAS (n2 max de vigas)' 0 1 2 3 5 8 14 + 30 ' 14 8 5 3 2 1 0
11 VIGAS 2 4 6 9 14 1 30 ' 14 9 6 4 2
3 VIGAS (n2 min de vigas) 29 ' 42 ' 29

Figura 4.23 - M [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a '4 vao da
viga central (B4)
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Da Figura 4.23, representando a percentagem de M a meio vao das vigas, quando a carga ¢
aplicada na viga central, observa-se que nos Submodelos de 15 e 11 vigas o DV em B4, B3, BS
e B-1 ¢ o mesmo, com 30%, 14% e 2%, respetivamente. No entanto, a variagdo dos valores
percentuais continua a ser acentuada quando se comparam os Submodelos com maior ¢ menor
numero de vigas, isto é, com 15 e 3 vigas. Nesse caso verifica-se uma variagdo de 12% entre a
percentagem de M recebida pela viga central nos Submodelos de 15 e 3 vigas. A medida que se
aumenta o nimero de vigas, maior a capacidade da viga central para distribuir a percentagem
de M pelas restantes vigas.
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B-3:'B-2/B-1'BO'B1'B2'B31B4:!'B5'B6'B7' B8 ' B9 B10'B1l1
15 VIGAS (n2 max de vigas)' 51 + 23 1 13 1 7 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
11 VIGAS 51123113 7 4 2 1 0 0 0 0
3 VIGAS (n2 min de vigas) 551 28 1+ 17

Figura 4.24 - M [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a /2 vao da
viga de extremidade

Relativamente a percentagem recebida pela viga de extremidade, quando a mesma ¢€ solicitada
apresenta-se na Figura 4.24. Esta mostra, sem grande surpresa, que o seu maximo em termos
de percentagem de M ocorre quando a laje tem apenas 3 vigas, tomando o valor de 55%. Para
os Submodelos de 15 e 3 vigas tem-se 51%. Da andlise desses valores percentuais verifica-se
que a 1.* viga, nos trés submodelos, tem um momento fletor até 28% superior ao associado a 2°
viga. Quando se consideram 15 vigas a percentagem de M que chega a viga B4 ¢ menor que
0,5%. A viga B4 recebe 2% quando se considera o Submodelo de 11 vigas, sendo esse valor
aproximadamente 14 vezes superior ao associado ao Submodelo de 3 vigas. Devido ao maior
numero de vigas no Submodelo de 15 vigas, a partir da viga B4 a percentagem recebida de
momento ¢ nula.

Modelo 2 — Espacamento de 0,75m entre vigas:

Por fim, na Figura 4.25 apresentam-se as percentagens recebidas pela viga de extremidade e
viga central quando solicitadas em fun¢ao da variacdo do nimero de vigas. Seguindo a mesma
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l6gica usada para MB e M1, nas Figuras 4.26 e 4.27 apresentam-se as percentagens distribuidas,
quando se faz variar o numero de vigas para 3, 5 ¢ 9.

E 12 viga B4 (viga central)

100

80 62,1 61,6

E 60 = =
% | — | | — |
x© 40 = =
20 = =]

0 = =

3 4 5 6 7 8 9

n? de vigas

Figura 4.25 - M [%] associada a 1.2 viga e a viga central, quando submetidas a carga
concentrada aplicada a %2 védo

De um modo geral verifica-se que, a percentagem de M recebida pelas vigas quando espacadas
de 0,75m, Figura 4.25, apresenta valores superiores aos obtidos no MB e M1. Tal como para 0s
valores percentuais de RA e DV, a diferenca percentual de M entre o Submodelo de 3 vigas e 0
de 9 vigas sofre uma pequena variacdo: 1,8% quando a carga solicita a viga de extremidade;
7,6% quando aviga central € solicitada. Sem grande novidade, o0 Submodelo de 3 vigas € aquele
que apresenta as maiores percentagens de M, diminuindo progressivamente até ao Submodelo
a que corresponde 0 maximo de vigas adotado (9). Mais uma vez se confirma que, quanto maior
0 espacamento, menor a variacdo de M recebida pelas vigas quando carregadas, quando se faz
variar o nimero de vigas.

% de M

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
9 VIGAS (n 2 max de vigas) 1 4 8 16 43 16 8 4 1
w5 VIGAS 10 18 45 18 10
es @ 3VIGAS (n2 min de vigas) 25 50 25

Figura 4.26 - M [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a '4 vao da
viga central (B4)
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A percentagem recebida pela viga central quando a carga lhe ¢ aplicada difere nos trés
Submodelos. Comparando os Submodelos de 9 e 5 vigas, Figura 4.26, verifica-se uma diferenca
de 2% nos resultados obtidos para as vigas B4, B3 e B2. A variacao ja ndo ¢ tdo idéntica quando
se comparam as percentagens recebidas pela viga central entre os Submodelos de 3 e 5 vigas e
os Submodelos de 3 e 9 vigas. No primeiro caso tem-se uma variagdo de 5% e no segundo uma
variagdo de 7%. A viga B4 recebe 50% de M quando a carga ¢ aplicada na viga central, o que
significa que as restantes vigas recebem menos de 50%. Quanto menor o nimero de vigas maior
¢ o esforco de flexdo na viga onde a carga se encontra aplicada.

% de M
D
o

BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
9 VIGAS (n2 max de vigas) 62 23 10 4 1 0 0 0 0
e 5 VIGAS 62 24 10 4 1
eoe@ee 3VIGAS (n2 min de vigas) 63 25 12

Figura 4.27 - M [%] associada a cada viga, quando a carga concentrada ¢ aplicada a /2 vao da
viga de extremidade

Tal como se verificou para um espagamento de 0,60m e 0,40m, quando a carga ¢ aplicada na
viga de extremidade a percentagem recebida pela viga solicitada quando se tem 9 e 5 vigas €
igual, Figura 4.27, diferindo apenas 1% quando se passa a ter 3 vigas. No Submodelo de 3
vigas, como a percentagem recebida pela viga de extremidade ¢ superior a 60%, sobra menos
de 40% para ser repartido pelas vigas restantes. Analisando os Submodelos de 9 e 5 vigas,
observa-se que a percentagem de M na viga B2 e B4 ¢ de 10%, B3 e B5 4% e B4 ¢ B6 de 1%,
respetivamente. Tendo em conta que, a diferenga percentual que existe da 1.? para a 2.* viga no
Submodelo de 9 vigas ¢ de 39%, as vigas mais afastadas do ponto de aplica¢do da carga tendem
a ndo ser afetadas pelo esforco flexdo, pois, a percentagem por elas recebida ¢ praticamente
nula. Verifica-se ainda que, a reparticdo transversal de M para o espacamento em estudo
apresenta valores superiores aos obtidos em MB e M1, em todos os submodelos.
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4.4.2 Influéncia do espagamento entre vigas

E igualmente essencial comparar os valores em termos de M, quando se faz variar o
espacamento entre vigas, tendo-se verificado uma diferenca mais significativa nas percentagens
obtidas. Tal como o verificado para R4 e DV, quando se analisam as percentagens de M as
maiores percentagens foram obtidas para o M2. Ou seja, quanto maior o espagamento entre
vigas, maior a percentagem de esforco de flexdo associado as vigas. No entanto, como a
percentagem recebida pela viga solicitada € superior, menor serd a percentagem repartida para
as restantes vigas, logo menor a distribuicao transversal de cargas entre as vigas da laje. Deste
modo, para o Submodelo de 3 vigas a maior percentagem ocorre quando se tem um
espacamento de 0,75m, na ordem dos 50% quando a carga ¢ aplicada na viga central, e dos 63%
quando a carga ¢ aplicada na viga de extremidade. Estas percentagens variam 8% quando o
espacamento diminui para 0,40m, quer a carga esteja aplicada na viga central ou na de
extremidade. A partir da Tabela 4.4 € possivel visualizar em mais detalhe esta variagdo
percentual, e a que existe nos trés espagamentos estudados, quando se consideram 3 e 9 vigas.

Tabela 4. 4 - M [%] associada a viga central e a 1.* viga quando a carga estd aplicada a 2 vao
em M1, MB e M2

SUBMODELOS
3 VIGAS 9 VIGAS
Ml 5% MB 3% M2 Ml 8% MB 50, M2
N < N\ '
42%  47% 50% 30% 38% 43%

Carregamento aplicado
na viga central

Carregamento aplicado

55% 59, 60% 39, 0 o o, 58% .o o
na 1.” viga 63% S1% 79 0 49, 02%

S ) ] Y £ AL J L 2
N7 SN~ — N~

Considerando o mesmo niimero de vigas nos trés modelos (3 vigas) verifica-se que, a medida
que o espagamento aumenta menor é a variagdo percentual de M entre eles. E de notar que a
variacdo que existe de M1 para MB e de MB para M2 ¢ igual, independentemente da posi¢cao
da carga, 5% no primeiro caso e 3% no segundo. Da andlise percentual dos valores referidos na
tabela anterior, tal como quando se estudou a percentagem de RA e DV, as menores
percentagens sdo obtidas para o menor espacamento. Como tal, a percentagem repartida pelas
restantes vigas passa a ser superior € o fenomeno da distribuicdo transversal de M ¢ mais
percetivel. Quando se aumenta o nimero de vigas para 9 e se passa de um espacamento de
0,60m para 0,40m, as variagcdes percentuais de M nos dois modelos sdo mais significativas.
Quando a carga € aplicada na viga central temos uma variagdo de 8% e de 7% quando ¢ aplicada
na 1.% viga. Comparando as percentagens entre M2 e MB, a diferenga passa a ser inferior, com
5% quando a viga solicitada ¢ a central e 4% quando a 1.* viga ¢ solicitada. Tal como se
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verificou no Submodelo de 3 vigas para o Submodelo de 9 vigas, a maior diferenca percentual
encontra-se quando se compara M1 e M2. Esta diferenga € na ordem do 13% quando a carga ¢é
aplicada na viga central ¢ 11% quando a carga ¢ aplicada na 1.? viga.

Sabendo que as percentagens de M estdo diretamente relacionadas com as tensoes e reagdes de
apoio de cada viga e fazendo uma comparagao desses valores percentuais de M e de R4, tem-se
que para um valor maximo de RA4 a percentagem de M ¢ inferior nas vigas de extremidade, ao
passo que, na viga central a percentagem de M ¢ superior a de RA, independentemente do
espacamento arbitrado. Ou seja, quando se analisa a percentagem de M na viga de extremidade,
esta ¢ influenciada maioritariamente pelas forcas verticais suportadas pelos apoios dessa viga.
Quando a carga passa a ser aplicada no centro da viga, a percentagem de M ¢ influenciada pelas
forgas verticais de todas as vigas adjacentes inclusive a da viga considerada.

Por fim € possivel concluir que, quando se varia o espacamento entre vigas a percentagem de
momento recebida pela viga solicitada varia consideravelmente. Para o esforco analisado
verifica-se a maior variagdo percentual entre modelos do que a verificada para R4 e DV. O que
quer dizer que a maior influéncia do espacamento entre vigas se faz sentir quando se analisam
as percentagens de M. Uma vez que as diferengas encontradas entre os trés modelos vao no
maximo até aos 13%, pode concluir-se que o espacamento entre vigas afeta significativamente
a distribui¢ao de M.
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5 CONSIDERAQOES FINAIS
5.1 Conclusdes

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusodes retiradas da anélise detalhada dos varios
modelos desenvolvidos, a fim de perceber a influéncia que os parametros considerados numa
laje mista Madeira-Betdo, nomeadamente, (1) o nimero de vigas e (2) espacamento entre as
vigas tém nestas estruturas. Na sequéncia do desenvolvimento deste estudo, através da
simulacao da aplicagdo de uma carga concentrada num pavimento misto foi possivel avaliar o
seu comportamento, quando submetido a este carregamento, analisando em particular a
capacidade de distribuicao transversal de carga, em termos percentuais de R4, DV e M. Deste
modo, a agdo vertical imposta a meio vao nas vigas madeira ¢ repartida pelas varias vigas que
compdem este pavimento, estimando-se deste modo, a eficacia desta laje na distribuicdo de
esforgos.

Nos trés modelos em estudo, as R4, os DV e os M recebidos pelas varias vigas apresentam as
suas percentagens maximas nas vigas onde a carga se encontra aplicada, sendo a restante
percentagem repartida pelas restantes vigas da laje mista. Os resultados obtidos mostram, sem
davida, a existéncia de distribuicdo transversal de cargas. Através da andlise exposta
anteriormente ¢ explicito que, as vigas de extremidade ao contrario da central, recebem
percentagens mais elevadas quando carregadas, o que significa que a percentagem que sobra
para ser distribuida pelas restantes vigas ¢ inferior. Em termos de R4, quando uma carga ¢
aplicada a 2 vao de uma viga de extremidade, nos trés modelos, apenas 20% da carga aplicada
sobre essa viga ¢ redistribuida para as vigas adjacentes. Essa percentagem aumenta a medida
que a carga aplicada se situa mais perto do centro da laje (viga B4). Como as vigas de
extremidade sdo as mais solicitadas quando carregadas, tendem a deformar-se mais
apresentando, consequentemente, percentagens em termos de D)V mais elevadas. As
percentagens também sdo superiores nas vigas de extremidade, quando se analisam as
percentagens recebidas em termos de momentos fletores a /2 vdo. As percentagens maximas
verificadas vao diminuindo a medida que se aumenta o nimero de vigas, bem como o
espagamento entre elas. Relativamente a viga central, quando submetida ao carregamento em
andlise, o efeito da distribuicdo transversal de cargas torna-se ainda mais claro. Tanto em termos
de RA, como em termos de DV, a viga B4 nunca recebe acima de 40% destas grandezas, o que
implica que mais de 60% seja repartida pelas vigas adjacentes. Quando se analisa a percentagem
de M, para o menor nimero de vigas adotado (3), a viga central recebe sempre acima de 45%.
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A influéncia do nimero de vigas é mais significativa quando se tem um espacamento menor,
uma vez que, a variacdo percentual entre 0 menor e 0 menor numero de vigas é superior a
encontrada quando se tem um espacamento de 0,60m e 0,75m. Para um espagamento de 0,75m,
fazer variar o nimero de vigas pouco faz alterar os valores obtidos na distribuicdo transversal
de cargas, uma vez que as vigas carregadas passam a ser mais solicitadas ao carregamento
recebendo uma percentagem de carga superior a verificada para os outros dois espagamentos.
Relativamente a influéncia do nimero de vigas adotado, os resultados obtidos tendem a ser
constantes a partir de um determinado nimero de vigas. Para um aumento do nimero de vigas,
especificamente a partir de 9 vigas para o0 Modelo Base, a partir das 11 para 0 Modelo 1 e a
partir das 7 vigas para 0 Modelo 2, as percentagens de RA, DV e M variam apenas 0,1%, quando
a viga central é carregada. Quando as vigas de extremidade sdo carregadas, a partir do mesmo
namero de vigas referido atras, as percentagens recebidas para as trés grandezas consideradas
sdo as mesmas. Deste modo, pode concluir-se que a partir desse numero de vigas, a variagdo
que se deu na distribuicdo transversal de cargas nao é significativa.

A maior distribuicdo transversal de cargas observa-se no modelo com espagamento entre vigas
de 0,40m (Modelo 1). Uma vez que este espagamento requer um maior nimero de vigas que o
Modelo Base e o Modelo 2, a carga é absorvida por um maior nidmero de vigas e,
consequentemente menor ¢ a percentagem recebida pelas vigas carregadas. E também para este
modelo que se verifica a maior variacao percentual em termos de RA, DV e M quando a viga
central ¢ solicitada, considerando a variacdo do niumero de vigas entre 3 e 15. Se se analisar a
variacdo percentual entre esses dois Submodelos, quando a carga € aplicada na viga central
tem-se uma variacdo de 14% em termos de RA, 18% em termos de DV e relativamente ao M,
13%. No entanto, quando a viga de extremidade é carregada verifica-se o inverso, obtendo-se
a menor variagdo percentual com 1% de RA, 3% de DV e 2% de M. Neste caso é possivel
concluir que, quando se tem 0,40m de espacamento, estando o carregamento aplicado na viga
central, existe uma grande influéncia na distribuicdo transversal de cargas. Avaliando o0s
resultados em funcéo da variacdo do nimero de vigas, conclui-se que o cenario mais critico é
certamente quando se tem um menor nimero de vigas (3), uma vez que as vigas recebem valores
percentuais superiores. Contrariamente ao que acontece quando se aumenta o nimero de vigas,
onde se constata uma tendéncia assimptotica para 73% em termos de RA, 37% em termos de
DV e 51% de M, a partir das 11 vigas.

As maiores percentagens de carga recebidas pelas vigas carregadas localizam-se no modelo
com o maior espacamento entre vigas, Modelo 2. No entanto, o efeito da variacdo do nimero
de vigas ndo é tdo evidente em termos percentuais quanto para o0 Modelo 1, se se compararem
as grandezas quando a laje tem entre 3 e 9 vigas. Assim, no Modelo 2 a variacdo em termos de
RA e M é na ordem dos 8% e na ordem dos 10% em termos de DV, para um carregamento
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aplicado sobre a viga central. Quando a carga é aplicada sobre a viga de extremidade,
contrariamente ao que se verificou para o Modelo 1, as variagdes sdo mais significativas, na
ordem dos 11% em termos de RA, 7% em termos de DV e por fim 5% em termos de M. Os
valores das grandezas consideradas tendem a ser constantes quando o numero de vigas é
superior a 4 e as vigas de extremidade sdo solicitadas, e a partir das 7 vigas quando o
carregamento atua na viga central. O menor nimero de vigas, tal como para o Modelo 1, é o
que faz variar consideravelmente os valores percentuais dos esforgos considerados.

Relativamente ao Modelo Base, os valores percentuais obtidos pelas vigas solicitadas sdo
inferiores aos obtidos no Modelo 2 e superiores aos do Modelo 1. A distribuicdo transversal de
cargas é superior a0 Modelo 2 e inferior ao Modelo 1. Quando se analisa a variacdo percentual
que existe entre 0 nimero maximo (11) e minimo de vigas (3) quando a viga central é solicitada
verifica-se uma variagdo de 10% em termos de RA, 4% em termos de DV e 2% em termos de
M. Estas percentagens diminuem quando o carregamento é aplicado sobre a viga de
extremidade, com 3% em termos de RA, 4% em termos de DV e 2% em termos de M. Da analise
destes valores conclui-se que, a percentagem recebida pela viga central quando solicitada, leva
a uma maior variacdo percentual das grandezas consideradas consoante a alteracdo do nimero
de vigas. Assim, de uma maneira geral, constata-se que mediante a alteracdo do nimero de
vigas, as percentagens de carga recebidas pelas vigas carregadas sao superiores quando se
diminui o numero de vigas, logo este parametro influéncia significativamente a distribuicéo
transversal de cargas.

Em resumo, apesar da variacao do nimero de vigas, nomeadamente a op¢éo pelo menor nimero
de vigas em estudo ter alterado significativamente os valores percentuais obtidos em termos de
distribuicdo transversal de carga, pode concluir-se que dos parametros em andlise, 0
espacamento entre vigas mostrou ser o que mais influéncia teve nesta distribuicao.

5.2 Propostas para futuros trabalhos

Uma vez que o assunto abordado nesta dissertagdo ainda estd pouco desenvolvido, fica por
estudar um conjunto de parametros quer numericamente quer experimentalmente. De modo a
conhecer melhor o comportamento deste tipo de estruturas apresentam-se algumas sugestoes
para futuros trabalhos:
o Estudo da distribui¢do transversal de cargas em pontes mistas Madeira-Betdo fazendo
variar a espessura da camada de betao;
o Estudo da distribuicdo transversal de cargas em lajes mistas Madeira-Betdo face a
influéncia da seccao transversal
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o Estudo da distribui¢do transversal de cargas em lajes mistas Madeira-Betdo de secg¢des
transversais de grandes dimensoes.
o Otimizacao do processo de dimensionamento de lajes Mistas Madeira-Betao.
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Distribuicdo Transversal de Cargas em Lajes Mistas Madeira-Betéo, ANEXO A
Influéncia do Espacamento e do Numero de Vigas

ANEXO A

A.1 Resultados

Neste anexo apresentam-se os resultados obtidos no estudo desenvolvido no decorrer desta
dissertacdo, de forma a complementar a analise feita no Capitulo 4.

A.1.1 Reacdes de apoio em cada viga
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Distribuicdo Transversal de Cargas em Lajes Mistas Madeira-Betao, ANEXO A
Influéncia do Espagcamento e do Numero de Vigas

Tabela A.1 - R4 [%] em cada viga quando a carga esta aplicada a %2 vao da 1? viga

POSICAO DAS VIGAS »~
Submodelos :
B3 B2 B1 B0 Bl B2 B3 B4 B5
3 vigas - - - - - - 87 26 -13
= 4 vigas - - - - - 84 16 15 -15
Z 5 vigas - - - - - 84 14 9 5
A 6 vigas - - - - 84 14 8 1 0
S 7 vigas - S - . 84 148 1 -
= 8 vigas - - - - 84 14 8 1 -l
O 9 vigas - - - 84 14 8 1 1 2
= 10 vigas i o % 14 8 1 a2
11 vigas - - 84 14 8 1 -2 -2 -1
3 vigas - - - - - - 84 32 -16
4 vigas - - - - - 77 26 17  -20
5 vigas - - - - - 75 22 13 8
6 vigas - - - - 74 21 11 6 3
- 7 vigas - - - - 74 21 10 4 2
S 8 vigas - - - 73 20 10 4 1 0
= 9 vigas - - - 73 20 10 4 0o -1
o 10 vigas - - 73 20 10 4 0 -1 -]
= 11 vigas ; - 73 20 10 4 0o -1 -l
12 vigas - - 73 20 10 4 0 -1 =2
13 vigas - 73 20 10 4 0 -1 2 -l
14 vigas - 73 20 10 4 0 -1 2 -l
15 vigas 73 20 10 4 0 -1 2 -1 -1
3 vigas - - - - - - 89 21 -11
~ 4 vigas - - - - - 88 12 11 -11
< 5 vigas - - - - - 88 11 6 2
g 6 vigas - - - - - 88 11 6 -1
@) 7 vigas - - - - 88 11 6 -1 -2
= 8 vigas ; ; ; - 88 11 6 -1 =2
9 vigas - - - 88 11 6 -1 -2 -1
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Tabela A.2 - R4 [%] em cada viga quando a carga esta aplicada a %2 vao da 2? viga

POSICAO DAS VIGAS s~
Submodelos — 1 fr— — T
B3 B2 Bl B0 Bl B2 B3 B4 B5
3 vigas - - - - - - - - -
= 4 vigas - - - - - - - - -
Z 5 vigas - - - - -3 31 24 16
/& 6 vigas - - - - 36 30 23 11 6
S 7 vigas - - - - 3 30 23 11 3
= 8 vigas - - - - 3% 3 23 10 3
O 9 vigas - - - 3 30 23 10 3 0
= 10 vigas - - - 3 30 23 10 3 0
11 vigas - - 3 30 23 10 3 0 -l
3 vigas - - - - - - - - -
4 vigas - - - - - - - - -
5 vigas - - - - - 40 26 22 17
6 vigas - - - - 41 25 20 14 9
- 7 vigas - - - - 41 24 19 13 7
S 8 vigas - - - 41 24 19 12 6 3
2 9 vigas - - - 41 24 12 6 2 1
S 10 vigas - - 41 24 19 12 6 2 0
= 11 vigas - - 41 24 19 12 6 2 0
12 vigas - - 41 24 19 12 6 2 0
13 vigas - 41 24 19 12 6 2 0 0
14 vigas - 41 24 19 12 6 2 0 -l
15 vigas 41 24 19 12 6 2 0 S
3 vigas - - - - - - - - -
a 4 vigas - - - - - 32 37 30 1
S 5 vigas ; - - o3 36 25 12
= 6 vigas - - - - - 32 3 24 9
o 7 vigas - - - - 32 36 24 8 1
;, 8 vigas - - - - 32 36 24 8 1
9 vigas - - - 32 36 24 8 1 -1
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Tabela A.3 - R4 [%] em cada viga quando a carga esta aplicada a %2 vao da viga B3

POSICAO DAS VIGAS >
Submodelos = _ EE =

B-3 B-2 B-1 BO B1 B2 B3 B4 B5

3 vigas - - - - - - - - -

= 4 vigas - - - - - - - - -
Z 5 vigas - - - - - 36 31 24 16
A 6 vigas - - - - 7 28 30 24 16
S 7 vigas ; - 7 28 30 23 12
= 8 vigas - - - - 11 24 29 23 12
o 9 vigas - - - -3 15 24 29 23 11
2 10 vigas - - - -5 12 23 29 23 11
11 vigas - - -5 6 12 23 29 23 11

3 vigas - - - - - - - - -

4 vigas - - - - - - - - -

5 vigas - - - - - - - - -

6 vigas - - - - 15 23 24 21 16

- 7 vigas - - - - 16 22 23 20 14
S 8 vigas - - - 2 16 21 22 20 14
g 9 vigas - - - 2 16 20 22 19 13
o 10 vigas - - -4 9 14 19 21 19 13
= 11 vigas - - -4 9 14 19 21 19 13
12 vigas - - -4 9 14 19 21 19 13

13 vigas - -5 5 8 13 19 21 19 13

14 vigas - -5 5 8 13 19 21 18 13

15 vigas -5 2 4 7 13 19 21 18 12

3 vigas - - - - - - - - -

~ 4 vigas - - - - - - - - -
S 5 vigas - - - - - - - - -
g 6 vigas - - - - - - - - -
) 7 vigas - - - - 3 30 34 25 9
= 8 vigas ; ; ; ] 3 30 34 25 9
9 vigas - - - 3 30 34 25 9 2
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ANEXO A

Tabela A.4 - R4 [%] em cada viga quando a carga estd aplicada a /2 vao da viga B4

POSICAO DAS VIGAS »in
Submodelos T

B3 B2 Bl B0 Bl B2 B3 B4 BS5

3 vigas - - - - - - 31 38 31

o 4 vigas - - - - - 3 30 32 35
‘fﬂ 5 vigas - - - - - 6 28 31 28
= 6 vigas - - - - -4 16 24 30 28
S 7 vigas - - - -4 15 24 29 24
= 8 vigas - - - - -4 15 23 29 24
O 9 vigas - - - -5 6 12 23 29 23
= 10 vigas - - - -5 6 11 23 29 23
11 vigas - - -4 2 4 11 23 29 23

3 vigas - - - - - - 33 35 33

4 vigas - - - - - 7 26 29 39

5 vigas - - - - - 13 24 16 24

6 vigas - - - - 0 16 21 24 23

- 7 vigas - - - - 1 16 21 23 21
S 8 vigas - - - -4 10 14 20 22 21
= 9 vigas - - - -4 9 14 19 22 19
O 10 vigas - - -6 5 8 13 19 21 19
= 11 vigas - - -5 5 8 13 19 21 19
12 vigas - - -5 5 8 13 19 21 19

13 vigas - -5 2 4 7 13 19 21 19

14 vigas - -5 2 4 7 13 19 21 19

15 vigas -4 0 2 3 7 13 18 21 18

3 vigas - - - - - - 29 42 29

~ 4 vigas - - - - - 1 30 37 32
S 5 vigas - - - - - 3 30 35 30
g 6 vigas - - - - - 3 30 35 25
@) 7 vigas - - - - -5 13 25 34 25
= 8 vigas ; ; . -5 13 25 34 25
9 vigas - - - -4 4 9 25 34 25
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ANEXO A

A.1.2 Deslocamentos verticais a ¥2 vao de cada viga

Tabela A.5 - DV [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a '4 vao na 1? viga

POSICAO DAS VIGAS P
Submodelos — | = - ﬂ

B3 B2 BI1 B0 Bl B2 B3 B4 B5

3 vigas - - - - - - 50 32 18

= 4 vigas - - - - - 48 29 16 7
Z 5 vigas - - - - - 47 29 15 7
= 6 vigas - - - - 47 28 15 7 3
S 7 vigas ; - - - 41 28 15 71 3
= 8 vigas - - - - 47 28 15 71 3
) 9 vigas - - - 47 28 15 7 3 1
= 10 vigas ; - 4 28 15 7 3 1
11 vigas - - 47 28 15 7 3 1 0

3 vigas - - - - - - 44 33 23

4 vigas - - - - - 41 29 19 12

5 vigas - - - - - 39 27 18 11

6 vigas - - - - 38 26 17 10 6

- 7 vigas - - - - 38 26 17 10 6
S 8 vigas - - - 38 26 17 10 6 3
= 9 vigas - - - 38 26 17 10 6 3
o 10 vigas - - 38 26 17 10 6 3 1
= 11 vigas - - 38 26 17 10 6 3 1
12 vigas - - 38 26 17 10 6 3 1

13 vigas - 38 26 17 10 6 3 1 1

14 vigas - 38 26 17 10 6 3 1 1

15 vigas 38 26 17 10 6 3 1 1 0

3 vigas - - - - - - 54 31 15

a 4 vigas - - - - - 52 29 14 5
< 5 vigas - - - - - 51 29 13 5
g 6 vigas - - - - - 51 29 13 5
@) 7 vigas - - - - 51 29 13 5 2
= 8 vigas - - - - 51 29 13 5 2
9 vigas - - - 51 29 13 5 2 0
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Tabela A.6 - DV [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a '4 vao na 2% viga

POSICAO DAS VIGAS PPN

Submodelos —————s T —L

B3 B2 Bl B0 Bl B2 B3 B4 B

3 vigas - - - - - - - - -
= 4 vigas - - - - - - - - -
Z 5 vigas - - - - - 20 29 21 13
~ 6 vigas - - - - 29 29 20 12 7
S 7 vigas - - - - 29 28 20 12 7
= 8 vigas - - - - 29 28 20 12 6
o 9 vigas - - - 20 28 20 12 6 3
= 10 vigas - - - 20 28 20 12 6 3

11 vigas - - 20 28 20 12 6 3 1

3 vigas - - - - - - - - -

4 vigas - - - - - - - - -

5 vigas - - - - - 28 25 20 15

6 vigas - - - - 27 25 19 14 9
— 7 vigas - - - - 27 21 19 13 9
S 8 vigas - - - 27 24 18 13 9 5
= 9 vigas - - - 27 24 18 13 8 5
O 10 vigas - - 27 24 18 13 8 5 3
= 11 vigas - - 27 24 18 13 8 5 3

12 vigas - - 27 24 18 13 8 5 3

13 vigas - 27 24 18 13 8 5 3 2

14 vigas - 27 24 18 13 8 5 3 2

15 vigas 27 24 18 13 8 5 3 2 1

3 vigas - - - - - - - - -
~ 4 vigas - - - - - 30 33 23 14
S 5 vigas - - - - - 29 32 22 12
g 6 vigas - - - - - 29 31 21 11
O 7 vigas - - - - 20 31 21 11 5
= 8 vigas ; - - .29 31 20 11 s

9 vigas - - - 29 31 21 11 5 2
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Tabela A.7 - DV [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a }4 vao na viga B3

POSICAO DAS VIGAS .

Submodelos — o . +

B-3 B-2 B-1 B0 Bl B2 B3 B4 BS

3 vigas - - - - - - - - -
= 4 vigas - - - - - - - - --
Z 5 vigas - - - - - 29 29 21 13
= 6 vigas - - - - 16 21 25 19 13
S 7 vigas - - - - 16 20 24 18 12
= 8 vigas - - - - 12 18 23 18 11
) 9 vigas - - - 7 12 18 23 18 11
= 10 vigas i - 6 11 18 23 18 11

11 vigas - - 3 6 11 18 22 17 11

3 vigas - - - - - - - - -

4 vigas - - - - - - - - -

5 vigas - - - - - - - - -

6 vigas - - - - 18 19 20 18 14
- 7 vigas - - - - 18 19 20 16 12
S 8 vigas - - - 11 13 16 18 15 12
g 9 vigas - - - 11 13 16 18 15 11
) 10 vigas - - 6 9 12 15 17 15 11
= 11 vigas - - 6 9 12 15 17 14 11

12 vigas - - 6 9 12 15 17 14 11

13 vigas - 3 5 8 11 14 16 14 11

14 vigas - 3 5 8 11 14 16 14 11

15 vigas 2 3 5 7 11 14 16 14 10

3 vigas - - - - - - - - -
~ 4 vigas - - - - - - - - -
S 5 V%gas - - - - - - - - -
g 6 vigas - - - - - - - - -
@) 7 vigas - - - - 13 21 28 20 11
= 8 vigas - - - - 13 21 28 20 11

9 vigas - - - 13 21 28 20 11 5
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ANEXO A

Tabela A.8 - DV [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a !4 vao na viga B4

POSICAO DAS VIGAS e
Submodelos B e . T

B3 B2 B1 B0 Bl B2 B3 B4 B5

3 vigas - - - - - - 32 35 32

e 4 vigas - - - - - 16 23 30 30
2 5 vigas - - - - - 16 21 26 21
A 6 vigas - - - - 7 13 19 25 21
S 7 vigas - - - - 7 12 19 2 19
= 8 vigas - - - - 7 12 18 23 18
Q 9 vigas - - - 3 6 11 18 23 18
= 10 vigas i . - 3 6 11 18 23 18
11 vigas - - 1 3 6 1 17 22 17

3 vigas - - - - - - 33 34 33

4 vigas - - - - - 20 24 28 29

5 vigas - - - - - 18 21 22 21

6 vigas - - - - 11 14 18 20 19

— 7 vigas - - - - 11 13 16 19 16
S 8 vigas - - - 6 9 12 15 18 16
= 9 vigas - - - 6 9 12 15 17 15
O 10 vigas - - 3 5 8 1 15 17 15
= 11 vigas - - 3 5 8 11 14 17 14
12 vigas - - 3 5 8 11 14 17 14

13 vigas - 2 3 5 7 11 14 16 14

14 vigas - 2 3 5 7 11 14 16 14

15 vigas 1 2 3 5 7 11 14 16 14

3 vigas - - - - - - 32 37 32

~ 4 vigas - - - - 14 23 32 30
< 5 vigas - - - - - 14 22 29 22
g 6 vigas - - - - - 14 21 28 20
@) 7 vigas - - - - 5 11 20 27 20
= 8 vigas - - - - 5 11 20 27 19
9 vigas - - - 2 5 119 27 19
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A.1.3 Momentos fletores longitudinais a % vao de cada viga

Tabela A.9 - M [%] em cada viga quando a carga esta aplicada a %2 vao na 1? viga

POSICAO DAS VIGAS >
Submodelos =T n EEEE B B ' — ﬂ
B3 B2 Bl B0 Bl B2 B3 B4 B5
3 vigas - - - - - - 60 16 14
= 4 vigas - - - - - 59 24 12 5
Z 5 vigas - - - - - 58 24 11 5
A 6 vigas - - - - 58 24 11 5 2
S 7 vigas ; - - . 58 24 11 5 2
= 8 vigas - - - - 58 24 11 5 2
Q 9 vigas - - - 58 24 11 5 2 1
= 10 vigas ; . - s 24 115 2 1
11 vigas - - 58 24 11 5 2 1 0
3 vigas - - - - - - 55 28 17
4 vigas - - - - - 53 25 14 9
5 vigas - - - - - 52 24 13 8
6 vigas - - - - 51 23 13 7 4
- 7 vigas - - - - 51 23 13 7 4
S 8 vigas - - - 51 23 13 7 4 2
2 9 vigas - - - 51 23 13 7 4 2
o 10 vigas - - 51 23 12 7 4 2 1
= 11 vigas ) - 51 23 12 7 4 2 1
12 vigas - - 51 23 12 7 4 2 1
13 vigas - 51 23 12 7 4 2 1 0
14 vigas - 51 23 12 7 4 2 1 0
15 vigas 51 23 12 7 4 2 1 0 0
3 vigas - - - - - - 63 25 12
~ 4 vigas - - - - - 62 24 10 4
< 5 vigas - - - - - 62 24 10 4
g 6 vigas - - - - - 62 23 10 4
@) 7 vigas - - - - 62 23 10 4 1
= 8 vigas - - - - 62 23 10 4 1
9 vigas - - - 62 23 10 4 1 0
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Tabela A.10 - M [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a '4 vao na 2% viga

POSICAO DAS VIGAS e

Submodelos ] — —— e ——— . T

B-3 B-2 B-1 BO Bl B2 B3 B4 BS

3 vigas - - - - - - - - -
= 4 vigas - - - - - - - - -
Z 5 vigas - - - - - 24 42 18 10
= 6 vigas - - - - 24 42 18 9 5
S 7 vigas - - - - 24 4 18 9 5
= 8 vigas - - - - 24 4 17 9 5
) 9 vigas - - - 24 42 17 9 5 2
= 10 vigas : - 24 4 17 9 5 2

11 vigas - - 24 42 17 9 5 2 1

3 vigas - - - - - - - - -

4 vigas - - - - - - - - -

5 vigas - - - - - 28 25 20 15

6 vigas - - - - 24 36 18 11 7
- 7 vigas - - - - 24 35 18 10 6
S 8 vigas - - - 24 35 17 10 6 4
g 9 vigas - - - 24 35 17 10 6 4
) 10 vigas - - 24 35 17 10 6 4 2
= 11 vigas - - 24 35 17 10 6 4 2

12 vigas - - 24 35 17 10 6 4 2
13 vigas - 24 35 17 10 6 4 2 1
14 vigas - 24 35 17 10 6 4 2 1
15 vigas 34 35 17 10 6 4 2 1 1

3 vigas - - - - - - - - -
~ 4 vigas - - - - - 23 47 19 10
< 5 vigas - - - - - 23 47 18 8
g 6 vigas - - - - - 23 46 17 8
@) 7 vigas - - - - 23 46 17 8 4
= 8 vigas - - - - 23 46 17 8 4

9 vigas - - - 32 36 24 8 1 -1
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Tabela A.11 - M [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a }4 vao na viga B3

POSICAO DAS VIGAS »a

Submodelos =——————— e o T

B3 B2 B-1 B0 Bl B2 B3 B4 BS

3 vigas - - - - - - - - -
= 4 vigas - - - - - - - - -
Z 5 vigas - - - - - 24 42 18 10
A 6 vigas - - - - 12 18 39 17 9
S 7 vigas - - - - 12 18 39 16 9
= 8 vigas - - - - 12 16 38 16 8
) 9 vigas - - - 5 9 16 38 16 8
= 10 vigas i .- 5 8 16 38 16 8

11 vigas - - 2 5 8 16 38 16 8

3 vigas - - - - - - - - -

4 vigas - - - - - - - - -

5 vigas - - - - - - - - -

6 vigas - - - - 14 18 32 17 11
- 7 vigas - - - - 14 18 32 16 10
S 8 vigas - - - 8 10 16 31 15 9
= 9 vigas - - - 8 10 15 31 15 9
o 10 vigas - - 4 6 9 15 30 14 9
= 11 vigas ; - 4 6 9 15 30 14 9

12 vigas - - 4 6 9 15 30 14 9

13 vigas - 2 3 6 9 14 30 14 9

14 vigas - 2 4 6 9 14 30 14 8

15 vigas 1 2 3 6 9 14 30 14 8

3 vigas - - - - - - - - -
~ 4 vigas - - - - - - - - -
S 5 vigas - - - - - - - - -
g 6 vigas - - - - - - - - -
o 7 vigas - - - - 10 17 44 16 8
= 8 vigas - - - - 10 17 4 16 8

9 vigas - - - 10 17 44 16 8 5
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ANEXO A

Tabela A.12 - M [%] em cada viga quando a carga esté aplicada a !4 vao na viga B4

POSICAO DAS VIGAS

>~
Submodelos - £

B3 B2 B1 B0 Bl B2 B3 B4 B5

3 vigas - - - - - - 27 47 27

= 4 vigas - - - - - 12 20 43 25
2 5 vigas - - - - - 12 18 40 18
= 6 vigas - - - - 5 9 17 40 18
S 7 vigas - - - - 5 9 16 39 16
= 8 vigas - - - - 5 9 16 38 16
) 9 vigas - - - 2 5 8 16 38 16
= 10 vigas i - 2 4 8 16 38 16
11 vigas - - 1 2 4 8 16 38 16

3 vigas - - - - - - 33 35 33

4 vigas - - - - - 15 21 38 26

5 vigas - - - - - 14 19 34 19

6 vigas - - - - 8 11 17 33 18

- 7 vigas - - - - 7 11 16 31 16
S 8 vigas - - - 4 6 9 15 31 16
= 9 vigas - - - 4 6 9 15 30 15
o 10 vigas - - 2 4 6 9 14 30 15
= 11 vigas ] 2 4 6 9 14 30 14
12 vigas - - 2 4 6 9 14 30 14

13 vigas - 1 2 4 5 9 14 30 14

14 vigas - 1 2 4 5 9 14 30 14

15 vigas 0 1 2 3 5 8 14 30 14

3 vigas - - - - - - 25 50 25

~ 4 vigas - - - - - 10 19 47 23
< 5 vigas - - - - - 10 18 45 18
g 6 vigas - - - - - 10 17 44 17
@) 7 vigas - - - - 4 8 16 43 16
= 8 vigas - - - - 4 8§ 16 43 16
9 vigas - - - 1 4 8 16 43 16
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