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Nota prévia

Devido a implementacéo de novas funcionalidades e melhorias no CYPECAD, ¢ possivel que pontualmente
surjam imagens ou textos que nao correspondam a verséo atual. Em caso de duvida consulte a Assisténcia
Técnica em https://www.topinformatica.pt/.
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Apresentacao

O CYPECAD foi concebido para realizar o projeto de edificios de betdo armado e mistos, com geragéo
automatica da discretizagdo da estrutura, das agées verticais e horizontais e saida das pegas escritas e
desenhadas.

A introdugdo de dados é simples, o CYPECAD apresenta os menus de uma forma sequencial e intuitiva
proporcionando fluidez na introdugéo. O utilizador pode modificar qualquer tipo de dados sempre que o
deseje. Terminada a introdugdo de dados é efetuado o calculo.

A analise de resultados € outras das etapas de enorme importancia na realizagédo do projeto. Para facilitar o
processo, o CYPECAD contém opgdes de controlo de resultados para que nenhum dos elementos estruturais
fique por rever.

Para o calculo das estruturas mistas pode tirar-se partido das potencialidades do CYPE 3D, este, caso tenha
sido adquirido, encontra-se integrado no CYPECAD.

O programa permite gerar as pegas desenhadas, e também as escritas, para ficheiros que poderdo ser
editados posteriormente e trabalhados por cada engenheiro colocando sobre estes o “‘cunho” pessoal ou do
gabinete de projetos.

Este manual permite obter informacdes sobre as metodologias de calculo utilizadas pelo programa.
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1. Memoria de calculo

1.1. Descricao de problemas a resolver

CYPECAD foi concebido para realizar o calculo e dimensionamento de estruturas de betdo armado e
metélicas, com lajes de vigotas (genéricas, armadas, pré-esforgadas, in situ, metélicas de alma cheia e pré-
fabricadas), lajes alveoladas, lajes mistas, fungiformes aligeiradas e macicas para edificios submetidos a
acoes verticais e horizontais. As vigas dos pisos podem ser de betdo armado, metalicas e mistas. Os
elementos de suporte podem ser pilares de betdo armado, metdlicos, paredes de betdo armado, muros de
betao armado com ou sem impulsos horizontais e muros de alvenaria. A fundagao pode ser fixa (por sapatas
ou macicos de encabecamento de estacas), ou flutuante (através de vigas e lajes de fundagéo). Pode-se
calcular unicamente uma fundagéo introduzindo-se sé arranques dos pilares. As escadas sdo de betéo
armado apoiadas nas lajes.

Com o CYPECAD podem-se obter os desenhos de dimensodes e armadura de lajes, vigas, pilares, paredes,
muros, fundacbes e escadas, para plotter, impressora, ficheiros DXF/DWG e PDF, assim como as listagens
de dados e resultados do calculo.

Caso o utilizador possua o CYPE 3D poderé introduzir Estruturas 3D integradas com perfis de ago, aluminio
ou barras de madeira.

1.2. Descricao da analise efetuada pelo programa

A andlise das solicitagbes realiza-se através de um célculo espacial em 3D, por métodos matriciais de
rigidez, considerando todos os elementos que definem a estrutura: pilares, paredes, muros, vigas e lajes.

Estabelece-se a compatibilidade de deformagbdes em todos os nos, considerando 6 graus de liberdade, e
cria-se a hipdtese de indeformabilidade do plano de cada piso, para simular o comportamento rigido da laje,
impedindo os deslocamentos relativos entre os nés do mesmo (diafragma rigido). Por isso, cada piso
apenas podera rodar e deslocar-se no seu conjunto (3 graus de liberdade).

A consideragdo do diafragma rigido para cada zona independente de uma planta mantém-se embora se
introduzam vigas, e ndo lajes, na planta, exceto para as vigas que o utilizador desconecte do diafragma
rigido e exceto para os muros que nao estdo em contacto com lajes.

Quando num mesmo piso existirem zonas independentes, considerar-se-a4 cada uma destas como uma
parte distinta relativamente a indeformabilidade dessa zona e né&o se tera em conta no seu conjunto. Por
isso, 0s pisos comportam-se como planos indeformaveis independentes. Um pilar ndo ligado considera-se
zona independente.

O software permite desligar do diafragma rigido as vigas que ndo estejam em contacto com lajes. Elimina
automaticamente a suposicéo de diafragma rigido, ao nivel do piso, nos muros que néao estejam também em
contacto com nenhuma laje.

Para todos os estados de carga realiza-se um calculo estatico (exceto quando se considerarem agdes
dinamicas de sismo, em cujo caso se Utiliza a analise modal espectral) e supde-se um comportamento linear
dos materiais e, por isso, um célculo de primeira ordem, com vista a obtencéo de deslocamentos e esforgos.

Nas Estruturas 3D integradas dispde-se sempre de 6 graus de liberdade por né.

As escadas também dispéem sempre de 6 graus de liberdade por né, dimensionam-se de forma isolada e
as suas reagdes serdo transmitidas a estrutura.

1.3. Discretizacao da estrutura

1.3.1. Elementos de discretizagao

A estrutura discretiza-se em elementos tipo barra, grelha de barras e nos, e elementos finitos triangulares.
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1.3.1.1. Pilares

Sao barras verticais entre cada planta, com um né no arranque de fundagao ou noutro elemento, como uma
viga ou laje, e na intersecgao de cada planta, sendo o seu eixo 0 da seccéo transversal. Consideram-se as
excentricidades devidas a variagdo de dimensdes em altura.

O comprimento da barra € a altura ou a distancia livre a face de outros elementos da planta inicial e final.

1.3.1.2. Vigas rasas e altas de betao armado, vigas metalicas e mistas

Definem-se em planta fixando nés na intersecgdo com as faces de elementos de suporte (pilares, paredes
Ou muros), assim como nos pontos de corte com elementos de laje ou com outras vigas. Assim se criam 0s
nés no eixo e nos bordos laterais e, analogamente, nas extremidades de consolas e extremos livres ou em
contacto com outros elementos das lajes. Por isso, uma viga entre dois pilares € constituida por varias
barras consecutivas, cujos nds sdo as interseccdes com as barras de lajes. Por defeito possuem trés graus
de liberdade, mantendo a hipétese de diafragma rigido entre todos os elementos que se encontrem na
planta. Por exemplo, uma viga continua que se apoia em varios pilares, e nao tenha laje, conserva a hipétese
de diafragma rigido. E possivel desconectar as vigas isoladas do diafragma rigido.

As vigas podem ser de betdo armado, metalicas, mistas e de madeira, em perfis selecionados da biblioteca
do programa.

As vigas discretizam-se como barras cujo eixo é coincidente com o plano médio que passa pelo centro da
alma vertical e a altura do seu centro de gravidade.

1.3.1.3. Simulacéo de apoios

Definem-se trés tipos de elementos simulando apoios, os quais se discretizam como uma série de apoios
coincidentes com os nés da discretizagdo ao longo do apoio, aumentando-se a sua rigidez de forma
consideravel (x 100). E como uma viga continua muito rigida sobre apoios com tramos de vaos curtos. Os
tipos de apoios s&o:

e Encastramento. Deslocamentos e rotacdes impedidos em todas as direcoes.
e Articulagéo fixa. Deslocamentos impedidos e rotagao livre.

e Articulagdo com deslizamento livre horizontal. Deslocamento vertical impedido, com deslocamento
horizontal e rotagao livre.

Convém destacar o efeito que estes tipos de apoios podem produzir noutros elementos da estrutura, ja que
ao estar impedido o movimento vertical, todos os elementos estruturais que neles se apoiarem ou se
vincularem encontrardo um impedimento vertical que restringe esse movimento. E particularmente
importante relativamente a pilares que, sendo definidos com vinculagao exterior, estejam em contacto com
este tipo de apoios, de forma que a sua carga fique suspensa dos mesmos, e ndo se transmita a fundagéo,
0 que pode inclusivamente produzir valores negativos das reacgdes, que representam o peso do pilar
suspenso ou parte da carga suspensa do apoio.

No caso particular de articulagéo fixa e com deslizamento horizontal, quando uma viga se encontra em
continuidade ou prolongamento do eixo do apoio, produz-se um efeito de encastramento por continuidade
no coroamento do apoio, o qual se pode observar ao obter os diagramas de momentos e verificar se
existem momentos negativos no bordo. Na pratica deve-se verificar se as condigdes reais da obra refletem
ou podem permitir tais condigdes de encastramento, que se deverao garantir na execucao da mesma.

Se a viga néo estiver em prolongamento, isto é, com alguma obliquidade, ja ndo se produz tal efeito, e
comporta-se como uma rétula.

Quando se encontrar em continuidade e ndo se pretender o encastramento, deve-se dispor uma rétula no
extremo da viga apoiado.

N&o é possivel conhecer as reagdes sobre estes tipos de apoio.

1.3.1.4. Vigas de fundagao

Sao vigas flutuantes apoiadas sobre solo elastico, discretizadas em nés e barras, atribuindo aos noés a
constante de mola definida a partir do coeficiente de Winkler.
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1.3.1.5. Vigas inclinadas

Sao barras entre dois nés, que podem estar num mesmo nivel ou piso ou em diferentes niveis, e que criam
dois nds nessas intersecgdes. Quando uma viga inclinada une duas zonas independentes n&o produz o
efeito de indeformabilidade do plano com comportamento rigido, uma vez que possui seis graus de
liberdade.

1.3.1.6. Consolas curtas

Sé&o barras curtas de betdo armado sobre as quais podem apoiar vigas de betdo armado ou metdlicas. O
apoio das vigas sobre a consola é materializado através da sua posigéo definida pela distancia ao pilar onde
apoia a consola curta.

1.3.1.7. Lajes de vigotas

As vigotas sdo barras que se definem nas aberturas entre vigas ou muros e que criam nés nas intersecgoes
de bordo e eixo correspondentes da viga que intersectam. Pode-se definir vigota dupla e tripla, que se
representa por uma Unica barra com alma de maior largura. A geometria da secgdo em T, a qual se assimila
cada vigota, define-se na correspondente ficha de dados da laje.

1.3.1.8. Lajes alveoladas

Sao lajes unidirecionais discretizadas por barras afastadas de 40 cm entre si. As caracteristicas geométricas
e as suas propriedades resistentes definem-se numa ficha de caracteristicas da laje, que o utilizador pode
introduzir, criando uma biblioteca de lajes alveoladas.

Podem-se calcular em funcao do processo construtivo de forma aproximada, modificando o encastramento
nos bordos, segundo um método simplificado.

1.3.1.9. Lajes macicas

A discretizagdo dos panos de laje maciga realiza-se em malhas de elementos tipo barra de tamanho méximo
de 25 cm e efetua-se uma condensagéo estatica (método exato) de todos os graus de liberdade. Tem-se em
conta a deformagao por corte e mantém-se a hipétese de diafragma rigido. Considera-se a rigidez a torcéo
dos elementos.

1.3.1.10. Lajes mistas

Sao lajes unidirecionais discretizadas por barras afastadas de 40 cm entre si. Compdem-se de uma laje de
betdo e uma chapa com nervuras que serve de cofragem para a primeira. Pode-se utilizar a chapa de forma
a trabalhar das seguintes maneiras: s6 como cofragem perdida ou como chapa colaborante
(comportamento misto).

1.3.1.11. Lajes de fundacéo

Séo lajes macigas flutuantes cuja discretizacdo é idéntica as lajes normais de piso, com molas, cuja
constante se define a partir do coeficiente de Winkler. Cada pano pode ter coeficientes diferentes.

1.3.1.12. Lajes fungiformes aligeiradas

A discretizagao dos panos de laje fungiforme aligeirada realiza-se em malhas de elementos tipo barra cujo
tamanho é um tergo da dimens&o entre eixos, definida entre nervuras da zona aligeirada, cuja inércia a
flexdo é metade da zona maciga, e a inércia a torgéo, o dobro da de flexao.

A dimensao da malha mantém-se constante tanto na zona aligeirada como na maciga, adotando em cada
zona as inércias médias indicadas. Tem-se em conta a deformagéo por corte e mantém-se a hipdtese de
diafragma rigido. Considera-se a rigidez a torcéo dos elementos.

1.3.1.13. Paredes

S&o elementos verticais de qualquer secgéo transversal, constituidas por retangulos multiplos entre cada
piso e definidas por um nivel inicial € um nivel final. A dimensdo em planta é constante em altura, mas
podendo a espessura variar de piso para piso.
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Numa parede uma das suas dimensdes em planta deve ser cinco vezes maior do que a outra dimenséao,
uma vez que se nao se verificar esta condigdo a sua discretizagdo nao é adequada como elemento finito e
realmente pode-se considerar um pilar, ou seja, como um elemento linear.

Tanto vigas como lajes unem-se as paredes ao longo das suas faces em qualquer posicéo e diregao,
através de uma viga que tem como largura a espessura do tramo e altura constante de 25 cm.

1
X > by

Fig. 1.1

1.3.1.14. Muros de betao armado e muros de alvenaria

Sao elementos verticais de qualquer seccao transversal, formada por retéangulos entre cada piso, e definidos
por um nivel inicial e um nivel final. A dimens&o de cada lado pode ser diferente em cada piso, e pode-se
diminuir a sua espessura em cada piso.

Numa parede (ou muro), uma das suas dimensdes em planta deve ser maior do que cinco vezes a outra
dimensdo, uma vez que se nao se verificar esta condicdo a sua discretizagdo néo é adequada como
elemento finito e realmente pode-se considerar um pilar, ou outro elemento em funcao das suas dimensoes.

Tanto vigas como lajes e pilares unem-se aos muros ao longo das suas faces em qualquer posicao e
direcéo.

Todos os nés gerados correspondem a noés dos tridngulos dos elementos de discretizagéo. A discretizagdo
efetuada é por elementos finitos tipo lamina espessa tridimensional, que considera a deformagéo por corte.
Os elementos finitos séo constituidos por seis nds, localizados nos vértices e nos pontos médios dos lados,
com seis graus de liberdade cada um. A sua forma é triangular. Cria-se uma malha do muro em fungéo das
suas dimensbes, geometria, aberturas, com refinamento em zonas criticas, o que reduz o tamanho dos
elementos nas proximidades de angulos, bordos e singularidades.

Os muros que nao estejam em contacto com nenhuma laje ndo tém em consideragéo o diafragma rigido ao
nivel desse piso.

1.3.1.15. Escadas

As escadas discretizam-se através de elementos finitos triangulares de lamina espessa, tanto para os tramos
inclinados como para os horizontais. Os apoios em arranques e entregas discretizam-se através da
simulagdo de uma viga de rigidez elevada e os apoios intermédios através de apoios elasticos simulando as
alvenarias reais ou tirantes. As agdes consideradas sdo s as graviticas, agdo permanente e variavel de
sobrecarga.

Determinadas as reacbes apds o calculo (que se realiza de forma independente), integram-se nos apoios
através de cargas lineares, que se aplicam a estrutura nas suas conexdes, calculando-se a restante estrutura
tendo em conta estas mesmas reagdes. O porqué do célculo das escadas ser de forma independente e ndo
integrado na estrutura, esta relacionado com o enorme impacto que teria contra as acdes horizontais.

1.3.2. Consideragao do tamanho dos nés

Cria-se um conjunto de nés gerais de dimenséo finita nos eixos dos pilares e na interseccéao dos elementos
das lajes com os eixos das vigas. Cada nd geral tem um ou varios nés associados. Os nds associados
formam-se nas intersecgdes dos elementos das lajes com as faces das vigas e com as faces dos pilares e
na interseccéo dos eixos das vigas com as faces dos pilares.

Visto que estdo relacionados entre si pela compatibilidade de deformagodes, supde-se deformagao plana,
pode-se resolver a matriz de rigidez geral e as associadas e obter 0os deslocamentos e os esforgos em todos
os elementos.

A titulo de exemplo, a discretizagao seria tal como se observa no esquema seguinte (Fig. 1.2). Cada né de
dimensao finita pode ter varios nds associados ou nenhum, mas deve ter sempre um né geral.
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Dado que o programa tem em conta o tamanho do pilar, e supondo um comportamento linear dentro da
faixa, com deformacéao plana e rigidez infinita, estabelece-se a compatibilidade de deformagoes.

As barras definidas entre o eixo do pilar (1) e os seus bordos (2) consideram-se infinitamente rigidas.

* Nos gerais
| ® Nos associados

- Eixo pilar (D)

I
s |
|

2 % |
i ®————@——}—@H—Eixoviga
@ b
\ ‘ Lo
| !
‘ |
| !
| | y
A
! |
Eixo viga Eixo vigota Eixo apoio X
Fig. 1.2

Considere-se 81, 0x1, By1, como os deslocamentos do pilar @, 8z, 6x, Oy2 como os deslocamentos de
qualquer ponto @, que é a intersecgéo do eixo da viga com a face do pilar, e Ay, Ay como as coordenadas

relativas ao ponto @ referente ao @ (Fig. 1.2).

Cumpre-se que:

6z2= 521 ‘AX‘eyW + Ay- exT

9x2 = ex1

ey2 = eyi

De forma idéntica tem-se em conta o tamanho das vigas, considerando plana a sua deformagao.

Fig. 1.3

gx

O modelo estrutural definido pelo programa responde de acordo com os dados introduzidos pelo utilizador,
pelo que se deve prestar especial atengao a que a geometria introduzida esteja de acordo com o tipo de

elemento escolhido e adequada a realidade.

Em particular, pretende-se chamar a atengdo para aqueles elementos que, sendo considerados no célculo
como elementos lineares (pilares, vigas, vigotas), ndo o sejam na realidade, dando lugar a elementos cujo
comportamento seja bidimensional ou tridimensional, de forma que os critérios de célculo e armadura néo
se ajustam ao dimensionamento desses elementos. Para essas situagbes o utilizador deve realizar as
correcgdes manuais necessarias, para que os resultados do modelo tedrico se adaptem a realidade fisica.
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1.3.3. Arredondamento dos diagramas de esforgos em apoios

Se se considerar o Codigo Modelo CEB-FIP 1990, inspirador dos eurocddigos, ao falar do véao eficaz de
calculo, o artigo 5.2.3.2. diz o seguinte:

"Normalmente, o vao | serd entendido como a distancia entre eixos de apoio. Quando as reagées estiverem
localizadas de forma muito excéntrica em relacéo a esses eixos, o vao eficaz calcular-se-a tendo em conta a
posicao real da resultante nos apoios.

Na anélise global de pdrticos, quando o véo eficaz for menor que a distancia entre apoios, as dimensées dos
apoios ter-se-40 em conta introduzindo elementos rigidos no espago compreendido entre a diretriz do apoio e
a secg¢ao final da viga.”

Como geralmente a reagdo no apoio é excéntrica, uma vez que normalmente se transmite esforgo axial e
momento ao apoio, adota-se a consideragédo do tamanho dos nds através da introdugédo de elementos
rigidos entre o eixo do apoio e o final da viga, o que se apresenta nas consideragdes que a seguir se
pormenorizam.

Dentro do apoio supbe-se uma resposta linear como reagdo das cargas transmitidas pelo piso e as
aplicadas no no, transmitidas pelo resto da estrutura.

M4 Qq Qo Mo

Dados conhecidos
Momentos: M4, Mo
a(x) Transversos: Q1, Qo

Incdgnita: q(x)
Fig. 1.4

Sabe-se que:

_dam _dQ
Q= dx T

As equacbes do momento respondem, em geral, a uma lei parabdlica clbica da forma:
M = ax3+ bx® + cx + d
O esforgo transverso é a sua derivada:
Q =3ax2 + 2bx + C
Supondo as seguintes condigdes de contorno:

0 Q=Q=c
0 M=Mi=d
|
[

Q=Q2=3af +2bl+c
M=Me=al +bP +cl+d

X X X X
Il

Obtém-se um sistema de quatro equacdes com quatro incégnitas de facil resolugéo.

Os diagramas de esforgcos s&o da seguinte forma:
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\
Diagrama momentos flectores

\
Diagrama esforgos transversos

Fig. 1.5

Estas consideragbes ja foram feitas por diversos autores (Branson, 1977) e estado relacionadas com a
questao sobre o vao de célculo, o vao livre e a forma de os abordar nas diversas normas, assim como o
momento de calculo aos eixos ou nas faces dos apoios.

Em particular, tal como o art. 87 do R.E.B.A.P. diz: “Salvo justificacdo especial considerar-se-& como véo de
calculo das pecas, o menor destes dois comprimentos”:

e Adistancia entre eixos de apoio;
e O vao livre mais a altura da viga.

Esta-se a idealizar a estrutura em elementos lineares, com um comprimento a determinar pela geometria real
da estrutura. Neste sentido cabe a consideragdo do tamanho dos pilares.

Convém n&o esquecer que, para considerar um elemento como linear, a viga ou pilar terd um vao ou
comprimento ndo menor que o triplo da sua altura média, nem menor que quatro vezes a sua largura média.

O Eurocodigo 2 permite reduzir os momentos de apoio em fungdo da reacgéo do apoio e da sua largura:

reaccao - largura apoio

AM A

Caso a execugdo da pega seja sobre apoios, pode-se tomar como momento de calculo o da face do apoio
e nao menos de 65% do momento de apoio, supondo uma perfeita unido fixa nas faces dos apoios rigidos.

Neste sentido podem-se citar também as normas argentinas C.I.R.S.0.C., que séo baseadas nas normas
D.I.N. alemés e que permitem considerar a aproximagado parabdlica dos diagramas em fungdo do tamanho
dos apoios.

Dentro do apoio considera-se que a altura das vigas aumenta de forma linear, com uma variagdo de 1:3, até
ao eixo do apoio, pelo que a consideragéo conjunta do tamanho dos nés, arredondamento parabdlico do
diagrama de momentos e aumento de altura dentro do apoio, conduz a uma economia da armadura
longitudinal por flexao nas vigas.

No caso de uma viga que apoia num elemento de grande dimensao, tipo parede ou muro, os diagramas de
momentos prolongar-se-40 no elemento, a partir da sua face, num comprimento igual a altura da viga,
dimensionando as armaduras até tal comprimento. Ainda que a viga seja de maior largura que o apoio, a
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viga e a sua armadura interrompem-se uma vez atingido um comprimento igual a altura da viga, na parede
ou muro.

1.4. Opcoes de calculo

Pode-se definir uma ampla série de parametros estruturais de grande importancia na obtencéo de esforgos
e dimensionamento de elementos.

Dada a grande quantidade de opcbdes disponiveis, recomenda-se uma consulta prévia as ajudas de cada
opgao.

No separador Entrada de vigas> Obra, encontram-se as opgdes gerais, das vigas, das lajes, de calculo de

ligagdes; em Dados gerais> icone @ encontram-se as tabelas de armaduras e as op¢des particulares para
cada elemento.

Citam-se a seguir as opgdes mais relevantes.
1.4.1. Redistribui¢des consideradas

1.4.1.1. Coeficientes de redistribuicao de momentos negativos

Aceita-se uma redistribuigdo de momentos negativos em vigas e vigotas até 30%. Este parametro pode ser
estabelecido opcionalmente pelo utilizador, embora se recomende 15% em vigas e 25% em vigotas de betao
armado (valor por defeito). Esta redistribuigdo realiza-se apds o calculo.

A consideragao de uma certa redistribuicao de momentos fletores implica uma armadura mais cara mas
mais segura e mais construtiva. No entanto, uma redistribuicao excessiva produz umas flechas e fendilhacao
incompativel com as paredes.

Em vigas, uma redistribuicao de 15% produz resultados geralmente aceitaveis e pode-se considerar 6tima.

Em lajes recomenda-se utilizar uma redistribuicdo de 25%, 0 que equivale a igualar aproximadamente os
momentos negativos e positivos.

A redistribuicao de momentos efetua-se com os momentos negativos em bordos de apoios, que em pilares
serd em faces, isto é, afeta o vao livre, determinando-se os novos valores dos momentos dentro do apoio a
partir dos momentos redistribuidos em face, e as consideragbes de arredondamento dos diagramas de
esforgos indicados no capftulo anterior.

Em vigas e lajes de vigotas, além da redistribuicéo, o utilizador pode definir os momentos minimos positivos
e negativos que a norma especificar (se for o caso).

1.4.1.2. Coeficiente de encastramento no iltimo piso

Opcionalmente podem-se redistribuir os momentos negativos no extremo superior dos pilares, no Ultimo
tramo, com as vigas. O valor possivel estd compreendido entre O (articulado) e 1 (encastramento), embora
se aconselhe 0.3 como valor intermédio (valor por defeito).

O programa realiza uma interpolagdo linear entre as matrizes de rigidez de barras biencastradas e
encastradas-articuladas, que afecta os termos El/L das matrizes:

K definitvo = o - K biencast. + (1 - (X) K encast -artic

sendo
a, valor do coeficiente introduzido

1.4.1.3. Coeficiente de encastramento no extremo superior e inferior do pilar, nos bordos de lajes e vigas;
articulacoes nos extremos de vigas

E possivel definir um coeficiente de encastramento de cada tramo de pilar no seu extremo superior e inferior

(0 = articulado; 1 = encastrado) (valor por defeito). Os coeficientes de encastramento no Ultimo piso,

referidos anteriormente multiplicam-se por este. A rétula plastica considera-se fisicamente no ponto de unido

dos extremos do pilar com a viga ou laje, tipo fungiforme, que liga ao né.
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Base __

Viga ou laje + ———- Articulagdo na viga

1™-Topo

Pilar
Fig. 1.6

Em extremos de vigas e extremo superior do Ultimo tramo de pilar, com coeficientes muito pequenos e rétula
em viga, podem-se dar resultados absurdos e inclusivamente mecanismos, ao coexistir duas rétulas unidas
por tramos rigidos.

No rigido , Articulagéo
/7

%2/ 77777 Viga

/
p

Esquema de
Pilar possivel mecanismo

Fig.1.7

Em lajes macicas, de vigotas e fungiformes aligeiradas também se pode definir um coeficiente de
encastramento variavel em todos os seus bordos de apoio, que pode oscilar entre 0 e 1 (valor por defeito).

Também se pode definir um coeficiente de encastramento variavel entre 0 e 1 (valor por defeito) em bordos
de viga.

Quando se definem coeficientes de encastramento simultaneamente em lajes e bordos de viga, multiplicam-
se ambos para obter um coeficiente resultante a aplicar em cada bordo.

A rétula plastica definida materializa-se no bordo da laje e no bordo de apoio em vigas e muros, nao sendo
efetiva nos bordos em contacto com pilares e paredes, nos quais se considera sempre encastrado. Entre o
bordo de apoio e o eixo define-se uma barra rigida, pelo que existe sempre momento no eixo de apoio
produzido pelo produto entre o esforgo transverso no bordo e a sua distancia ao eixo. Esse momento fletor
converte-se em torsor se ndo existir continuidade com outros panos adjacentes. Esta opgao deve-se usar
com prudéncia, j& que se articular o bordo de um pano de laje, numa viga, e a viga tiver uma reduzida
rigidez a torgao, pode dar resultados absurdos de deslocamentos do pano no bordo e, por isso, os esforgos
poderdo ser também absurdos.

 Articulagéo

e 4 — — — — —Pavimento

@
\___,/
Esquema de
possivel mecanismo

Viga com rigidez torsional muito pequena
Fig. 1.8

E possivel definir também articulacdes em extremos de vigas, materializando-se fisicamente na face do
apoio, quer seja pilar, muro, parede ou apoio de encastramento.

As situagOes descritas ao ser consideradas no calculo influenciam os deslocamento e consequentemente os
esforgos finais do calculo.
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1.4.2. Rigidezes consideradas

Para a obtencdo dos termos da matriz de rigidez consideram-se todos os elementos de betdo na sua
secgao bruta.

Para o célculo dos termos da matriz de rigidez dos elementos distinguem-se os valores:
e El/L: rigidez a flexao.

e GJ/L: rigidez torsional.

e EA/L: rigidez axial.

e aplicam-se os coeficientes indicados na seguinte tabela:

Elemento (Ely) ‘ (El2) ((cY)] (EA)
Pilares SB. S.B. S.B..x | S.B.-coef. rigidez axial
Vigas inclinadas S.B. S.B. S.B..x S.B.
Vigas de betdo ou metdlicas S.B. 0 S.B..x 0
Vigotas S.B. 0 S.B.x 0
Viga de bordo S.B.-10°"® 0 S.B.x 0
Apoios e encastramentos S.B.-10? © S.B.x 0
Paredes e muros S.B. S.B. E.P. S.B. coef. rigidez axial
Lajes fungiformes S.B. 0 S.B.x 0
Lajes alveoladas S.B. 0 S.B.x 0
sendo:

S.B., seccéo bruta do betédo

o, NAo se considera pela deformabilidade relativa em piso
x, coeficiente redutor da rigidez a torgdo

E.P., elemento finito plano

1.4.3. Coeficientes de rigidez a torgao

Existe uma opcéo que permite definir um coeficiente redutor da rigidez a torgéo dos diferentes elementos
(ver tabela anterior). Esta opgéo néo é aplicavel a perfis metélicos. Quando a dimenséo do elemento for
menor ou igual ao valor definido para barras curtas tomar-se-a o coeficiente definido nas opgoes. Considera-
se a secgdo bruta (S.B.) para o termo de torgdo GJ e também quando for necesséria para o equilibrio da
estrutura.

A opgéo Obra> Opgoes gerais> Coeficientes redutores de rigidez a torgao apresenta os valores por defeito.

1.4.4. Coeficiente de rigidez axial

Considera-se o encurtamento por esforco axial em pilares e paredes afetado por um coeficiente de rigidez
axial variavel entre 1 e 99,99 para poder simular o efeito do processo construtivo da estrutura e a sua
influéncia nos esforgos e deslocamento finais. O valor aconselhado esta compreendido entre 2 e 3, sendo 2
o valor por defeito.

1.4.5. Momentos minimos

Nas vigas também é possivel considerar um momento minimo que seja uma fragdo do suposto isostéatico
pl?/8. Este momento minimo pode-se definir tanto para momentos negativos como para positivos com a
forma pl?/x, sendo x um nlmero inteiro maior que 8. O valor por defeito € 0, isto é, ndo se aplicam.

Recomenda-se colocar, pelo menos, uma armadura capaz de resistir um momento pl?/32 para negativos e
um momento pl?/20 para positivos. E possivel fazer estas consideracdes de momentos minimos para toda a
estrutura ou apenas para parte dela, e podem ser diferentes para cada viga.
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Da mesma forma podem-se definir momentos minimos em lajes de vigotas pré-fabricadas por panos de
vigotas e para lajes alveoladas. Podem-se definir para toda a obra ou para panos individuais e/ou valores
diferentes. Um valor de 1/2 do momento isostéatico (=pl?/16 para carga uniforme) é razoavel para momentos
positivos e negativos. Aconselha-se a consulta do menu Opgdes.

As envolventes de momentos sdo calculadas em fungdo destes momentos minimos, aplicando-se
posteriormente a redistribuicdo de negativos considerada.

O valor equivalente da carga linear aplicada é:

Ve +Vy
P=—7—

Se se tiver considerado um momento minimo (+) = verifica-se que:

Mvzg

Se 0 momento minimo aplicado é menor que o de calculo, considera-se o maior de ambos.

YYVYVYVYVVYVVYVYV

Cargas

) Vd
Diagrama esforgos transversos

N

\

My
Diagrama momentos flectores

Fig. 1.9

Recorda-se que estas consideracdes funcionam corretamente com cargas lineares e de forma aproximada
se existirem cargas pontuais.

1.4.6. Qutras opgoes

O software dispde de opgdes de célculo editéveis e configuraveis pelo utilizador. Estas opgdes influenciam
os resultados ao nivel de esforgos e armaduras, pelo que o utilizador deve ter um absoluto dominio sobre
estas opgdes, devendo em caso de dlvida consultar a assisténcia técnica que disponibilizard a informagéo
necessaria e o devido esclarecimento.

Enumeram-se a seguir, a titulo de exemplo, algumas opcdes do software. Existem muitas outras que néo
estao aqui descritas.

Tanto para as opgdes aqui descritas como para as restantes, o utilizador devera consulta-las, analisa-las e
testa-las diretamente no software, lendo atentamente a informagéo ai disponibilizada na forma de ajuda.

Considera-se que as opgdes que vém por defeito com o software sao aplicaveis a generalidade de obras
que nao oferegcam situagdes particulares do ponto de vista estrutural, mas, mesmo assim, aconselha-se o
utilizador a analisa-las convenientemente e efetuar as alteragdes que entender adequadas.
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No caso de obras complexas, aconselha-se o utilizador a efetuar uma anélise redobrada das opgdes de
célculo conjuntamente como os modelos estruturais possiveis, até encontrar a solugéo adequada.

1.4.6.1. Pilares

Disposicdo de varBes verticais (comprimentos maximos, unido de tramos curtos, amarracdes
intermédias). O comprimento maximo de um varédo (8 m por defeito), obriga a que se efetuem
amarragoes, caso algum tramo supere esse valor. O comprimento maximo de unido de tramos curtos (4
m por defeito), ativa-se quando se tém alturas entre pisos pequenas, unindo-se nestes casos os tramos
e suprimindo as amarragées intermédias a nivel do piso, até alcangar o comprimento indicado sem o
superar. O processo aplica-se de cima para baixo no pilar. A emenda a nivel de cada piso, no caso de
pilares desligados, pode ser dispensada até ao piso seguinte, ou pode-se emendar em todos 0s pisos,
mesmo que nenhuma viga intersecte o pilar nesse piso.

Cortar emendas no Ultimo tramo (no topo). Opgdo que corta, para efeitos de desenho e medigéo, os
varbes de pilares no seu extremo final do Ultimo piso, para facilitar a betonagem. Nao se calcula, pelo
que se deve utilizar com prudéncia, sendo mais aconselhavel reduzir ao minimo o coeficiente de
encastramento no Ultimo piso, juntamente com a ativagao da reducéo dos comprimentos de amarracéo
no ultimo piso.

Redugéo de comprimento de amarragdo em pilares. A reducédo do comprimento de amarracao da
armadura ao nivel de arranque de pisos intermédios (desativado por defeito) e no Ultimo piso pode-se
ativar ou néao, reduzindo-se de acordo com a relagao entre a tensdo real nas armaduras e a tensao
maxima admissivel. Neste caso pode acontecer que em pilares com o mesmo didmetro de armadura,
as amarragdes sejam de diferente comprimento como resultado do célculo, e, por isso, ndo se possam
igualar. Se ndo desejar assim, desative a opgao, embora obtenha patilhas algo maiores no ultimo piso.

Critérios de simetria de armaduras nas faces. Nas tabelas de armadura podem-se definir armaduras
diferentes ou iguais nas faces X e nas faces Y. O resultado do célculo é verificar e obter a primeira
sequéncia de armadura da tabela que cumpre para todas as combinacbes de calculo, selecionando-se
também a primeira que tiver armadura simétrica nas quatro faces. Calculam-se as quantidades em
ambos 0s casos e comparam-se em diferenga de percentagem, selecionando-se a que cumprir 0
critério marcado em % de diferenca da opcéo (0% por defeito, isto é, ndo simétrico). Se deseja simetria
ponha um valor elevado, por exemplo, 300.

Critérios de continuidade de vardes. Um pilar calcula-se por tramos de cima para baixo, sendo habitual,
se estiver bem pré-dimensionado, que a armadura aumente em quantidade, conforme se desce para
pisos inferiores. Mas isto nem sempre sucede, uma vez que para o calculo os resultados serédo os
obtidos pelos esforgos atuantes e pelas suas dimensdes. Pode-se forcar a manter o didametro dos
vardes nos cantos e face, assim como o seu nimero, através desta opcéo, e aplicar o critério desde o
Ultimo ou penultimo piso até baixo, com menores descontinuidades e sem surpresas.

Por defeito, aplica-se continuidade em quantidade e diametro de varbes de canto a partir do penultimo
piso.

Recobrimento. Distancia do paramento exterior a primeira armadura, que sdo as cintas ou estribos (0
valor por defeito depende da norma).

Disposigdo de perfis metdlicos. Seleciona-se a possibilidade de reduzir o perfil introduzido, ou de o
manter e verificar. Convém recordar que o célculo de esforcos realiza-se com o perfil introduzido, pelo
que se a modificagéo for grande em inércia, dever-se-ia voltar a calcular a estrutura (por defeito esta
ativado de maneira que procurara o perfil mais econémico).

Transigées por mudanca de dimensdes. Quando a reducdo da seccéo de um pilar de um piso para
outro é grande, obriga a uma duplicagdo da armadura vertical, cuja inclinagdo, devido a variagédo da
secgéo, deve estar limitada. Ao superar tais condigbes geométricas, deve-se cortar e amarrar a
armadura do tramo inferior, e colocar os arranques para o tramo superior. Depende da variagédo da
dimensao do pilar e da dimens&o da altura de viga ou laje.

Justificagdo de comprimento de vardes. E normal que o comprimento de corte dos vardes obrigue a que
seja um multiplo de um ndmero, para arredondar e facilitar a colocagdo em obra (5 cm por defeito).

Trama de pilares e paredes. Simbologias que permitem distinguir de forma gréfica se um pilar nasce,
morre ou passa num piso (definicdo opcional).
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Emendar na zona central do tramo. Nas zonas sismicas, translada-se a emenda de vardes para a zona
central do tramo, afastada da zona de maximos esforcos. E conveniente ativar com sismos elevados
(por defeito esta desativada).

Emendas em muros e paredes. Verifica que a armadura na emenda esta a tragdo ou a compresséao,
aplicando um coeficiente de ampliacdo do comprimento de emenda, em fungcdo da separagao de
vardes.

Factor de cumprimento exigido em muros e paredes. A armadura de um tramo de muro ou parede pode
apresentar tensdes de pico que penalizam a armadura se se pretender que cumpra 100%. Com esta
opgao, permite-se uma % menor de cumprimento, ou a verificagdo de uma armadura dada (90% por
defeito). E conveniente rever sempre este valor e, quando for menor que 100%, averiguar em que pontos
ndo cumpre e porqué, assim como o reforco local necessério.

Disposigdo de estribos. No encontro com laje/viga convém colocar estribos (por defeito esté ativado),
inclusive no topo e base do pilar numa altura determinada e com menor afastamento que no resto do
pilar (desativada por defeito). E recomendavel ativa-la em zonas sismicas.

Opgdes de arranques. Os comprimentos de amarragdo podem ter um valor de referéncia ou entéao
podem ser calculados.

Quantidades geométricas minimas. As percentagens e armadura minimas podem ser definidas em
funcéo da consideracéo ou ndo da agéo sismica.

Opgobes de consolas curtas. A betonagem das consolas curtas pode efetuar-se monoliticamente ou
sobre o pilar endurecido.

1.4.6.2. Vigas

Negativos simétricos em vigas de um sé tramo. Para simplificar a execugdo em obra e reduzir os
perigos de cometer erros, pode-se dispor de uma armadura negativa simétrica em vigas com um s6
tramo.

Percentagem de diferenga para negativos simétricos. Dos resultados de um célculo obtém-se
comprimentos diferentes para a armadura negativa de um e outro lado dos pilares ou de apoios,
oferecendo uma certa dificuldade na execucéo e controle em obra. Uma forma de simplificar consiste
em igualar os comprimentos da armadura negativa para cada um dos lados do né. Este processo
implica um aumento no custo da obra, por isso deve ser utilizado quando a diferengca de comprimentos
nao ultrapasse um determinado valor a definir pelo utilizador.

Critério de disposigdo de patilhas. O comprimento da patilha pode ser fixado através de um valor
minimo.

Patilhas no extremo do pértico. Se for necessario dispor amarragdo em patilha para a armadura positiva
na origem ou na extremidade de um portico, o programa coloca-a automaticamente. Se nao for
necessaria, o utilizador podera forgar a sua colocagéo.

Dobrar as patilhas em U. Quando o comprimento da patilha vertical, de amarracdo da armadura
longitudinal, ultrapassa a altura da viga, pode-se dobrar a patilha em U.

Comprimento minimo de estribos de reforgo a colocar. Por vezes é necessario colocar um reforgo de
estribos numa dimensé&o muito reduzida, neste caso o utilizador pode fixar um comprimento minimo
para a colocagao dos reforcos de estribos.

Simetria em armadura de estribos. A assimetria de carga e condi¢gbes de encastramentos das vigas
origina esforgos transversos diferentes e consequentemente os estribos necessarios por célculo néo séo
simétricos. Para simplificar o processo construtivo, pode-se selecionar a colocagéo de reforgos de
estribos simétricos.

Estribos de diferente didmetro numa viga. O critério geral de estribos de uma viga consiste em
determinar o diémetro minimo, e respetivo comprimento, da armadura transversal em fungdo da
amarragdo da armadura comprimida (isto se for necessaria) e colocar uma armadura de estribos
superior onde a minima ndo é suficiente. Se o reforgo nas extremidades da viga com armadura do
mesmo didmetro resulta em estribos muito préximos, o utilizador pode permitir que se aumente o
diametro destes para que o seu afastamento seja maior.
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Disposigdo de estribos mdltiplos. Quando for necessério colocar estribos duplos ou triplos, de acordo
com as préticas construtivas, é possivel escolher um estribo perimetral envolvente e os restantes mais
pequenos e interiores, ou colocar estribos iguais justapostos.

Comprimento de amarragdo no fecho de estribos. O utilizador define em nimero de diametros, o
comprimento de amarragéo do ramo terminal, com angulo de 135°, para fecho do estribo.

Pormenorizag&o de armadura de vigas com sismo. As armaduras de montagem podem ser emendadas
em zonas afastadas dos apoios, para permitir um melhor funcionamento face aos sismos.

Recobrimentos em vigas. O utilizador deve definir o recobrimento das armaduras, podendo ser distintos
nas faces superiores, inferiores e laterais.

Recobrimentos em vigas de fundagéo. O utilizador deve definir o recobrimento das armaduras, podendo
ser distintos nas faces superiores, inferiores e laterais.

Atribuicdo de cores para erros. Com vista ao controlo dos resultados de calculo, o utilizador pode
atribuir cores a erros de dimensionamento e, assim, apds o calculo, ficar com uma ideia global sobre o
dimensionamento da estrutura.

Critério de ordenagéo de pérticos. A numeragdo dos pérticos pode seguir um de varios critérios
possiveis, de acordo com as préticas habituais dos utilizadores.

Critério de numeragao de vigas. A numeragéo das vigas pode seguir um de varios critérios possiveis, de
acordo com as praticas habituais dos utilizadores.

Consideragdo da armadura de montagem. A armadura de montagem pode, ou ndo, colaborar na
resisténcia aos momentos fletores. Pode ainda ter apenas a fungdo de apoiar os estribos.

Unir armadura de montagem em consolas. No caso da armadura de montagem da consola ser igual a
do tramo adjacente, é possivel unir as armaduras.

Envolvente de esforgos transversos (diagrama continuo ou descontinuo). Dada a discretizagédo das
lajes, a carga transmite-se as vigas através de cargas pontuais, com o afastamento correspondente a
dimensédo do elemento de discretizagdo, o que origina um diagrama de esforgos transverso
descontinuo. E possivel, no entanto, transforma-lo num diagrama continuo.

Armadura de esforgo transverso, alma e torgao. A determinagédo do esforco transverso de célculo pode
efetuar-se a distancia da face do apoio definida pelo utilizador. No caso de pilares apoiados num tramo
de viga, a verificacdo faz-se a partir do bordo do apoio. E necessério ter em atencdo a possivel
formacéo de consolas curtas, no caso de cargas pontuais ou pilares proximos dos apoios das vigas,
estas situagdes devem ser revistas pelo utilizador. Existem opcoes especificas relativas a didametros e
espagamentos da armadura configuraveis pelo utilizador.

Selegao de estribos. A colocagéo de estribos realiza-se, por defeito, a partir das faces dos seus apoios.

Fendilhagao. A verificagdo da abertura de fendas pode-se ativar ou desativar. O seu calculo efetua-se de
acordo com o limite definido nesta opgao.

Quantidades minimas em vigas de fundagéo. E possivel selecionar que esta percentagem seja a
mesma que se aplica a vigas ou lajes.

Armadura de vigas embebidas em muros e vigas de coroamento. O software pode armar vigas
embebidas em muros, sendo possivel escolher a altura minima para essas vigas.

1.4.6.3. Lajes macicas, lajes mistas e fungiformes aligeiradas

Armaduras em lajes macigas e fungiformes aligeiradas. As tabelas de armaduras sdo configuraveis pelo
utilizador, podendo selecionar os didmetros e espagamentos a utilizar. No caso concreto das nervuras
das lajes fungiformes aligeiradas é possivel definir o didmetro e nimero de varées a colocar em cada
nervura.

Quantidades minimas. Os valores das percentagens minimas séo editaveis.
Armadura por tor¢do. O momento torsor em lajes reflete uma mudanca de direcdo dos esforgos

principais de flexao, relativamente as direcdes adotadas para a discretizacdo da estrutura, no se trata
de um esforgo secundario que possa ser eliminado mantendo o equilibrio. O dimensionamento correto
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da armadura de flexao em lajes, consiste na obtencdo de armaduras dispostas em duas direcoes
ortogonais, pré-definidas, de modo que os momentos resistentes projetados nas direcdes principais
sejam iguais ou superiores aos momentos principais atuantes na laje. O método utilizado pelo software
para a verificagéo ao estado limite Ultimo de flexédo das lajes é o método de Wood, adotado pelo codigo
modelo do CEB-FIP. A consideragdo do momento torsor é fundamental e o software considera-o nas
suas opgoes de defeito.

Comprimentos minimos de reforgo. Ainda que se opte pela pormenorizagdo de armadura base nos
desenhos, ou se tenham introduzido linhas de flexéo, definem-se os comprimentos minimos dos varbes
das lajes contados a partir dos pontos de maximo momento negativo.

Recobrimento em lajes macigas. O valor do recobrimento é editavel pelo utilizador.
Recobrimento em lajes fungiformes aligeiradas. O valor do recobrimento é editavel pelo utilizador.

Pormenorizar armadura base em desenhos. O software permite calcular os pontos de corte da
armadura base e a emenda necessaria nestes pontos, podendo esta armadura ser pormenorizada nos
desenhos e considerada na medicdo. Permite ainda supor que a armadura se dispde de modo
continuo, neste caso ndo se pormenoriza nos desenhos nem se inclui na medicdo, j& que ndo se
conhece a quantidade utilizada nas emendas. Por um lado é mais correto utilizar a primeira opgéo, por
outro a segunda origina desenhos de execugdo mais simples. O utilizador escolhe a opgéo que entende
ser mais adequada.

Arredondamento do comprimento de varbes. Embora o programa calcule o comprimento necessario
para cada vardo incluindo o comprimento de amarragdo ou emenda, convém arredondé-lo por excesso
para multiplos de um valor concreto, para simplificar a execugdo. O utilizador pode definir esse valor.
Este arredondamento aplica-se somente a vardes que ndo tenham outras condicionantes geométricas.

Patilhas construtivas em lajes. Para simplificar a colocagdo da armadura superior nas lajes macicas, €
possivel dispor uma patilha construtiva no extremo do vardo para apoio sobre a cofragem. Esta opgédo é
desaconselhada no caso da laje ficar a vista, uma vez que ocorrera a corrosdo da armadura.

Critérios de ordenagéo e numeragdo em lajes. A ordenagdo e numeragéo em lajes pode seguir varios
critérios possiveis, de acordo com as praticas habituais dos utilizadores.

Armadura de lajes retangulares. Esta opgao permite colocar uma armadura Unica em cada diregdo e
sentido, nos apoios e no vao, cuja quantidade é o valor médio de cada zona.

Recobrimento em fundagdes. O valor do recobrimento € editavel pelo utilizador.

Recobrimento em lajes de vigotas, placas alveoladas e lajes mistas. O valor do recobrimento é editavel
pelo utilizador.

1.4.6.4. Escadas

Igualar armaduras. A armadura superior e inferior da laje pode ser igualada, para facilitar a execugao.

Com arranques no arranque e entrega da escada. E possivel obrigar & definicdo de arranques no inicio
e final da laje de escada.

Posigdo das armaduras. A armadura longitudinal pode-se localizar exteriormente ou interiormente a
armadura transversal.

Recobrimento. O valor do recobrimento é editavel pelo utilizador.
Comprimento de amarrag&o nas lajes. Define-se o valor disponivel para amarrar na laje de piso.

Altura da fundagéo. Define-se a altura da fundacéo da escada.

1.4.6.5. Gerais, de vigas e lajes

Opgoes gerais de desenho. Esta opcéo juntamente com as opgdes existentes no menu de desenho
permite aos utilizadores a configuracao e edigao das suas pegas desenhadas.

Comprimento méximo de um vardo. O software considera por defeito para o comprimento de cada
vardo o valor de 12 m, sendo editavel pelo utilizador.
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Perdas de ago em medi¢do. Considera-se um valor de perdas de aco para efeitos de medicoes. Este
valor ¢ editavel pelo utilizador.

Quantidades minimas de armadura negativa de lajes de vigotas. E possivel definir a armadura superior
de tragéo a colocar em vigotas para momentos negativos e também para apoios extremos.

Quantidades minimas de armadura negativa de lajes alveoladas. A armadura superior no extremo de
cada pano dimensiona-se para resistir a um momento fletor negativo igual ou superior a uma
percentagem do momento fletor méaximo positivo, atuante no centro do pano considerado.

Quantidades minimas de armadura negativa de lajes mistas. A armadura superior no extremo de cada
pano dimensiona-se para resistir a um momento fletor negativo igual ou superior a uma percentagem do
momento fletor maximo positivo, atuante no centro do pano considerado.

Momentos minimos a cobrir com armadura em lajes e vigas. Se o utilizador desejar, no caso de
esforcos reduzidos, as vigas e as lajes podem ser dimensionadas para determinados momentos
minimos.

Armadura de vigas. O comprimento dos reforcos das armaduras longitudinais pode ser fixado em
funcao do vao, com vista a obtengao de uma armadura mais pratica.

Coeficiente redutor da rigidez a flexao em lajes de vigotas. O programa determina a inércia das lajes de
vigotas a partir da secgao em T de acordo com os dados da ficha da laje, onde se define a largura do
nervo, altura total, espessura da camada de compressao e afastamento entre eixos. Dado que existe a
opcéao de reduzir a rigidez a torgéo das vigas, nas quais apoiam vigotas, que por defeito no programa é
0.001, quer dizer desprezavel, ndo se considera necessario reduzir a rigidez a flexdo da laje. De
qualquer modo, o utilizador podera alterar o coeficiente que por defeito tem o valor 1.

Consideragdo da armadura a torgdo em vigas. Quando se quer dispensar as armaduras de torgao de
uma viga, por se considerar que é um efeito secundério, é possivel fazé-lo quando o valor do momento
torsor de calculo (Td) for inferior a um valor K-Tu, sendo Tu o valor do momento torsor limite (rotura) por
compressao da secgao de betao e K um coeficiente a definir.

Coeficientes redutores da rigidez a torgéo. Ao calcular a influéncia da rigidez a torcao dos elementos de
uma estrutura, é conveniente altera-la, multiplicando a secgéo bruta por um coeficiente redutor, ja que
no betdo armado ao passar do estado ndo fendilhado ao estado fendilhado a rigidez se reduz. O
software permite a introdugdo de coeficientes redutores de rigidez a torgéo para vigas, barras curtas e
lajes de vigotas.

Opgdes para vigas metdlicas. No caso de vigas que ndo apoiem lajes nos seus banzos o software pode
verificar a encurvadura lateral para os respetivos banzos.

Limites de flecha em vigas, vigotas e lajes alveoladas. E possivel definir limites para a flecha.

Flecha ativa e total a prazo infinito. O software permite contemplar o efeito do processo construtivo ao
nivel das flechas, em vigas e lajes.

Coeficientes de encurvadura em vigas inclinadas metdlicas e diagonais de travamento. No caso de
vigas inclinadas metélicas, para a obtencdo do comprimento de encurvadura, consideram-se 0s
coeficientes de encurvadura definidos pelo utilizador multiplicados pelo comprimento entre nds
extremos da viga. Este calculo faz-se mesmo nos casos em que duas vigas inclinadas aparentemente
se intersectam num ponto, dado que o programa nao gera essa interseccdo. Os coeficientes de
encurvadura vertical e transversal estabelecem-se, respetivamente, num plano vertical que contém a
barra e o eixo Z da estrutura, e no transversal a este, e nao segundo 0s eixos locais da barra.

1.4.6.6. Sapatas e macigos de encabegamento de estacas

O software permite que se defina o incremento para as dimensbes da fundagdo sempre que seja
necessario um aumento, permite definir dimensdes minimas, critérios para uniformizacdo de armaduras,
fundacdes rigidas e flexiveis e incremento de tensédo no caso de excentricidade da carga aplicada.

1.4.6.7. Vigas de equilibrio e lintéis

O software permite que se defina o incremento para as dimensbes da fundagdo sempre que seja
necessario um aumento, permite definir dimensdes minimas, critérios para uniformizacdo de armaduras,
fundacdes rigidas e flexiveis e incremento de tenséo no caso de excentricidade da carga aplicada.
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1.4.6.8. Desenho
e Aconfiguragao de layers, tamanhos de textos e espessura de caneta sdo definiveis nos desenhos.

1.5. Acoes a considerar

1.5.1. Acdes verticais

1.5.1.1. Acodes permanentes

O peso préprio dos elementos de betdo armado, calcula-se a partir do volume da sua secgéo bruta,
multiplicado por 25 kN/m? (peso especifico do betdo armado) em pilares, paredes, muros, vigas e lajes.

O peso proéprio das lajes de vigotas é definido pelo utilizador, que pode ser distinto para cada piso ou pano,
conforme o tipo selecionado. Em lajes macigas sera a sua altura multiplicada por 25 kN/m?3, assim como nos
macicos de pilares de lajes fungiformes aligeiradas. Nas zonas aligeiradas de lajes fungiformes aligeiradas,
sera o indicado pelo utilizador na ficha da laje selecionada. No caso de lajes de vigotas, multiplica-se o valor
do peso por metro quadrado, pela distancia entre-eixo, dando uma carga linear aplicada a cada vigota. Em
lajes macigas e fungiformes aligeiradas, aplica-se em cada né o produto do peso pela érea tributaria de
cada né.

Para o peso proprio de revestimentos e paredes divisérias, definem-se uniformemente cargas distribuidas no
piso.

O peso proprio dos elementos estruturais, juntamente com os revestimentos e paredes divisérias formam a
acgao permanente que figura em primeiro lugar nas combinagoes e nas listagens de esforgos.

1.5.1.2. Acdes variaveis (sobrecarga)
Considera-se a sobrecarga como uniformemente distribuida no piso.

1.5.1.3. Cargas especiais

O software gera automaticamente as cargas resultantes da acédo permanente (constituida pelo peso préprio
dos elementos construtivos, os revestimentos e paredes divisérias, de acordo com os valores introduzidos
em cada grupo de plantas), da agéo variavel de sobrecarga (definida em cada grupo), da agéo variavel de
vento (gerado automaticamente para cada direcéo, em funcdo da norma selecionada e das larguras de
banda definidas) e da agéo variavel do sismo (que depende da norma selecionada).

E possivel acrescentar cargas adicionais as geradas automaticamente, tanto a agdo permanente como a
acéo variavel de sobrecarga, podendo ser cargas pontuais, lineares e superficiais.

Além disso, é possivel criar agbes adicionais de diferente natureza (permanente, sobrecarga, vento, sismo e
neve) e combina-las com as ja criadas de forma automatica e entre si (com vento e sismo automatico nao &
compativel).

Também é possivel definir agbes adicionais associadas a impulsos do terreno e acidentais.

Podem-se criar disposigoes de cargas distintas em cada agao, formando conjuntos que por sua vez se
podem combinar estabelecendo a sua simultaneidade mediante a atribuigho como compativeis,
incompativeis e simultaneas.

Quando se criam agdes adicionais, pode-se definir se s&o ou ndo combinaveis entre si.

Com todas as agbes definidas, disposi¢cdes de cargas, simultaneidades e modos de combinacéo (e em
fungdo da norma de agdes, dos materiais utilizados e tipo de utilizagdo do edificio) geram-se
automaticamente todas as combinagdes para todos os estados limites, tanto de rotura dos materiais, como
de tensdes sobre o terreno de fundagéo e deslocamento dos nés. Também ¢ possivel verificar a resisténcia
ao fogo.

E igualmente aplicavel dentro das Estruturas 3D integradas.
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1.5.1.4. Cargas verticais em pilares

Podem-se definir no topo do ultimo piso, de qualquer pilar, cargas N, Mx, My, Qx, Qy, T (ou seja: esforgo
axial, momento fletor na diregdo X, momento fletor na dire¢ao Y, esforgo transverso na direcdo X, esforco
transverso na diregdo Y e momento torsor), referentes aos eixos gerais, para qualquer agao, a adicionar as
obtidas no célculo, de acordo com a seguinte convengao de sinais:

N
|
|
My
i 2 v
%y
& ,,7777/',/ 77777777 ’
/ Qy
AT
Fig. 1.10

A opgéo pode-se utilizar com o objetivo de calcular as fundagdes, introduzindo cargas diretamente num
trogo de pilar isolado ou num arranque.

1.5.1.5. Cargas horizontais em pilares

Podem-se definir cargas pontuais e uniformes em faixas horizontais, associadas a qualquer acao e a
qualquer cota de altura de um pilar. Estas podem estar associadas aos eixos locais do pilar ou aos gerais da
estrutura.

1.5.2. Acoes horizontais

1.5.2.1. Vento

Gera de forma automatica as cargas horizontais em cada piso, de acordo com a norma selecionada, em
duas diregdes ortogonais X, Y, ou huma Unica, e em ambos os sentidos (+X, -X, +Y, -Y). Pode-se definir um
coeficiente de forma para cada direcéo e sentido de atuacéo do vento, que multiplica pela pressao total do
vento. Por exemplo, se o edificio estiver isolado, para a primeira hipétese do Quadro I-1 do R.S.A., atuaré a
pressdo na fachada de barlavento e a sucgéo na de sotavento. O coeficiente de forma é 0.7 para a pressao
e 0.2 para a succéo e, portanto, 0.7 + 0.2 = 0.9 para cada dire¢gdo. No caso de existirem outras construcoes
junto do edificio é possivel considerar a sua existéncia através dos valores a atribuir aos coeficientes de
forma.

X

B 1
+x=0.90
e
y -x=0.90
47
+ Yy
+ X yli I
47
-X
_y X
Fig. 1.11

Define-se como dimenséo da planta, o comprimento de fachada perpendicular a direcéo do vento. Pode ser
diferente em cada piso e define-se por pisos. Quando o vento atuar na diregao X, deve-se dar a dimenséo
da fachada ‘y’ e quando atuar na diregao Y, a dimensao da fachada x'.
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Quando num mesmo piso houver zonas independentes, faz-se uma distribuigao da carga total proporcional
a dimenséo de cada zona em relagdo a dimenséo total B definida para esse piso (Fig. 1.12).

Sendo B a dimenséo definida quando o vento atuar na direcéo Y, os valores bs e b2 sdo calculados
geometricamente pelo software em fungao das coordenadas dos pilares extremos de cada zona. Por isso,
as dimensdes que se aplicardo em cada zona serao:

ol b2
17 bi+b2 27 b1+b2
o H
Zona 1
Ay
B M
b2
Zona 1
. b1 |
X
Fig. 1.12

Conhecida a dimenséo de um piso e as alturas do piso superior e do piso inferior, se se multiplicar a semi-
soma das alturas pela dimenséo da fachada, obtém-se a superficie exposta ao vento nesse piso, que,
multiplicada por sua vez pela presséo total calculada nessa altura e pelo coeficiente de forma, da a carga de
vento nesse piso e nessa diregao.

Se existem platibandas na cobertura podem-se considerar modificando proporcionalmente a largura de
banda b por uma largura b’.
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Fig. 1.13
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Como método genérico para o célculo do vento de forma automéatica pode-se selecionar vento genérico.
Definidas as diregcOes de atuacao do vento, coeficientes de forma e dimensbdes de fachada por piso, deve-se
selecionar a curva de alturas-pressoes. Existe uma biblioteca que permite selecionar curvas existentes e criar
outras novas. Em tais curvas, para cada altura define-se uma presséo total, interpolando-se para alturas
intermédias.

Define-se o fator de forma, coeficiente multiplicador que permite corrigir a carga de vento em fungéo da
forma do edificio, quer seja pela sua forma em planta, retangular, cilindrica, etc., quer pela sua esbelteza.

Também se pode definir um fator de rajada, coeficiente amplificador da carga de vento para ter em conta a
posicdo geogréfica da construgdo, em zonas muito expostas, que pela sua exposigdo e producédo de
maiores velocidades do vento se deve considerar.
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Obtém-se a carga total de vento aplicada em cada piso, como o produto da pressao ao nivel considerado
pela superficie exposta, fatores de forma e rajada. O ponto de aplicagdo de tal carga em cada piso é o
centro geomeétrico do piso determinado pelo perimetro do piso. Pode-se consultar e listar o valor da carga
de vento aplicada em cada piso.

Para cada norma definida, a forma de célculo da pressao realiza-se de maneira automatica, embora
necessite que se indique uma série de dados.

Em Estruturas 3D integradas ndo se geram cargas de forma automética, devem-se introduzir manualmente
sobre 0s nés e as barras. Se se definirem agdes adicionais, € possivel criar a combinacdo com as
automaticas.

E especialmente importante rever as combinagdes, e respetivas acdes, quando se importa uma obra do
CYPE 3D ou de Estruturas 3D integradas, em particular, se esta ja tem as agdes do vento geradas
(provenientes do Gerador de Porticos).

1.5.2.2. Sismo por coeficientes — calculo estatico
Para o sismo podem-se definir dois métodos de célculo gerais: célculo estatico e calculo dinamico.

E possivel aplicar ambos os métodos gerais ou os especificos indicados na norma vigente ou regulamentos
de aplicagao, em fungédo do local onde se encontra a construcéo.

No caso do calculo estético, pode-se introduzir a agdo de sismo como um sistema de forgas estaticas
equivalentes as cargas dinamicas, gerando cargas horizontais em duas direcdes ortogonais X, Y, aplicadas
ao nivel de cada piso, no centro de massas das mesmas. Pode-se utilizar como método geral o sismo por
coeficiente.

_ Centro de massa
I da planta
(Xm, Xy)

Eixos gerais

Fig. 1.14
As forcas estaticas a aplicar em cada diregao serdo, por piso:
S«=Gi+A Q) Cx
Sy=(Gi+A Q) Cy

sendo:
G;, as cargas permanentes do piso i
Q, as cargas variaveis do piso i
A, coeficiente de simultaneidade da sobrecarga ou parte quase-permanente
Cy, Cy;, coeficiente sismico em cada direcao no pisoi
Os deslocamentos de cada piso em relagéo aos eixos gerais sao:

8,p: deslocamento X do piso
84 8,: deslocamento Y do piso
08, rotacéo Z do piso

As forgas aplicadas s&o:
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Os efeitos de segunda ordem podem-se considerar caso se deseje.

Nas Estruturas 3D integradas, se se ativarem acdes de sismo estatico como cargas em nos e barras, néo se
podera combinar com o sismo por coeficientes, nem com o sismo dindmico.

Analogamente, se se considera no CYPECAD um célculo estético por coeficientes por plantas, nas
Estruturas 3D integradas nédo seré possivel realizé-lo, pelo que ndo se pode calcular, exceto com um célculo
dindmico conjunto. Pode-se, no entanto, ativar uma agédo adicional de sismo estético, desativando as agbes
automaticas.

1.5.2.3. Sismo por analise modal espectral — calculo dinamico

No caso do célculo dindmico, o método de analise dindmica que o programa considera como geral € a
analise modal espectral, para a qual sera necessario definir:

e Aceleragao de céalculo em relagéo a g (aceleragdo da gravidade).
e Ductilidade da estrutura.

e NUmero de modos a calcular.

o Coeficiente quase-permanente de sobrecarga.

e Espectro de aceleragbes de célculo.

O software necessita do espectro de aceleragbes de célculo, este pode ser introduzido ou pode-se
selecionar da biblioteca. A definicdo de cada espectro realiza-se por coordenadas (X: periodo T; Y:
Ordenada espectral a (T)) podendo-se visualizar a forma do gréfico criado. Para a definigdo do espectro
normalizado de resposta elastica, o utilizador deve conhecer os fatores que o influenciam (tipo de sismo, tipo
de terreno, amortecimento, etc.). Estes fatores devem estar incluidos na ordenada espectral, também
chamada fator de amplificagéo, referentes ao periodo T.

Quando numa construgédo se especificar qualquer tipo de agéo sismica dindmica, o programa realiza, além
do célculo estético normal para cargas graviticas e vento, uma andlise modal espectral da estrutura. Os
espectros de dimensionamento dependerdo da norma e dos parametros selecionados. No caso da opgéo
de analise modal espectral, o utilizador indica diretamente o espectro de dimensionamento.

Para efetuar a andlise dindmica o programa cria a matriz de massas e a matriz de rigidez para cada
elemento da estrutura. A matriz de massas cria-se a partir da hipétese de carga permanente e das
correspondentes sobrecargas multiplicadas pelo coeficiente quase-permanente. O CYPECAD trabalha com
matrizes de massas concentradas, que sao diagonais.

O passo seguinte consiste na condensagao (simultdnea com a unido dos elementos) das matrizes de rigidez
e massas completas da estrutura, para obter outras reduzidas e que unicamente contém os graus de
liberdade dinamicos, sobre os quais se fara a decomposigdo modal. O programa efetua uma condensagéo
estética e dindmica, fazendo-se esta Ultima pelo método simplificado classico, no qual se supde que apenas
através dos graus de liberdade dindmicos aparecerao forgas de inércia.

Os graus de liberdade dindmicos com que se trabalha s&o trés por cada piso do edificio: duas translagdes
sobre o plano horizontal, e a correspondente rotagdo sobre esse plano. Este modelo responde ao
recomendado pela grande maioria de normas.

Dispde-se de uma matriz de rigidez e outra de massas, ambas reduzidas, e com o0 mesmo numero de
linhas/colunas. Cada uma delas representa um dos graus de liberdade dindmicos anteriormente descritos. O
seguinte passo é a decomposigdo modal, que o programa resolve através de um método iterativo, e cujo
resultado s&o os valores proprios e vetores proprios correspondentes a diagonalizagdo da matriz de rigidez
com as massas.

O sistema de equagdes a resolver € a seguinte:

[K-w2-M]=0.0 (determinante nulo)
sendo:
K, matriz de rigidez
M, matriz de massas

[K-0?M] [$]=0.0 (sistema homogéneo indeterminado)

sendo:
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®?, valores proprios do sistema

w, frequéncias naturais proprias do sistema dinamico

¢, vetores préprios do sistema ou modos de vibragéo condensados.
Da primeira equagdo pode-se obter um nimero méaximo de solugbes (valores de ) igual ao nimero de
graus de liberdade dindmicos assumidos. Para cada uma destas solucdes (valores proprios) obtém-se o
correspondente vetor préprio (modo de vibragéo). No entanto, raramente é necessario obter o nimero
maximo de solugdes do sistema, e calculam-se apenas as mais representativas no nimero indicado pelo
utilizador como nimero de modos de vibragéo que intervém na andlise. Ao indicar esse nimero, o programa
seleciona as solugbes mais representativas do sistema, que sao as que mais massa deslocam, e que
correspondem as frequéncias naturais de vibragdo maiores.

A obtencéo dos modos de vibragéo condensados (também chamados vetores de coeficientes de forma) é a
resolugdo de um sistema linear de equagdes homogéneo (o vetor de termos independentes é nulo) e
indeterminado (w? calculou-se para que o determinante da matriz de coeficientes seja nulo). Por isso, esse
vetor representa uma direcao ou modo de deformagéo e nao valores concretos das solugoes.

A partir de modos de vibragéo, o programa obtém os coeficientes de participagéo para cada diregéo (t) da
seguinte forma:

w= (o] M4 v
[¢]
sendo:
i =1, .., n°de modos calculados
[J], vetor que indica a diregao de atuacao do sismo
Por exemplo, para sismo em diregao x:

[J]=[100100100...100]

Uma vez obtidas as frequéncias naturais de vibragédo, entra-se no espectro de dimensionamento
selecionado, com os parametros de ductilidade, amortecimento, etc., e obtém-se a aceleragdo de
dimensionamento para cada modo de vibracéo e cada grau de liberdade dindmico.

O célculo destes valores faz-se da seguinte forma:

=0, Ti A
sendo:
i, cada modo de vibragao
j, cada grau de liberdade dinamico
a.;, aceleragéo de célculo para o modo de vibragéo i
a,
aT) 3
_ g
agi=———
1]

Os deslocamentos maximos da estrutura, para cada modo de vibragéo e grau de liberdade j de acordo com
o modelo linear equivalente, obtém-se como se segue:

Por conseguinte, para cada grau de liberdade dindmico, obtém-se um valor de deslocamento maximo em
cada modo de vibracao. Isto equivale a um problema de deslocamentos impostos, que se resolve para os
outros graus de liberdade (ndo dindmicos), através da expansdo modal ou substituicdo “para trés” dos
graus de liberdade previamente condensados.

Obtém-se, finalmente, uma distribuicdo de deslocamentos e esforgos sobre toda a estrutura, para cada
modo de vibracéo e para cada agdo dinamica, com a qual se finaliza a andlise modal espectral propriamente
dita.

Para a sobreposigdo modal, através da qual se obtém os valores méaximos de um esforco, deslocamento,
etc., numa agéo dindmica dada, o programa usa o método CQC, calcula um coeficiente de unido modal
dependente da relagéo entre os periodos de vibragcdo dos modos a combinar. A formulagdo desse método é
a seguinte:
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X= Z Z p\j-Xi-XJ
o

8'(2‘I'3/2
(+0)-(1-0°+4-2r-(1+1)

Pij=

T, periodo de vibragéo

¢, razao de amortecimento, uniforme para todos os modos de vibragcéao

X, esforgo ou deslocamento resultante

x;,x;, esforgos ou deslocamentos correspondentes aos modos a combinar
Para os casos nos quais se requer a avaliagdo de esforgos méximos concomitantes, o CYPECAD faz uma
sobreposicéo linear dos distintos modos de vibragdo, de forma que para uma agdo dinamica dada, se
obtém na realidade n conjuntos de esforcos, onde n é o nimero de esforgos concomitantes que se
necessitam. Por exemplo, se estiver a calcular o dimensionamento de pilares de betéo, trabalha-se com trés
esforcos simultaneamente: esforco axial, momento fletor no plano xy e momento fletor no plano xz. Neste
caso, ao solicitar a combinagdo com uma agéo dindmica, o programa fornecera para cada combinagéo que
a inclua, trés combinagbes distintas: uma para o esforgo axial maximo, outra para 0 momento fletor no plano
Xy maximo e outra para o0 momento fletor no plano xz méximo. Além disso, as distintas combinagdes criadas
multiplicam-se por +1, uma vez que o sismo pode atuar em qualquer um dos dois sentidos.

Os efeitos de segunda ordem podem-se considerar se desejar, ativando essa consideracédo de forma
facultativa, uma vez que o programa néo o faz de forma automética.

Realizado o célculo, pode-se consultar para cada modo o periodo, o coeficiente de participagdo, em cada
diregao de célculo X, Y, e o que se denomina coeficiente sismico, que é o espectro de deslocamentos
obtidos como Sa:

Ca
Sq= U)Tll
onde:

o(T), ordenada espectral

o, frequéncia angular = 2r/T

u, ductilidade

1.5.2.4. Efeitos da torgao

Quando se realiza um calculo dindmico, obtém-se o momento e o esforgo transverso total, devido a agéo
sismica sobre o edificio. Dividindo ambos, obtém-se a excentricidade em relagédo ao centro de massas.
Dependendo da norma de agbes sismicas de cada pals selecionada, compara-se com a excentricidade
minima que essa norma especifica, e se for menor, amplifica-se 0 modo de rotagéo, de tal forma que pelo
menos se obtenha essa excentricidade minima.

Se optar por analisar o sismo da estrutura de forma genérica (Analise modal espectral), a excentricidade
minima que o programa considera é 5% do comprimento do edificio, na diregdo perpendicular a agédo do
sismo.

Isto & importante, sobretudo em estruturas simétricas.

1.5.2.5. Esforco transverso basal

Quando o esforgo transverso basal obtido pela acdo sismica dindmica for inferior a 80% do esforgo
transverso basal estético, amplificar-se-a nessa proporgéo, para que nao seja menor.

1.5.2.6. Consideracao de efeitos de 22 ordem (PA)

De forma facultativa pode-se considerar, quando se define agdo de vento ou sismo, o célculo da
amplificagéo de esforcos produzidos pela atuagédo de tais cargas horizontais. E aconselhavel ativar esta
opgao no célculo.
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O meétodo esta baseado no efeito P-delta devido aos deslocamentos produzidos pelas agdes horizontais,
abordando de forma simples os efeitos de segunda ordem a partir de um célculo de primeira ordem, e um
comportamento linear dos materiais, com caracteristicas mecéanicas calculadas com as secgoes brutas dos
materiais e 0 seu médulo de elasticidade secante.

Sob a acdo horizontal, em cada piso i, atua uma forga Hi a estrutura deforma-se, e produzem-se
deslocamentos Aj ao nivel de cada pilar. Em cada pilar j, e ao nivel de cada piso, atua uma carga de valor P;
para cada agéo gravitica, transmitida pela laje ao pilar j no piso i (Fig. 1.15).

Define-se um momento derrubador My devido a agao horizontal Hi, a cota z em relagéo a cota 0.00, ou nivel
sem deslocamentos horizontais, em cada diregao de atuagao:

MH:ZHVZi

onde:
i, nmero do piso
j, nimero do pilar

Actuacéo do vento

Hy As Py |Pa
Hs : A; 1“33 }‘Pé
Hp | = AP |P5
5 —
Fig. 1.15

Da mesma forma define-se um momento por efeito P-delta, Mpa, devido as cargas transmitidas pelas lajes
aos pilares Py, para cada uma das agoes graviticas (k) definidas, para os deslocamentos A devidos a agéo

horizontal.
Mpak= Z Z Pid
[
sendo:
k, para cada agéo gravitica (permanente, sobrecarga)
Se calcular o coeficiente Cx= % , que é o indice de estabilidade, para cada hipotese gravitica e para cada
HK

diregao da agao horizontal, pode-se obter um coeficiente amplificador do coeficiente de majoragao das
hipoteses devidas as agbes horizontais para todas as combinagdes nas quais atuam essas agoes
horizontais. Este valor denomina-se y. e calcula-se como:

1

" 1-(Cvig Cit Ty Cy)

Yz

sendo:

Yigi, COeficiente de majoracao de cargas permanentes da hipotese i
Yo, COeficiente de majoracéo de cargas varidveis da hipotese |

., coeficiente de estabilidade global.

Para o célculo dos deslocamentos devidos a cada hipétese de agdes horizontais, deve-se recordar que se
realizou um calculo de primeira ordem, com as seccdes brutas dos elementos. Se se estiver a calcular os
esforgos para o dimensionamento em estados limites Ultimos, pareceria l6gico que o célculo dos
deslocamentos em rigor se fizesse com as secgbes fendilhadas e homogeneizadas, o que é bastante
complexo, dado que supde a nao-linearidade dos materiais, geometria e estados de carga. Isto torna-o
inabordavel do ponto de vista pratico com os meios normais disponiveis para o célculo. Por conseguinte,
deve-se estabelecer uma simplificagao, que consiste em supor uma reducao das rigidezes das secgoes, 0
que implica um aumento dos deslocamentos, visto que s&o inversamente proporcionais. O programa solicita
como dado o aumento ou “fator multiplicador dos deslocamentos” para ter em conta essa reducéo da
rigidez.
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Neste ponto n&o existe s um critério, pelo que se deixa ao juizo do utilizador a consideragédo de um valor ou
de outro em fungao do tipo de estrutura, grau de fendilhagéo estimado, outros elementos rigidizantes,
nucleos, escadas, etc., que na realidade podem inclusivamente reduzir os deslocamentos calculados.

No Brasil é habitual considerar um coeficiente redutor do médulo de elasticidade longitudinal de 0.90 e supor
um coeficiente redutor da inércia fissurada em relagdo a bruta de 0.70. Assim, a rigidez reduz-se no seu
produto:

Rigidez reduzida = 0.90 x 0.70 x Rigidez bruta = 0.63 x Rigidez bruta

Como os deslocamentos séo inversos a rigidez, o fator multiplicador dos deslocamentos é igual a 1/0.63 =
1.59, valor que se introduz como dado no programa. Como norma de boa prética deve-se considerar que se
y. > 1.2, se deve tornar a estrutura mais rigida nessa direcao, ja que esta € muito deformavel e pouco
estavel. Se vy, < 1.1, o seu efeito seré pequeno e praticamente desprezavel.

Na nova norma NB-1/2000, de forma simplificada recomenda-se amplificar para 1/0.7 = 1.43 os
deslocamentos e limitar o valor de yza 1.3.

No Codigo Modelo CEB-FIP 1990 aplica-se um método de amplificagdo de momentos que recomenda, na
falta de um calculo mais preciso, reduzir as rigidezes em 50% o que € o mesmo que considerar um
coeficiente amplificador dos deslocamentos igual a 1/0.50 = 2.00. Para esse pressuposto pode-se
considerar que se y. > 1.50, deve-se rigidificar mais a estrutura nessa diregao, uma vez que esta € muito
deforméavel e pouco estavel. Ao contrario, se y. < 1.35, 0 seu efeito serd pequeno e praticamente
desprezavel.

Na norma ACI-318-95 existe o indice de estabilidade Q por piso, ndo para a totalidade do edificio, embora se
pudesse estabelecer uma relacdo com o coeficiente de estabilidade global se os pisos fossem muito
similares, relacionando-os através:

vz: coeficiente de estabilidade global = 1/(1-Q)

Quanto ao limite que estabelece para a consideragao do piso como intranslacional, o que neste caso seria o
limite para a sua consideragao ou nao, diz-se que Q = 0.05, isto €: 1/0.95 = 1.05

Para este caso, supde calcula-lo e té-lo em conta sempre que se supere tal valor, o que definitivamente
conduz a considerar o célculo praticamente sempre e amplificar os esforgos por este método.

Quanto ao coeficiente multiplicador dos deslocamentos indica-se que, dado que as acdes horizontais séo
temporérias e de curta duragdo, pode-se considerar uma redugdo da ordem dos 70% da inércia, e como o
maédulo de elasticidade € menor (0.8), isto é, um coeficiente amplificador dos deslocamentos de 1/ (0.7 x
0.8) = 1.78 e, de acordo com o coeficiente de estabilidade global, ndo superar o valor 1.35 seria o razoavel.

Pode-se considerar que o critério do cddigo modelo seria recomendavel e facil de recordar, assim como
aconselhavel em todos os casos a sua aplicagéo:

Coeficiente multiplicador dos deslocamentos = 2
Limite para o coeficiente de estabilidade global = 1.5

E verdade que, por outro lado, existem sempre nos edificios elementos rigidificadores, fachadas, escadas,
muros, etc., que asseguram uma menor deformabilidade perante as agdes horizontais que as calculadas. O
programa deixa em 1.00 o coeficiente multiplicador dos deslocamentos. Fica ao critério do projetista a sua
modificagéo, dado que nem todos os elementos se podem discretizar no célculo da estrutura.

Uma vez terminado o célculo, na janela Dados obra, no Vento e Sismo premindo no botdo Com Efeitos de
Segunda Ordem e seguidamente em Fatores de Amplifica¢cdo, podem-se consultar os valores calculados
para cada uma das combinagdes e imprimir uma informagéo com os resultados na opcéo Listagens, vendo
o méximo valor do coeficiente de estabilidade global em cada direcéo.

Pode mesmo dar-se o caso da estrutura ndo ser estavel, em cujo caso se emite uma mensagem antes de
terminar o calculo, na qual se adverte que existe um fenémeno de instabilidade global. Isto produzir-se-a
quando o valor y; tender para «, ou, 0 que € 0 mesmo na férmula, que se converte em zero ou negativo
porque:

Z(Yfgrciﬂqu'cj) =1

Pode-se estudar para vento e/ou sismo e é sempre aconselhavel o seu célculo, como método alternativo de
célculo dos efeitos de segunda ordem, sobretudo para estruturas nao contraventadas.
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Convém recordar que a agéo de sobrecarga considera-se na sua totalidade, e dado que o programa néo
realiza nenhuma reducéo de sobrecarga de forma automatica, pode ser conveniente repetir o calculo
reduzindo previamente a sobrecarga, o que apenas seria valido para o célculo dos pilares.

Dada a dificuldade no célculo dos coeficientes de encurvadura a partir da determinagdo das rigidezes das
barras em cada extremidade do pilar, considera-se suficientemente seguro considerar coeficientes de
encurvadura iguais a 1, com o qual se calcula a excentricidade ficticia ou adicional de segunda ordem como
barra isolada, mais o efeito amplificador P-delta do método considerado. Desta forma obtém-se bons
resultados, dentro do campo das esbeltezas que cada norma estabelece.

Deixa-se ao critério do utilizador tomar a decisdo a este respeito, dado que é um método alternativo. Se for o
caso, poderéa optar pela aplicagao rigorosa da norma correspondente.

1.6. Materiais a utilizar

Todos os materiais se selecionam de listas do software, cujas caracteristicas estao definidas em arquivos.

1.6.1. Betao em fundacoes, lajes, vigas, pilares e muros

Existe um arquivo que contém uma lista de betdes definidos pela sua resisténcia caracteristica, coeficiente
de minoragéo, médulo de elasticidade secante e coeficiente de Poisson, de acordo com a norma.

O betéo pode ser diferente em cada tipo de elemento. Além disso, em pilares pode fazer-se distingdo por
piso. Estes valores correspondem aos admitidos com maior frequéncia na norma.

1.6.2. Aco em vardes em fundacées, lajes, vigas, pilares e muros

Existe um arquivo que contém uma lista de agos definidos pelo seu limite elastico, coeficiente de minoragao
e modulo de elasticidade, de acordo com a norma.

Pode distinguir-se pela sua posi¢ao na secgao e tipo de elemento.

1.6.3. Aco em pilares metalicos, vigas metalicas e placas de amarragao

O software permite o uso de perfis metalicos, em cujo caso se deve indicar o tipo de acgo a utilizar. Existe
uma biblioteca de agos caracterizados pelo seu médulo de elasticidade, limite elastico, coeficiente de
Poisson, bem como outros pardmetros necessarios para o célculo. Podem-se utilizar perfis de aco
enformados, assim como agos laminados e compostos. Para as placas e pernos de amarragao, a colocar
no arranque dos pilares metélicos, existe também uma biblioteca de agos.

1.6.4. Materiais em Estruturas 3D integradas

Os materiais a utilizar em Estruturas 3D integradas sé&o o aco, madeira, aluminio, betdo e material genérico,
estdo, a semelhancga dos materiais ja referidos, disponiveis para selegdo numa biblioteca, em Obra> Dados
gerais. Contém internamente as suas caracteristicas mecénicas, com excecéo do material genérico, neste
caso o utilizador devera definir algumas das suas caracteristicas.

1.7. Estados limites

As combinagbes estabelecem-se de acordo com as acgdes sobre a estrutura, com o tipo de utilizagcado da
estrutura, assim como com o método de calculo a utilizar.

1.7.1. Método de calculo

Para calculo das combinagdes utiliza-se 0 método dos Estados Limites ou o de aplicacéo para cada norma
selecionada.
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1.7.2. Materiais

Os coeficientes que se aplicam aos materiais utilizados séo os definidos para cada norma.

1.7.3. Acoes

Os coeficientes sao definidos de acordo com a origem e utilizagao da construgéo.
Os efeitos das agbes podem ser favoraveis ou desfavoraveis.

Estes valores sdo estabelecidos para cada combinacéo. Para isso o software considera as combinacoes
definidas no ficheiro correspondente, que é editavel e modificavel pelo utilizador.

1.7.4. Combinagbes

Definidas as agdes que intervém num projeto, e conforme a norma a aplicar, é necessario verificar um
conjunto de estados, que pode exigir a verificagdo de equilibrio, tensdes, rotura, fendilhagdo, deformagoes,
etc. Tudo se resume a verificacéo aos estados limites, que também podem ser fungdo do material a utilizar.
Para cada um desses estados define-se um conjunto de combinagdes, com os correspondentes
coeficientes. O software fornece numa biblioteca editavel e modificavel pelo utilizador, apds a selegéo por
parte do utilizador, verificam-se os seguintes estados:

e E.L.U. Betdo. Dimensionamento de secgdes.

e E.L.U. Betdo em Fundagdes. Dimensionamento de secgoes.

o E.L.S.Tensdes sobre o Terreno. Verificagao de tensdes no terreno.

e E.LS. Deslocamentos. Obtengao de deslocamentos maximos na estrutura.
e E.L.U. Ago Laminado e Composto. Dimensionamento de secgoes.

e E.L.U. Aco Enformado. Dimensionamento de secgoes.

e E.L.U. Madeira. Dimensionamento de seccoes.

e E.L.U. Aluminio. Dimensionamento de secgoes.

Por conseguinte, podem-se definir grupos de combinacdes e ativar os estados que se desejam verificar no
célculo, para determinada norma, e as combinagdes e coeficientes a utilizar.

1.7.5. Estados limites ultimos

Definem-se para a verificagdo e dimensionamento de secgbes e sera habitual indicar grupos de
combinagdes para Betdo, Agos Laminados, Compostos, Enformados, Madeira e Aluminio. Ndo se
contemplam em normas que utilizam tensdes admissiveis.

Para as distintas situacdes de projeto, as combinacdes de acdes definem-se de acordo com os seguintes
critérios:

Situagdes n&o sismicas
Z ¥6,Gkj+Ya1Wp1 Q1+ Z Yo, Wa1Qxi
j=1 i>1
Situagdes sismicas
Z ¥G,GjtyaAe+ Z ¥Q,iWa, Qi
=1 i>1

onde:
Gi, acao permanente
Q, acéo variavel
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Ag, agao sismica

va,, COeficiente parcial de seguranca das agdes permanentes

Ya 1, coeficiente parcial de seguranga da agao variavel principal

va,, coeficiente parcial de seguranca das agdes variaveis de acompanhamento
va, Coeficiente parcial de seguranga da agéo sismica

W1, coeficiente de combinagao da agéo variavel principal

v.,, coeficiente de combinacéo das agdes variaveis de acompanhamento
(i>1), para situacdes nao sismicas

(i>1), para situagoes sismicas

Para cada situagao de projeto e estado limite Ultimo, os coeficientes que se utilizam séo os indicados para
cada material e utilizacéo, em cada norma de aplicacéo. O programa gera-0s automaticamente.

Em betdo armado efetuam-se verificagbes de deformagdes e de fendilhagao de forma opcional. O utilizador
deve definir os coeficientes das combinagdes especificas para estes casos de acordo com a norma.

1.7.6. Acoes caracteristicas

Com este nome indicam-se as combinacdes de agdes caracteristicas para os estados a verificar conforme a
norma correspondente os contemple, considerando as agcdes como nominais, e servem para criar grupos de
combinagbes para verificar estados de tensdes admissiveis ou deformagdes.

O utilizador deve definir os coeficientes das combinacbes especificas para estes casos de acordo com a
norma.

1.7.7. Dados gerais da obra

O utilizador deve definir os dados gerais da obra, referem-se seguidamente os mais relevantes.

1.7.7.1. Descrigao
Descrigao da obra (2 linhas).

1.7.7.2. Normas

Normas de aplicacdo em betdo armado e ago (laminado e enformado), madeira, aluminio, muros de
alvenaria e lajes mistas.

1.7.7.3. Betao Armado
e Betdo em lajes e vigas.

e Betdo em fundagdes, dados de fundacao com vinculagao exterior.
e Betado em pilares e paredes. Pode ser diferente em cada piso.
e Betdo em muros. Pode ser diferente em cada piso.
e Caracteristicas de muros de alvenaria:
Médulo de elasticidade E;
Mdédulo de elasticidade transversal G;
Peso especifico;
Tensao de calculo em compressao e tracéo;
Considerar a rigidez ao esforco transverso;

Para blocos de betdo seleciona-se o tipo de argamassa e resisténcia da alvenaria, bem como o aco
para vardes de treligas.

e Ago em armaduras em pilares, paredes e muros:
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Vardes verticais e horizontais;
Estribos.
e Ago em armaduras em vigas de piso:
Negativos;
Positivos;
Montagem;
Alma;
Estribos.
e Ago em armaduras em lajes de piso:
Pungoamento e transverso;
Negativos;
Positivos;
Negativos nervuras;
Positivos de nervuras;
Escadas.
e Ago em armaduras em vigas de fundagao:
Reforgo inferior;
Superior;
Inferior;
Alma;
Estribos;
Vigas de equilibrio/lintéis.
e Ago em armaduras em lajes de fundagéao:
Pungoamento e transverso;
Superior;
Inferior.
e Ago em armaduras em sapatas e macigo de estacas:
Sapatas;

Macigos.

1.7.7.4. Perfis
e  Acoem perfis para vigas e pilares metalicos:

Ago enformado a frio;

Aco laminado a quente.
e Madeira:

Serrada;

Lamelada;
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Classe de resisténcia.
e  Aluminio extrudido:
Liga;

Témpera.

1.7.7.5. Acao do vento
Seleciona-se a norma a aplicar.

Podem-se definir cargas adicionais associadas as agdes de vento, caso ndo se gerem automaticamente.

1.7.7.6. Acgao de sismo
Se existir sismo, os dados serdo conforme a selecéo da norma de aplicagéo.

Podem-se definir cargas adicionais associadas as agdes do sismo, caso nao se gerem automaticamente.

1.7.7.7. Resisténcia ao fogo

Para cada grupo e elemento estrutural define-se o revestimento (se existir), a resisténcia requerida e se a laje
cumpre a fungao de compartimentagao.

1.7.7.8. Acoes adicionais
Cargas especiais a definir como pontuais, lineares e superficiais adicionadas as gerais.

O software gera de forma automatica a partir dos dados introduzidos as seguintes cargas, resultantes das
acdes permanente e variaveis:

e (Cargas permanentes: peso proprio de lajes, vigas, revestimentos e paredes divisorias.
e Sobrecarga definida nos dados de grupos.

¢ Vento conforme norma.

e Sismo conforme norma.

Para definir outras cargas (tanto pontuais como lineares ou superficiais) que se incorporem a estas acoes
gerais, devem-se criar em primeiro as agoes a que dizem respeito. Por defeito, estd sempre definida a agcéo
permanente e sobrecarga.

Para criar agbes para alternancia de sobrecarga, isto é, que nado atuam simultaneamente nas vérias
combinagdes, devem-se definir tantas agdes adicionais quantas as cargas independentes a considerar.
Também pode usar as disposigbes de carga dentro de cada agao.

As combinagbes geram-se de forma automatica a partir das hipéteses definidas.
Ao introduzir as cargas especiais, quer sejam lineares, pontuais ou superficiais, deve-se selecionar a agéo a

qual se associa a carga, isto €, a que hipdtese de acéo pertence.

1.7.7.9. Estados limites, sele¢ao do grupo de combinagdes
Seleciona-se o grupo correspondente a cada estado a calcular.

e Betéo.

e Betdo em fundagoes.
e Agos enformados.

e Agos laminados.

e Madeira.

e Aluminio.
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e Tensobes do Terreno.

e Deslocamentos.

1.7.7.10. Coeficientes de encurvadura
e Pilares de betao e mistos.

e Pilares de ago.
e Pilares de madeira.

Estes coeficientes podem-se definir por piso e por cada pilar independentemente. O programa assume o
valor a igual a 1 (fambém chamado B em algumas normas) por defeito, devendo o utilizador altera-lo se
assim o entender, de acordo com o tipo de estrutura e ligagbes do pilar com vigas e lajes em ambas
diregoes.

Considere-se 0 caso seguinte, pretende-se determinar os valores do coeficiente de encurvadura num pilar
gue se encontra sem travamento em varios pisos consecutivos, neste caso o pilar pode encurvar em toda a
sua altura.

e
L4 Oy
3 2l =
L3 {13
x— L —+ —
L2 [12
L1 o
= = 777777 Vol

Fig. 1.16

Deve-se ter em atencdo que o software dimensiona o pilar para cada tramo, ou piso, considerando para
efeitos de esbelteza 0 comprimento de encurvadura, l,, que resulta de multiplicar o valor do maior a, definido
para cada um dos tramos que se encontram sem travamento, pelo somatério dos comprimentos dos
mesmos tramos:

o =MAX(0;,0,,014,0,...)
=30 =(LbL )

logo lo=a - I, tanto na direcdo X como Y local do pilar, com os respetivos valores.

Quando um pilar estiver desligado numa Unica diregao em varios pisos consecutivos, o software tomara para
cada tramo, em cada piso i, i = ai - I;, desconhecendo o facto do pilar se encontrar sem travamento. Por
isso, para que se considere este facto é necessario indicar o valor de ai, de modo que:

DN

_ &=t

ai=——"Qa
|

. - i+l +lg+ly .
em que o é o coeficiente de encurvadura total, no exemplo, Ag=————"a, por conseguinte, quando o
3

software calcula o comprimento de encurvadura do piso 3, calcularé:

|y +lo+ g+,
|03:0(3-|3: |— '(X'|3:(|1 +|2 +|3+|4)'(X:(X'|
3

A altura que se considera para efeitos de calculo a encurvadura é a altura livre do pilar, isto é, a altura do
piso menos a altura da viga ou laje de maior altura que apoia no pilar.

CYPE

47



CYPECAD - Memoria de calculo
Manual do utilizador

—
Gl
A
h
I=h-c
A 4 hve

Fig. 1.17
O valor final de o de um pilar é o produto do a do piso pelo a do tramo.

Fica ao critério do utilizador a definigdo dos valores de a para cada diregao, visto que as diferentes normas
ndo indicam a determinacdo de tais coeficientes para além do caso de pérticos. Note-se que o
comportamento espacial de uma estrutura ndo corresponde aos modos de encurvadura de um pértico.

1.7.8. Pisos/Grupos (Entrada de pilares)

¢ Nome do piso.

e Alturas entre pisos.

e Sobrecarga.

e Revestimentos e paredes divisorias.

e (Cota do nivel de fundagéao.

e  Grupos de pisos, agrupamento de pisos.

Indicam-se quais sdo os revestimentos e paredes divisérias, bem como as sobrecargas globais de cada
grupo. O peso proprio dos elementos estruturais como lajes macigas, vigas, pilares, paredes e muros é
calculado automaticamente, nao se deve introduzir.

Ao definir as alturas (h) dos pisos, define-se a diferenga entre os niveis superiores das lajes. As cotas sdo
calculadas pelo software a partir dos dados indicados.

Cota +6.0
h=3.0
Cota +3.0
h=6.0 s
Cota -3.0
Av—

N 4
Cota nivel de fundago (-3.0)

Fig. 1.18
1.7.9. Dados gerais de pilares, arranques e paredes (Entrada de pilares)

1.7.9.1. Pilares
e Tipo de pilar (de betdo ou metalicos).

e Seccdo em cada piso.

e Referéncia.
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e Angulo de rotacao.

e Arranque em fundagao (com vinculag&o exterior) ou apoio (sem vinculacéo exterior) e piso onde termina.
Se o pilar arrancar numa viga ou laje de fundacéo, deve-se definir sem vinculagao exterior.

e Coeficientes de encastramento no topo e base.
e Coeficientes de encurvadura em cada piso e em ambas diregdes X e Y locais.

e Se o pilar for metélico, indica-se o tipo e série da biblioteca de perfis selecionada, e além disso, pode-se
calcular a placa de amarracéo no arranque, em cujo caso se indicara a qualidade do ago na placa e nos
pernos.

e Desnivel e altura do apoio, no caso de existir.

1.7.9.2. Arranques

E possivel definir unicamente o arranque do pilar (com altura zero), para célculo de fundagées, definindo
unicamente as cargas no topo do pilar.

1.7.9.3. Paredes B.A.
e Nome.

e  Grupo inicial e final.
e Lados e vértices.
e Espessuras em cada piso a esquerda e a direita do eixo do lado.

O primeiro vértice definido é o ponto fixo de insergdo embora seja possivel variar a sua posigéo. A seguir
definem-se as paredes selecionando:

e Tipo parede.
e Referéncia.
e Angulo.

As paredes tém a mesma geometria em planta, podendo variar em altura apenas a sua espessura. N&o se
podem apoiar em pilares, nem arrancar pilares das mesmas, sao pois de geometria constante, e pensadas
como elementos de travamento horizontal do edificio.

1.7.9.4. Cargas horizontais em pilares
Define-se o tipo de carga, a origem da agao e o ponto de aplicacao.

Podem-se definir cargas horizontais em pilares com as seguintes caracteristicas:

e Tipos de cargas: pontual, uniforme e em faixa.

e Origem da agéo: as definidas na obra (permanente, sobrecarga, vento, sismo).
e Ponto de aplicagao: em qualquer cota do pilar.

e Direcdo: em eixos locais ou gerais, segundo X ou Y.

1.7.9.5. Cargas verticais em pilares

Pode-se definir no topo do ultimo piso de qualquer pilar, cargas (N, Mx, My, Qx, Qy, T) referentes aos eixos
gerais do pilar, para qualguer agdo, adicionais as obtidas no calculo, de acordo com a seguinte convencgao
de sinais:
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Fig. 1.19

Existem outros dados que se podem consultar e modificar.

1.7.10. Dados dos pisos (Entrada de vigas)

Para cada grupo de pisos é necessario precisar de forma gréfica a geometria da planta, a partir dos pilares e
paredes definidos anteriormente.

1.7.10.1. Vigas, apoios exteriores e vigas de fundagao
Escolhe-se a sua tipologia e introduzem-se as dimensdes das mesmas.

Viga actual *

Familia 9

g Ricety &= 273
i L G e OF (LR

Largura ) | 300| cm

Altura (a) 400( em
[ Viga abaixo da laje

Cancelar

Fig. 1.20

E possivel definir um coeficiente de encastramento nos bordos das vigas. O valor varia entre 0, articulado e
1, encastrado. Qualquer pano de laje que se una a esse bordo de viga ficara afetado por esse coeficiente.

Também se podem introduzir articulagdes nos extremos de qualquer tramo de viga, na sua unido com
pilares, paredes ou outras vigas.

Se a viga for de fundagéo, pede-se o mddulo de Winkler e a tensdo admissivel do terreno.

Se a viga é mista, introduzem-se as caracteristicas dos perfis e conectores se existirem.

1.7.10.2. Muros
Podem-se definir dois tipos de muro: muros de betdo armado e muros de alvenaria.
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Os muros de betdo armado podem receber impulsos horizontais do terreno. Os muros de alvenaria sdo de
tijolo ou blocos de betao, recebem e transmitem cargas, mas nao impulsos.

Dependendo do tipo de muros é necessério definir dados como:
e Grupo inicial onde arranca.

e  Grupo final onde termina.

e Espessuras em cada piso.

e Agles a associar ao impulso.

e Cotadarocha.

e Cota do nivel freatico.

e Cota do macicgo terroso.

e Percentagem de evacuacao por drenagem.

e Densidade aparente.

e Densidade submersa.

e Angulo de atrito interno.

e Sobrecarga sobre o terreno.

Os apoios ou fundagdes podem-se realizar através das seguintes opgdes:
e Com vinculagao exterior (encastramento, sapata continua).

e Sem vinculacéo exterior (viga de fundacéo, sapata continua ou apoio, este permite simular a ligacéo
com uma laje de fundagao).

Caso se escolha sem vinculagdo exterior, deve-se definir o médulo de Winkler do terreno. Por defeito o
software atribui um valor elevado, de 100000 kN/m?, uma vez que se existirem pilares com vinculagéo
exterior, podem-se produzir assentamentos diferenciais, o que néo é real caso se fagca um célculo posterior
das sapatas isoladas de pilares. Se toda a fundagéo for flutuante, dever-se-a colocar o médulo de Winkler
correspondente ao tipo de terreno e dimensbes das fundagoes.

Realmente ndo se devem colocar apoios com e sem vinculagao exterior na mesma obra, inclusivamente o
software emite uma mensagem de aviso, pois a obra deve ser analisada convenientemente a fim de
determinar a viabilidade da opgéo.

1.7.10.3. Lajes de vigotas
Existem varios tipos de lajes de vigotas:

e Lajes de vigotas armadas.

e Lajes de vigotas pré-esforgadas.
e Lajes de vigotas in situ.

e Lajes de vigotas metalicas.

e Lajes de vigotas de madeira.

e Lajes de vigotas Joist.

Cada pano pode ser um tipo de laje diferente e a sua posigao no piso pode ser definida perpendicularmente
a vigas, paralelamente ou passando por dois pontos determinados.

A continuidade entre vigotas define-se colocando as vigotas de um pano no alinhamento das do pano
contiguo. Copiando panos obtém-se continuidade entre eles. Modificando o ponto de passagem entre as
vigotas pode-se eliminar a continuidade entre panos contiguos, sempre que a distancia entre vigotas for
maior que o comprimento de uma barra curta (valor definido por defeito como sendo 0.20 m, ver opgao
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Coeficientes redutores de rigidez a torcdo). Produz-se o mesmo efeito de continuidade, se no
prolongamento de uma vigota existir uma viga ou apoio.

Depois de definir um grupo plantas, podem-se copiar 0os seus dados para outro e efetuar modificacdes
necessarias.

Na opcéo Dados de laje podem-se definir desniveis entre lajes para efeitos de desenho e pormenorizacéo
de armadura de lajes e vigas, afetando a altura dos elementos de apoio que suportam a laje, como a viga de
transigdo de cota. Se a viga for rasa, converter-se-4 em viga alta. A opgéo deve ser utilizada com a devida
analise de resultados uma vez que ndo se considera a flexao transversal na viga. Sugere-se a consulta dos
pormenores construtivos e a verificagdo manual dos estribos, bem como a amarragdo da armadura
transversal a viga.

Em Dados de laje podem-se consultar e modificar os momentos minimos negativos e positivos para vigotas.
O software permite a utilizagéo de vigota simples, dupla e tripla.
Pode-se definir um coeficiente de encastramento em bordos ou extremos de vigotas. O zero corresponde a

articulado, o um corresponde a encastrado, sendo este Ultimo o valor por defeito.

1.7.10.4. Lajes mistas

As lajes mistas definem-se como cofragem perdida ou como chapa colaborante. Admite-se a definicao de
desniveis entre panos de laje, a definicao de coeficiente de encastramento em bordos ou extremos e a
consulta ou modificagdo dos momentos minimos negativos e positivos.

1.7.10.5. Lajes alveoladas

Para a criagdo de uma laje alveolada é necessério definir os seus dados geométricos e caracteristicas
mecanicas, tais como:

e Nome, para identificar a ficha por oito digitos.

e Descricdo, nome da laje.

e Altura total da laje, a altura total da laje e a camada de compressao.
e Largura dos painéis da laje.

e Espessura da camada de compresséao.

e Largura minima da laje, trata-se do menor valor que se permite obter por corte longitudinal de uma laje
tipo, como consequéncia das dimensodes da laje, ao chegar a um bordo, sendo normalmente uma laje
especial de largura menor que a laje tipo. A largura que se obtém dessa Ultima laje especial esta
compreendida entre o valor tipo ou largura de laje e essa largura minima.

e Entrega minima e maxima, quando a laje ndo tem geometria retangular e apresenta inclinagdo em
relagdo a normal do apoio, a entrega é diferente em cada bordo da laje, podendo variar entre o minimo
e 0 maximo. Se superar o valor maximo, a laje bisela-se.

e Entrega lateral, valor da entrega lateral no apoio paralelo ou ligeiramente inclinado, na diregcao
longitudinal da laje.

e Peso préprio, peso por metro quadrado da laje completa.

e Volume do betéo, volume do betdo de enchimento das juntas entre painéis e camada de compressao,
se existir. Por defeito adota-se 0 da camada de compressao.

e Betao dalaje, dado informativo para saber com que materiais se calcula a resisténcia da secgéo.

e Betdo da camada de compressao e juntas, dado informativo para saber com que materiais se calcula a
resisténcia da secgéo.

e Ago de armadura negativa, dado informativo para saber com que materiais se calcula a resisténcia da
Secgao.

Para a flexao positiva da laje, definem-se os seguintes dados que devem contemplar o betao de enchimento
de juntas e de camada de compressao, se existir:
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e Momento Ultimo, € o momento maximo resistente.
e Momento de fendilhagéo, para o calculo de flecha pelo método de Branson.
e Rigidez fendilhada, para o célculo de flecha pelo método de Branson.

e Rigidez total, da seccao composta laje-betao, utiliza-se para construir a matriz de rigidez das barras nas
quais se discretiza a laje; momento de servigo, momento resistido segundo a classe de betdo pré-
esforgado, compara-se 0 momento de servico de célculo com o da ficha, caso nao verifique o software
seleciona outra laje.

e Esforco transverso Ultimo resistido pela secgao total. Distingue-se consoante o momento de calculo seja
maior ou menor que 0 momento de descompressao.

Para a flexdo negativa da laje, definem-se os seguintes dados:

e Diametro / Diametro / Separacéo: indicam-se duas colunas de didametros, que permite combinar dois
diametros diferentes com um dado espagamento.

e Momento Ultimo da secgao tipo, momento negativo resistido pela secgao para a armadura dada.
e Momento de fendilhagéo, para o calculo de flecha pelo método de Branson.

e Rigidez total, para o calculo de flecha pelo método de Branson.

e Rigidez fendilhada, para o célculo de flecha pelo método de Branson.

e Esforgo transverso Ultimo resistido pela secgao para a armadura dada.

Para o processo construtivo pode-se adotar escoramento ou autoportante.

1.7.10.6. Lajes macicas

Define-se a altura da laje. A cada pano pode-se atribuir uma altura diferente. Pode-se aplicar um coeficiente
de encastramento para qualguer pano de laje macica ao nivel dos seus bordos de apoio, que pode variar
entre zero, articulado e um encastrado, assim como valores intermédios para simular semi-encastramento.
Podem-se definir desniveis entre panos.

Direcgdo da amadura:

@ Paralela a uma viga

(7 Dois pontos de passagem
Fig. 1.21

E possivel definir uma armadura base (Fig. 1.22) em cada direc&o, superior e inferior, que sera considerada
no calculo e dimensionamento da armadura.

E,ﬂrmadura base >
Laje 4 m
Superior L]
D Amaduras (o
Longitudinal @10 sep. 15 L3
Sem a. base
Transversal @10sep. 15 &< BEsep 15
Inferior B8 eep. 15
Longtudinal @10sep. 15 & B10sep. 15
| @12sep. 15
Tranaversal @10sep. 15 B16sep. 15 .
Atribir Seleccionar Atribuir todos Teminar

Fig. 1.22

A opgao Pormenorizar armadura base permite desenhar a armadura e medir de acordo com o desenho. Se
a opgdo ndo estiver selecionada a medicdo serd aproximada, uma vez que ndo contempla eventuais
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sobreposicdes, para além de que o utilizador deve colocar nos desenhos referéncia a essa armadura, bem
como todos 0s pormenores Necessarios a sua execugao.

Se se ativar a opgdo Pormenorizar armadura base, poder-se-a ver a armadura base como um reforgo mais,
podendo-se editar e alterar. A armadura base inferior &€ sempre continua, emendando-se nas zonas de
méaximo momento negativo. A armadura base superior ndo é continua, apenas se coloca onde for necesséria
de acordo com o diagrama de momentos negativos. Em lajes de fundagao, invertem-se as posigoes.

Nas lajes macigas de fundagéo, utilizadas por exemplo para ensoleiramentos deve-se definir para além da
altura, o médulo de Winkler e tensdo admissivel. A armadura base em lajes de fundacdo determina-se em
funcéo da quantidade geométrica minima definida nas opgdes de lajes de forma automética.

1.7.10.7. Lajes fungiformes aligeiradas

As lajes fungiformes aligeiradas s&o constituidas por panos nos quais se distinguem duas zonas: uma
aligeirada e uma maciga.

A zona aligeirada define-se em primeiro lugar, selecionando-a da biblioteca tipificada e editavel de lajes. Os
dados que contém séo os seguintes (Fig. 1.23):

e Nome descritivo.

e Altura total.

e Espessura da camada de compresséo.

e Tipo de aligeiramento: recuperével ou perdido.

e NuUmero de pegas que constituem o bloco de aligeiramento.

e Geometria da secgao transversal: entre eixo ou distancia entre nervuras, que pode ser igual ou diferente
em X e, e largura da nervura, que pode ser variavel em altura.

e Pesodalaje.
e Volume de betdo m®/m? (valor de referéncia).

O peso da laje deve ser corretamente definido pelo utilizador, j& que o que se apresenta por defeito €
apenas um valor de referéncia.

Para introduzir a laje no pano indica-se no prépr[o pano o ponto de passagem da malha, que pode variar. A
diregéo das nervuras podera ser qualquer uma. E possivel definir desniveis entre panos.
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Dados geométricos: @ lguais em Xe Y () Dierentesem Xe Y
Altura total () 350 cm

Camada de compressso (c) 50 cm -

Entre-eixos () 800 cm

Lergura do nervo (g} 130 cm
Mituras {om) Larguras (cm)
h-c [ 300 a4 20 |
h3 230 a3 190
h2 150 a2 170
hi 70 al 150
[¥] Volume de betdo 0171 m¥me
|¥] Peso propria 430 kN/m?
( Aceitar Cancelar

Fig. 1.23

A opcéo Pormenorizar armadura base permite desenhar a armadura e medir de acordo com o desenho. Se
a opcéo nao estiver selecionada a medicdo sera aproximada, uma vez que nao contempla eventuais
sobreposicdes, para além de que o utilizador deve colocar nos desenhos referéncia a essa armadura, bem
como todos 0s pormenores NECesSArios a sua execugao.

Se se ativar a opgao Pormenorizar armadura base, poder-se-a ver a armadura base como um reforgo mais,
podendo-se editar e alterar. A armadura base inferior € sempre continua, emendando-se nas zonas de
maximo momento negativo. A armadura base superior nao € continua, apenas se coloca onde for necessaéria
de acordo com o diagrama de momentos negativos.

Em cada pano a altura da laje pode ser diferente. No caso das vigas de separagao entre panos serem rasas,
toma-se para estas a altura da laje maior. Nas vigas altas a saliéncia mede-se a partir da maior altura.

Pode-se aplicar um coeficiente de encastramento nos bordos dos panos, que oscila entre zero, articulado e
1, encastrado.

As zonas macigas ou macicos de pilares podem-se gerar de forma automatica sobre pilares, ou em
qualquer zona do pano, adotando como altura, a mesma do pano aligeirado em que se insere. Pode-se
aplicar uma saliéncia na parte inferior para a dotar de maior altura.

Quando se geram macigos de pilares de maneira automatica, as dimensdes em cada direcdo ajustam-se a
1/6 da distancia do pilar considerado ao pilar mais préoximo, segundo um angulo de maximo de 40°. No caso
de néo existir nenhum outro pilar dentro deste angulo (por exemplo, nos pilares de bordo) toma o mesmo
valor que o obtido no sentido oposto da mesma diregdo. Os limites do macico de pilares séo, no minimo, 2.5
vezes a altura e no maximo 5 vezes. Existe uma opgéo para configurar de forma automatica os macigos de
pilares, podendo modificar os parametros.

A geragdo manual dos macigos permite introduzir as zonas macicas, ajustando-as sempre ao nimero de
pecas do aligeiramento. Esta opgao nao deve ser utilizada para simular vigas. Nos bordos livres deve-se
introduzir uma viga.

Os macicos de pilares tém sempre uma armadura base entre nervuras que se considera no calculo do
reforgo de nervuras. Ndo se mede nem é possivel indica-la, pelo que o utilizador deve garantir que esta seja
incluida nos desenhos finais e adicionar os pormenores construtivos pertinentes.

De forma opcional, podem-se desenhar os aligeiramentos e as pecas de aligeiramento.

1.7.10.8. Armadura predeterminada

Podem-se definir armaduras em qualquer posicdo e direcdo, sendo estas descontadas no reforco
necessario na sua zona de atuagao. Podem-se definir para lajes macigas e fungiformes aligeiradas.
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1.7.10.9. Aberturas

Os panos nos quais ndo se introduzem lajes permanecem vazios, simbolizados por duas linhas
descontinuas cruzadas. Também é possivel introduzir aberturas no interior de lajes macigas e fungiformes
aligeiradas.

As vigas que se encontram entre duas aberturas ou entre uma abertura e o contorno exterior, devem ser
definidas como vigas altas para que se possa identificar a sua altura.

Se num piso de qualquer grupo ficar uma zona independente formada por um contorno de vigas numa
abertura interior, embora ndo exista laje mantém-se a hipétese de rigidez ou indeformabilidade relativa do
piso para todos os efeitos.

Por isso no caso de existirem cargas horizontais ndo se obterdo resultados corretos. Nesta situagao é
aconselhavel a utilizagdo de vigas inclinadas definidas no mesmo grupo, elementos que, ao possuir 6 graus
de liberdade, ndo consideram a hipétese de indeformabilidade do plano do piso.

Se se tiverem definido muros de cave com impulsos de terras e existirem lajes de vigotas paralelas ao muro,
devem ter a rigidez suficiente para se comportar como diafragma rigido, o que exigird os macigamentos e
pormenores correspondentes que o programa nao faz automaticamente, devendo-se fazer os pormenores
adicionais oportunos.

Se utiliza uma verséo anterior a v2012.a, e existirem aberturas junto ao muro e vigas livres perpendiculares
ao muro, deveré coloca-las como vigas inclinadas para que se dimensionem a flexdo composta, uma vez
que as vigas normais e as lajes apenas se dimensionam a flexao simples. Caso utilize uma versao posterior,
consulte o capitulo sobre Diafragma rigido.

E possivel criar Estruturas 3D integradas para esses efeitos entre zonas independentes.

1.7.10.10. Fundagao

Nos pilares e paredes com vinculacao exterior, no seu arranque, podem-se definir sapatas isoladas e
macigos de encabegamento sobre estacas. Entre as fundagdes, inclusive sapatas de muros € possivel
colocar vigas de equilibrio e lintéis.

As sapatas retangulares calculam-se como rigidas e admitem varios pilares e/ou paredes. Os macicos de
encabegamento de estacas também se consideram rigidos, de acordo com a tipologia definida.

As vigas de equilibrio definem-se para absorver os momentos transmitidos a sapata ou macigo de
encabecamento de estacas, sobre o qual atuam. Podem atuar vérias vigas para absorver os momentos
numa dada dire¢cdo, em cujo caso se distribuirdo proporcionalmente pelas rigidezes respetivas.

1.7.10.11. Cargas

Além das cargas superficiais a nivel geral, é possivel introduzir cargas pontuais, cargas lineares e cargas
superficiais. Todas elas se introduzem de forma gréfica no ecra e podem-se visualizar, para fazer consultas
ou modificagoes.

Cada tipo de carga tem um esquema gréfico de facil identificagdo, assim como uma cor diferente, se
pertencerem a acoes diferentes.

1.7.10.12. Vigas inclinadas. Diagonais de travamento

As vigas inclinadas possuem 6 graus de liberdade. Para a sua definigdo é necessério indicar as suas
dimensbes, assim como as cargas a que estdo sujeitas (pontuais, lineares, em faixa, triangulares), é
necessério ainda definir qual o grupo inicial e final. As vigas inclinadas podem ser de betdo armado ou
metalicas. Os seus extremos podem estar bi-encastrados ou bi-articulados. A sua secgéo é retangular.

As diagonais de travamento s&o vigas inclinadas formando uma cruz entre dois dos seus apoios e entre
duas plantas, estas sdo sempre perfis metdlicos.

1.7.10.13. Escadas

As escadas definem-se através da sua geometria e cargas atuantes. O software contém uma série de
modelos para a disposicao dos langos onde o utilizador se limita a introduzir dados como geometria em
planta, geometria dos degraus e apoios. O software considera de forma automética o peso proprio da laje e
degraus, devendo o utilizador definir cargas adicionais e a sobrecarga.
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1.8. Calculo da estrutura

Depois de se terem introduzido todos os dados, é possivel calcular a estrutura. Durante o processo
aparecerao mensagens informativas acerca da fase de calculo na qual se encontra o programa. Também se
emitem mensagens de erro se houver dados incompativeis com o célculo.

A primeira fase do programa seré a geracéo da geometria de todos os elementos, formando a matriz de
rigidez da estrutura. Se o programa detetar dados incorretos emitira mensagens de erro e detera o processo.
Esta fase pode-se executar de forma independente para um grupo ou para toda a obra.

A segunda fase consiste na inversdo da matriz de rigidez. No caso de ser singular, o software emite uma
mensagem que adverte da existéncia de um mecanismo, se detetar tal situagdo em algum elemento ou
parte da estrutura. Neste caso o processo detém-se.

Numa terceira fase obtém-se os deslocamentos de todas as hipdteses definidas. Emite-se uma mensagem
que indica deslocamentos excessivos nos pontos da estrutura que superem determinado valor, quer seja
por um incorreto desenho estrutural, quer pelas rigidezes a tor¢ao definidas em algum elemento.

Se existirem problemas de estabilidade global, deve-se rever a estrutura, quando se tiverem considerado
efeitos de segunda ordem.

A quarta fase consiste na obten¢do das envolventes de todas as combinacdes definidas, para todos e para
cada um dos elementos estruturais.

Na quinta e Ultima fase procede-se ao dimensionamento de armadura de todos os elementos estruturais
definidos, de acordo com as combinagdes e envolventes, geometria, materiais e tabelas de armadura
existentes.

Se foram criadas uma ou varias Estruturas 3D integradas, estas podem-se processar de forma individual e
independente dos grupos de plantas. Desta forma, quando se calcular conjuntamente toda a estrutura,
incluindo as Estruturas 3D integradas, sera mais facil encontrar a solugéo final para todos os perfis.

O calculo com o CYPECAD permite ao utilizador otimizar as suas secgdes de uma forma rapida, dada a
facilidade do software em efetuar alteragéo quer as secgdes quer ao modelo estrutural.

As escadas sdo calculadas de forma independente, obtém-se as reagdes no arranque, entrega e apoios
intermédios, estas convertem-se em cargas lineares uniformemente aplicadas sobre a estrutura,
considerando as agbes correspondentes a carga permanente e sobrecarga. Seguidamente calcula-se a
estrutura completa atendendo a estas cargas. Nao se efetua um célculo integrado porque a sua influéncia
na estrutura, face a agdes horizontais, € enorme o que originaria resultados diferentes dos esperados, uma
vez que tradicionalmente se considera o célculo independente.

No final o software apresenta um quadro resumo com informacgdo relevante, relativa ao célculo e
dimensionamento efetuados. Pode-se consultar no ecra ou imprimir para um ficheiro ou impressora. Esta
informagéo deve ser tida em consideragao para a anélise de resultados.

1.9. Obtencao de resultados

Tal como se referiu, terminado o célculo, pode-se consultar informacéo relevante no ecra, obter a sua
listagem em ficheiros de texto ou impressora.

Os elementos de fundacéo definidos com vinculacéo exterior: sapatas, macicos de encabecamento de
estacas, vigas de equilibrio e lintéis, podem-se calcular simultaneamente com a superestrutura ou
posteriormente. Todos estes elementos de fundagao podem ser editados, alterados e redimensionados, ou
em alternativa, podem-se definir e pedir ao software que verifique a sua seguranca aos estados limites.

1.9.1. Consulta no ecra

Apds o célculo e dimensionamento pode-se consultar os resultados especificos de cada elemento estrutural,
é também o momento adequado para confrontar os dados introduzidos face aos resultados obtidos e
efetuar as alteragdes necessarias.
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1.9.1.1. Dados gerais da obra

E importante rever os dados introduzidos: dados de pilares, de grupos (sobrecarga, cargas de
revestimentos e paredes divisérias), altura de pisos, agdes de vento e sismo, materiais utilizados, opgdes de
célculo, tabelas de armadura, entre outros. As opgdes contidas nos dados gerais da obra gravam-se com a
obra, assim como as tabelas de armadura convertidas em especiais, 0 que é conveniente para efetuar
copias de segurancga e eventuais calculos futuros.

Se se modificarem os dados de entrada, deve-se recalcular a obra. Se se considerarem validos, pode-se
continuar com a consulta dos resultados. E possivel mudar opgdes e tabelas e rearmar para obter um novo
resultado.

1.9.1.2. Resultados de vigas de piso e de fundagao
Podem-se consultar nomeadamente os seguintes resultados:

e Flecha ativa e outras flechas, relagéo flecha/véo, consideracédo de momentos minimos.

e Envolventes das vigas, com ou sem sismo, de momentos fletores, esforgos transversos e momentos
torsores.

e Armadura de vigas, considerando o nimero de vardes, o didmetro, os comprimentos e os estribos. As
armaduras s&o editaveis. Podem-se consultar as areas de reforgo superior e inferior, necessérias e de
célculo, tanto para a armadura longitudinal como transversal.

e FErros em vigas, o software informa sobre erros de dimensionamento tais como: flecha excessiva,
incumprimento do afastamento entre vardes, comprimentos de amarragdo inadequados, armadura
comprimida e secgédo de armadura insuficiente ou inadequada por flexdo, esforgo transverso e/ou
torgao. Podem-se atribuir cddigos de cores para avaliar a sua importancia.

e Indicacéo sobre perfis metalicos que ndo verificam a seguranca aos estados limites e os que verificam
para determinada série.

e Nas vigas mistas, para além dos perfis, o software apresenta também os resultados do
dimensionamento dos conectores.

E possfvel modificar a seccéo das vigas. Caso as alteragbes ndo alterem significativamente a rigidez da
estrutura, pode-se simplesmente rearmar para obter a nova armadura. Caso contrario dever-se-4 calcular de
novo a estrutura, para obter novos esforgos e respetivas armaduras. Neste caso devem-se verificar de novo
0S erros.

Podem-se rearmar apenas os poérticos com alteragdes ou rearmar todos.

E possivel bloquear armaduras e verificar novamente apds o célculo se estas verificam a seguranca.

1.9.1.3. Cargas

O software apresenta de forma grafica os valores de todas as cargas adicionais introduzidas: pontuais,
lineares e superficiais. Cada conjunto de cargas esté associada a agdes diferentes e possuem um codigo de
cor distinta. Assim, pode-se verificar se os dados estéo corretos. Dever-se-a voltar a calcular a obra se forem
feitas alteragdes nas cargas.

1.9.1.4. Resultados de lajes de vigotas
No que se refere as lajes de vigotas podem-se consultar os seguintes resultados:

e Envolventes de momentos e esforgos transversos em alinhamentos de vigotas, valores majorados e por
vigota.

e Armadura de negativos em vigotas. Considera-se o seu nimero, didmetro e comprimento.

e Momentos fletores e esforcos transversos, na zona dos apoios, majorados e por metro de largura em
vigotas ou tipo de vigota.

Podem-se uniformizar os momentos, esforcos transversos e armaduras negativas em funcéo de valores
médios, percentagens de diferengas, ou maximos. Todos os valores anteriores se podem modificar com
vista & obtencdo de desenhos, de acordo com o critério do utilizador, exceto os esforgos transversos.
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1.9.1.5. Resultados de lajes mistas
No que se refere as lajes mistas podem-se consultar os seguintes resultados:

Envolventes de momentos e esforgos transversos.
Armaduras resultantes do dimensionamento.

O tipo de chapa metélica selecionado.

Resultado da verificacéo da flecha.

Informagéo sobre necessidade de escoramento.

Eventuais erros no caso de nao se verificar a seguranca aos estados limites.

E possivel modificar o tipo de chapa, assim como a armadura negativa.

1.9.1.6. Resultados das lajes alveoladas
No que se refere as lajes alveoladas podem-se consultar os seguintes resultados:

Envolventes de momentos e de esforcos transversos da faixa da laje selecionada.

Tipo de laje selecionada para o calculo.

Armadura superior nos apoios, indicando nimero, didmetro, separagdo e comprimento dos vardes.
Informagéo sobre flechas.

Erros do célculo, quer sejam por momento, esforgo transverso, flecha ou ambiente.

E possivel modificar o tipo de laje, assim como a armadura negativa.

1.9.1.7. Resultados de lajes macicas, fungiformes aligeiradas e de fundacéo

No que se refere as lajes macicas, fungiformes aligeiradas e de fundacéo podem-se consultar os seguintes
resultados:

Armadura base definida e, se for o caso, modificada pelo célculo.
Malha dos elementos discretizados (Modelo 3D).

Diagrama de envolventes de &reas de reforgo necessérias por metro de largura, nas diregbes de
armadura definidas, superior e inferior.

Deslocamentos em mm, por acdo em qualquer no.

Esforcos por agdes em qualquer né e quantidade de armadura necesséria para célculo em cada direcéo
de armadura. O método de calculo para a obtencéo dos esforgos de célculo é o método de Wood, o
método apresenta os momentos fletores de dimensionamento para ambas as direcdes, superiores e
inferiores.

Deslocamento méximo por pano e por agdo. Nao se deve confundir com flechas. No caso de lajes de
fundagéo indica os assentamentos, se forem positivos existe levantamento, o que significa que o calculo
nao seria correto para a teoria aplicada.

Consulta das armaduras obtidas nas diregoes longitudinal e transversal, superior e inferior e da
armadura base definida se existir, permitindo a sua modificagdo em nimero, didmetros, afastamento e
comprimento.

Armadura de pungoamento e esforco transverso, das zonas macicas e nervuras da zona aligeirada.
TensoOes excessivas em lajes de fundacéo.

Isovalores e isolinhas de esforgos, deslocamentos e quantidades de armadura.

Se se introduzirem linhas de flexdo antes do calculo, o software verifica os comprimentos minimos de reforgo
e amarracéo de armadura positiva, de acordo com o indicado na opgéo de comprimentos minimos de lajes

CYPE

53



CYPECAD - Memdria de calculo
Manual do utilizador

macicas e fungiformes aligeiradas. E recomendavel fazer esta introducéo antes do célculo, pois, se fizer
posteriormente, as amarragdes serao construtivas (30 cm) e n&o se calculam.

Todas as modificagdes sdo efetuadas no ecré, segundo o critério do utilizador.
E possivel rearmar as lajes macicas e fungiformes aligeiradas depois do primeiro célculo, através da opgao

Rearmar lajes, deste modo obtém-se novas armaduras, mas com os esforgos do célculo inicial.

1.9.1.8. Resultados de pilares
E possivel consultar as armaduras dos pilares. O software permite:

e Modificar as dimensdes do pilar e obter uma nova armadura.
e Modificar a armadura de acordo com o critério do utilizador.

e Consultar no ecra os esforgos por acao (esforgo axial, momentos, esforcos transversos e momento
torsor) em qualquer ponto do pilar, assim como visualizar os diagramas de esforgos.

e Consultar os esforgos majorados mais desfavoraveis de qualquer tramo que determinam a armadura
colocada (para uma armadura escolhida da tabela podem existir varias combinagbes desfavoraveis, isto
é, que verificam essa armadura, mas nao cumprem para a armadura imediatamente anterior).

e Consultar os diagramas de deformagdes e tensdes do betdo e do ago na secgéo.
e Consultar momentos resultantes da verificagéo ao estado limite Ultimo de encurvadura.

Se o pilar néo verificar os estados limites Ultimos, o software emite uma mensagem de aviso que devera ser
respeitada. Podem surgir, por exemplo, as seguintes mensagens codificadas:

e Ee, significa esbelteza excessiva, neste caso nao dimensiona a armadura, deve-se aumentar a secgao
de betdo.

e Qe, significa quantidade excessiva, pode dar-se o caso de existir rotura ou ultrapassar a armadura
maxima, apesar de apresentar a armadura esta n&o é valida, deve-se aumentar a secgdo de beto.

Se as modificagdes ao nivel da secgéo de betéo forem significativas é conveniente voltar a calcular a obra, j&
que as rigidezes terdo variado e portanto os esforcos finais serao diferentes.

Depois de se consultarem os resultados passa-se a fase seguinte para obter as pegas desenhadas.
Os pilares com seccgao insuficiente ndo se desenham nem se medem.

Com a opgao Quadro de Pilares, podem-se agrupar pilares entre si. Ficam a vermelho os que nao
cumprirem 0s requisitos regulamentares.

E possivel bloquear uma determinada armadura e no célculo posterior, verificar o seu cumprimento.

1.9.1.9. Resultados de paredes, muros de cave e muros de alvenaria

E possivel consultar os diagramas de tensdes normais e tangenciais em toda a altura do elemento estrutura
para cada combinagao calculada, assim como os diagramas de deslocamentos para as acdes definidas.

Os isodiagramas desenham-se a cores e a escala, indicando-se 0os minimos e maximos.

Pode-se consultar e modificar a armadura, ao critério do utilizador, assim como as espessuras, ficando a
vermelho quando ndo cumpre. Também permite redimensionar.

Existe uma informacéo codificada com mensagens para explicar o estado do célculo e dimensionamento.

Também se pode consultar o Fator de cumprimento, em %, da armadura colocada e as zonas a reforgar, se
existirem.

Podem-se listar os esforgos desfavoraveis no tramo.
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1.9.1.10. Resultados do calculo dos efeitos de 22 ordem

Se se consideraram os efeitos de segunda ordem, quer seja pela agéo do vento ou do sismo, podem-se
consultar os resultados do célculo e ver no ecré os valores dos fatores de ampliagdo de esforcos aplicados,
bem como o coeficiente de majoragdo da agéo horizontal em cada combinacéo na qual intervém.

1.9.1.11. Resultados de vento

Podem-se consultar os valores da carga de vento X e de vento Y a nivel de cada piso e imprimir os
resultados.

1.9.1.12. Resultados de sismo

Podem-se consultar os valores do periodo de vibragdo para cada modo considerado, o coeficiente de
participagéo das massas mobilizadas em cada direcéo e o coeficiente sismico correspondente ao espectro
de deslocamentos resultante.

1.9.1.13. Janela de isodiagramas em lajes macicas, fungiformes aligeiradas e de fundagao

Para lajes macigas, fungiformes aligeiras e de fundagao, podem-se visualizar os deslocamentos, esforcos e
armaduras em cm?/m, em qualquer pano de cada grupo.

1.9.1.14. Janela da deformada
E possivel visualizar em 3D o modelo gerado para cada agao e combinacao, assim como a sua animagao.

1.9.2. Listagens

Os dados introduzidos e os resultados de célculo podem-se listar na impressora ou num ficheiro de texto.
Podem-se imprimir os seguintes dados:

e Listagens gerais. Incluem o nome da obra, grupos, pisos, alturas, coordenadas e dimensdes de pilares
e a sua ligacao, paredes, dados de agdes permanentes, sobrecargas, vento, sismo, materiais utilizados,
lajes introduzidas, geometria e peso préprio.

e Listagem de combinagdes usadas no calculo.

e Listagem de armaduras de vigas. Pode conter as envolventes de capacidades mecénicas necessarias,
a armadura disposta e flecha.

e Listagem de envolventes, com o desenho das envolventes de momentos fletores, esforgos transversos e
momentos torsores.

e Listagem de medicdo de vigas.

e Listagem de etiquetas, ou seja, pormenorizagao de armadura de vigas.

e Listagem de intercambio. Trata-se de um ficheiro de texto que inclui informagéo da armadura de vigas.
e Listagem de medicéo de superficies e volumes de panos de laje e de vigas.

e Listagem de medicao de vigotas por tipos e comprimentos.

e Listagem de medicao de reforgo de armadura negativa de vigotas.

e Listagem de quantidades por metro quadrado da obra.

e Listagem de armaduras de lajes macicas e fungiformes aligeiradas.

e Listagem de esforgos em vigas inclinadas, com as envolventes de momentos fletores, esforgos axiais,
esforcos transversos e a armadura colocada.

e Listagem de pilares e paredes, que incluem a listagem de armaduras, esforcos em arranques, esforgos
por agéo e esforcos desfavoraveis em pilares e paredes.

e Listagem de deslocamentos por agdo em cada pilar e em cada piso.
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e Listagem de efeitos de segunda ordem.
e Listagem de cargas de vento.

e Listagem de coeficientes de participagcdo de sismo, que inclui periodo dos modos, coeficiente de
participagdo de massas mobilizadas e coeficiente sismico resultante em cada diregdo (andlise
dindmica).

e Listagem de deslocamentos maximos de pilares, em cada piso para todos os pilares, para a
combinagao mais desfavoravel para cada diregéo.

e Listagem de distorgbes maximas em pilares.

e Listagens de fundacbdes. Podem-se obter listagens dos dados de materiais, acbes e geometria de
sapatas, macigos de encabegamento de estacas e vigas de equilibrio e lintéis, assim como a sua
medigao. Obtém-se, também, as listagens de verificagéo de célculo desses elementos de fundagéo.

e Listagens de consolas curtas.
e Listagem de Estruturas 3D integradas.
e Verificagbes E.L.U. de pilares e vigas.

As listagens complementam a informagéo grafica que se pode obter no ecra, assim como os desenhos que
definem a geometria e armaduras do projeto.

1.9.3. Desenhos

Os desenhos podem-se configurar diferentes formatos, quer sejam standard, quer definidos pelo utilizador.
Podem-se desenhar em diferentes periféricos: impressora, plotter ou ficheiros DXF ou DWG e PDF. Sera
necessario configura-los no Windows para o seu correto funcionamento e ter instalado os drivers
correspondentes.

No desenho podem-se incluir pormenores de construcdo em formato DXF ou DWG. Podem-se utilizar os
recursos de edigao que o programa permite: cotas, textos, linhas, arcos, DXF. As escalas, espessuras dos
tragos, tamanho de letra, entre outros, sdo configuraveis pelo utilizador, incluindo a mascara DXF ou DWG
ativa.

Todos os elementos estao definidos em /layers e podem-se selecionar para cada desenho. Podem-se
seleccionar os seguintes desenhos:

e Planta Estrutural. Desenho e cotas de todos 0s elementos por pisos e referente aos eixos de
implantagdo. Inclui como opgado as areas e volumes de lajes, assim como quantidades de ago, num
quadro de informagéo.

e Plantas de Lajes. Desenho de plantas com geometria de todos os elementos estruturais, vigas, pilares,
paredes, muros, lajes de vigotas e armaduras. Desenhos plantas de fundacdo. Pormenorizagao num
quadro resumo de medigOes e 0s seus totais.

e Pormenorizagcdo de Vigas. Desenho dos podrticos, que inclui o nome, as escalas, dimensoes, cotas,
numero, didmetro e comprimentos das armaduras, assim como posi¢do, estribos, tipo, didametro e
afastamento. Pormenorizagéo num quadro resumo de medicoes e 0s seus totais.

e Quadro de Pilares e Placas de Amarragdo. Esquema das secgdes de pilares, no qual se indica o
numero, posigéo, estribos, tipo, didmetro, comprimentos, perfis metélicos e se agrupam por tipos iguais.
Inclui-se um quadro das placas de amarracdo no arranque de pilares metalicos, com as suas
dimensoes, pernos e geometria. Podem-se desenhar ou selecionar por pisos, além de incluir um resumo
da medicao.

e Pormenorizagéo de Pilares e Paredes. Desenho pormenorizado do pilar e das paredes, incluindo o corte
longitudinal e um quadro com o desenho longitudinal de todos os varoes.

e Agdes em fundagdo. Desenho do plano de cargas na fundagao. Incluem-se pilares e paredes.

e Muros de cave. Alcado de cada tramo de muro, com tabela de armaduras em cada tramo, por piso,
incluindo medicao aproximada.
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Planta de cargas. Desenham-se as cargas especiais aplicadas por agdes para cada grupo de plantas.
Desenho de consolas curtas. Desenha-se a geometria e a armadura das consolas curtas.
Isolinhas. Desenham-se as isolinhas e isovalores em lajes macicas e fungiformes aligeiradas.

Estrutura 3D. Desenham-se as Estruturas 3D integradas, criadas a partir do CYPE 3D.
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2. Elementos estruturais do CYPECAD

Neste capitulo abordam-se os elementos estruturais contemplados pelo CYPECAD, a informagédo aqui
contida é relevante para a introdugdo de dados adequada, bem como para a andlise de resultados.

2.1. Vigas de planos horizontais e inclinados

Para o dimensionamento das secgdes de betdo armado em estados limites Ultimos, utiliza-se o diagrama
parabola-retangulo e o diagrama retangular de tensdo-extensbes para o betdo, para o aco utiliza-se o
diagrama eléstico-plastico de tensdes-extensdes, de acordo com a norma selecionada.

Utilizam-se limites para as percentagens minimas tanto geomeétricas como mecanicas de armaduras. As
tabelas de armaduras podem ser configuradas de modo a contemplarem as disposicoes construtivas
regulamentares. Os limites bem como a configuracado de armaduras podem ser definidos em Opcoes,
existindo, no entanto, alguns valores gravados em ficheiros internos do programa.

2.1.1. Armadura longitudinal por flexao

A armadura determina-se efetuando um célculo a flexao simples em, pelo menos, 14 pontos de cada tramo
de viga, delimitado pelos elementos que contacta, quer sejam vigotas, lajes macicas ou fungiformes
aligeiradas, etc. Em cada ponto, e a partir das envolventes de momentos fletores, determina-se a armadura
necessaria tanto superior como inferior (de tragdo e compressao conforme o sinal dos momentos) e verifica-
se se cumpre a armadura minima. Determina-se para as envolventes, sismicas e ndo sismicas e coloca-se a
maior quantidade obtida de ambas.

2.1.2. Armadura inferior

Conhecida a area necessaria por calculo em todos os pontos calculados, procura-se na tabela de armadura
positiva a sequéncia de armadura igual ou imediatamente superior a necessaria. Podem-se dispor
armaduras até trés comprimentos de corte. As tabelas de armadura estéo definidas para a largura e a altura
especificada nas mesmas.

As tabelas de armadura dividem-se em trés parcelas. Cada uma delas pode ser de diferente didmetro. A
primeira parcela é a armadura continua entre apoios, amarrada de forma construtiva. O seu comprimento
prolonga-se para além do eixo do apoio até a face oposta menos trés centimetros, garante-se ainda que o
comprimento medido a partir do encontro da viga com a face do apoio seja pelo menos 10 vezes o didmetro
do varéo. As tabelas de armadura por defeito proporcionam uma armadura continua (primeira parcela) cuja
quantidade é sempre superior a um tergo ou a um quarto da armadura total, isto nas tabelas de defeito. Se
se modificarem as tabelas, deve-se tentar conservar essa proporgao, ficando ao critério do utilizador essas
modificagoes.

A segunda e terceira parcela podem ser de menor comprimento, sempre simétrica, cumprindo os
comprimentos minimos em percentagem do vao, especificados em Opgdes.
C c
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C, dimenséao de apoio

r, recobrimento = 3 cm em geral

Ib, et COMprimento de amarracao

NOTA: A primeira parcela passa sempre 10 didmetros medidos a partir da face do apoio.

Quando n&o se encontrar nas tabelas de armadura uma combinacéo de armaduras que cubra o necessario
para as dimensbes da viga, colocar-se-do vardes de &25. O programa emitira a mensagem Armadura
inferior fora da tabela.

2.1.3. Armadura superior

Distinguem-se duas classes de armadura superior:

e Reforgo superior (em vigas normais, inferior em vigas de fundag&o). Conhecida a &area necessaria por
célculo em todos os pontos calculados, procura-se na tabela de armadura negativa a sequéncia de
armadura imediatamente superior a necessaria. Podem-se dispor armaduras até trés grupos de
comprimentos de corte distintos, que nas opgdes de armadura de vigas se podem definir através de um
minimo em percentagem do vao, para cada grupo. As tabelas de armadura estdo definidas para a
largura e altura especificadas nas mesmas. Cada grupo de armaduras pode ser de diferente didmetro.

e Montagem: Continua ou Porta-Estribos. A armadura de montagem continua utiliza-se quando se
constroi em estaleiro a armadura das vigas de apoio em apoio, conjuntamente com a armadura positiva
e os estribos, colocando-se em obra o reforgo superior (ou inferior em vigas de fundac&o) nos apoios.
De forma opcional, pode-se considerar ou n&o, colaborante para efeitos de armadura superior. Quando
for necessaria armadura de compressao superior, converte-se sempre em colaborante. A amarragéo
desta armadura de montagem é opcional, em patilha ou prolongamento reto, mostra-se claramente no
dialogo de Opgoes.

Em secgbes em T, coloca-se uma armadura adicional para segurar os extremos dos estribos do banzo
doT.

A armadura de montagem porta-estribos utiliza-se para a montagem ‘in situ’ da armadura, colocando-se
entre os extremos dos reforgos superiores, utilizando vardes de pequeno diédmetro e uma amarracao,
construtiva, com os reforgos. E necesséria para ter uma armadura que pelo menos segure os estribos.
Pode também ser utilizavel em zonas sismicas nas quais se deseja afastar as amarragoes dos nds. E
conveniente consultar e escolher a situagao que habitualmente se utiliza.

Quando n&o se encontrar, nas tabelas de armadura, nenhuma que cumpra, colocar-se-& o numero
necessario de vardes de diametro 25. O programa emitird a mensagem Fora da tabela, quer seja montagem
ou reforgo.

Quando os comprimentos de armadura negativa em ambos os lados de um tramo se unem (consultar as
Opgdes), automaticamente passa-se a ter armadura de montagem colaborante.

2.1.4. Outras consideracdes sobre a armadura longitudinal

Dentro da zona de apoio do elemento de suporte ou pilar, considera-se uma variagao linear da altura da viga
(1/3), o que conduz a uma redugdo da armadura necessaria, que serd a maior obtida entre as faces do
bordo do apoio, ndo tendo que coincidir com o eixo do apoio, sendo 0 mais normal que esteja préxima ou
mesmo no bordo de apoio.
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Pilar
Fig.2.2

Quanto as paredes e muros, dependendo da dimensdo do lado onde apoia a viga, calcula-se um
comprimento ou vao de célculo igual ao menor de:

e Adistancia entre eixos de paredes.
e O vao livre (entre faces) mais duas vezes a altura da viga.

Com este critério, obtém-se as envolventes dentro da parede e obtém-se o comprimento de corte das
armaduras, que nao superardo o vao de calculo em mais de duas vezes a altura da viga.

Se for necessaria a armadura de alma, devido a altura da viga, definivel em Opgoes, dispor-se-a nas faces
laterais com o diametro e afastamento minimo definido, de acordo com o regulamento e com o indicado nas
opgoes.

2.1.5. Armadura longitudinal por torgcéo

Conhecida a armadura longitudinal por flexéo, calcula-se a armadura necessaria por torgéo, de acordo com
0 regulamento, em cada secgdo. Se a armadura real colocada nos cantos for capaz de absorver esse
incremento em relagdo a armadura necessaria por flexao, verifica. Caso contrério, sera necessario aumentar
a armadura longitudinal e colocar uma armadura adicional nas faces laterais.

A verificagdo de compresséo obliqua por torcéo e esforco transverso efetua-se a uma altura Util do bordo do
apoio de acordo com a formulacéo de cada regulamento.

2.1.6. Corte das armaduras longitudinais

Uma vez conhecida a envolvente de capacidades mecanica necessarias em cada secgéo, superior e inferior
da viga, determina-se para cada ponto um diagrama deslocado uma altura Util mais o comprimento de
amarragao reduzido, ou seja tendo em conta a area de armadura necesséria e a real, em fungéo da sua
posigdo (fraca aderéncia ou boa aderéncia), determinando-se o comprimento méximo para cada um dos
grupos de armadura disposto. De forma opcional estes comprimentos ajustam-se aos minimos definidos em
funcéo de uma percentagem do vao e em mlultiplos de 5 cm. Nos extremos, amarra-se a armadura
calculando o ramo vertical necessario, com um comprimento minimo se assim se indicar nas opcdes. Em
apoios intermédios amarra-se a armadura positiva para cada lado a partir do eixo de apoio e nunca menos
que dez vezes o didametro do varao, medidos a partir da face do pilar ou suporte.

Quando se ultrapassa o comprimento méximo dos vardes, cortam-se e emendam-se os vardes com o dobro
do valor do comprimento de amarragao. Com sismo, existe uma opcao na qual se amarra e emenda a
armadura fora da zona confinada pelos apoios.

2.1.7. Armadura transversal (estribos)

Para o dimensionamento ao esforgo transverso efetua-se a verificagdo a compressédo obliqua realizada no
bordo do apoio direto e o dimensionamento dos estribos a partir do bordo do apoio mencionado ou de
forma opcional duma distancia em percentagens da altura Util, do bordo de apoio. Quanto aos estribos, ou
reforgos ao esforgo transverso, é possivel selecionar os didmetros minimos e afastamento em fungdo das
dimensodes da viga, assim como simetria na disposicdo dos mesmos e utilizagdo de diferentes didmetros
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segundo a zona da viga. Podem-se definir estribos simples, duplos, triplos, assim como ramos verticais.
Também se podem dispor os estribos e ramos juntos, até dois ou trés na mesma secgéo.

Existem tabelas editaveis pelo utilizador e nas quais se pode observar que é possivel utilizar estribos e
ramos, tal como se comentou.

Secgéo onde se comprova a
/ compressao obliqua

- /
/ Secgéo a partir da qual
/ /f‘ se comprova ao esforgo
¥ ~717 7 transverso
| - / \
/// !
| r's Fo
—»
| \
|
d = Altura atil
Pilar
Fig.2.3

Determinam-se em primeiro lugar a armadura minima conforme o regulamento, em fungdo da seccgdo da
viga e da tabela de armaduras, verificando o comprimento do vao onde esta é suficiente para cobrir a
envolvente de esforgos transversos.

Dimensionam-se 0s estribos a colocar nos extremos da viga e verifica-se se 0 comprimento do vao onde
estes s&o colocados é maior do que o minimo indicado em Opgdes.

Por ultimo, e se existir torgao, calcula-se a armadura transversal necessaria por torgao, adiciona-se a obtida
por transverso, dando como resultado final estribos cujos didmetros, afastamentos e comprimento de
colocagao cobrem a soma dos dois efeitos. Neste Ultimo caso realiza-se a verificacdo conjunta (compresséao
obliqua) de tensdes tangenciais de transverso mais torgao.

Verifica-se se o afastamento dos estribos cumpre o especificado no regulamento.

2.1.8. Pilares apoiados, cargas proximas aos apoios, vigas parede e vigas largas

No caso particular de pilares apoiados em vigas (sem vinculagédo exterior), dimensionam-se os estribos
verticais com o valor do esforco transverso no bordo de apoio nesse tramo. E importante recordar que, no
caso particular de pilares apoiados ou cargas pontuais proximas dos apoios, isto &, a uma distancia menor
ou igual a altura Util, produz-se uma transmissdo da carga por bielas inclinadas de compresséo e tragdo que
necessita de armadura horizontal, tal como numa consola curta, cujos critérios de dimensionamento néo
estao contemplados no programa. Neste caso deve-se realizar uma verificagao e armadura manual do tramo
ou tramos nos quais isto aconteca, de acordo com 0 que O que O regulamento indica, além de
complementar os desenhos de vigas com os pormenores adicionais correspondentes. Também se podem
utilizar varées inclinados.

} t _ Pilar apoiado

N
Zona a estudar a parte
(reforgo horizontal e/ou inclinado)

Fig.2.4

Dada a importancia que este tipo de apoio tem, e a fragilidade que apresenta, é fundamental o controlo do
mesmo, tanto no seu dimensionamento como na sua execugao.
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Devem-se rever os arranques dos pilares apoiados, verificando as suas condigoes de amarragao nas vigas.
Recomenda-se reduzir dentro do possivel o coeficiente de encastramento na base do pilar no seu primeiro
tramo de arranque, para evitar varées de grandes didmetros que conduzem a comprimentos de amarragéo
grandes.

Quando existem tramos curtos ou vigas parede, pode-se dar a condi¢c&o de que o vao seja menor que duas
vezes a altura da viga, neste caso estéa-se perante uma viga parede, cujos critérios de dimensionamento nao
estdo contemplados no programa. Neste caso deve-se realizar uma verificagdo de armadura manual do
tramo ou tramos onde tal ocorra.

Também pode acontecer que num tramo de viga, a largura seja superior a duas vezes o seu vao. Neste
caso, esta viga larga realmente ndo é uma viga ou elemento linear, mas um elemento plano bidimensional
ou laje, para o qual convém rever a discretizagdo e introduzi-la como laje macica em vez de o fazer como
viga, ja que os critérios de dimensionamento sao diferentes.

Por Ultimo, recorda-se que em vigas rasas nas quais, pela sua largura, se ultrapassa a espessura do apoio
em mais de uma altura, deve-se fazer uma verificacdo manual ao pungoamento assim como uma verificagao
dos estribos no apoio, reforgando a armadura transversal, se for preciso.

Se existirem cargas transmitidas aplicadas por baixo da fibra neutra da secgado, ou cargas pontuais de vigas
apoiadas noutras vigas, dever-se-a adicionar manualmente a armadura necesséria para suspender tais
cargas, j& que o programa nao o realiza.

2.1.9. Verificacao da fendilhagcéo em vigas

De forma opcional, pode-se estabelecer um limite da largura de fendas. A formulagao utilizada corresponde
ao Codigo Modelo CEB-FIP. A largura caracteristica calcula-se como:

Wy=1.7-S 'Esm
A
Sm:2-C+O.2-s+K1,K2¢;ﬂ
s
Ein= Os Ks . (Gsr)g] 0.4 Og
=R 25K, \og/ |77 Eg

onde:

C, recobrimento da armadura de tragao

S, afastamento entre vardes. Se s > 15d, s = 15¢
K; 0.4 (vardo rugoso)

Ko, 0.125 (flexao simples)

A, area total dos vardes na area eficaz

Aseiicaz, @rea eficaz que envolve as armaduras, numa altura de 4 da altura da viga
o5, tensao de servico da armadura

o, tensdo da armadura no momento da fendilhagéo
Es, médulo de elasticidade do ago

Ks, 0.5

Esta formulagéo aplica-se em geral, exceto para a norma NB-1 e Eurocddigo 2, que tém a sua formulacéo
especifica.

Se se ativar a verificagdo e esta nao se cumprir, alteram-se as armaduras, emitindo uma mensagem de aviso
nos erros de vigas, note-se que nao se trata de um erro.

2.1.10. Deformacoes

De forma opcional podem-se definir os seguintes limites de flecha:
e Flecha instantanea, faz a distingao entre agbes permanentes, sobrecargas e total.
e Flecha total a prazo infinito.

e Flecha ativa.
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Para cada uma delas, pode-se limitar o valor relativo ou o0 absoluto.

Cada norma pode estabelecer diferentes limites e o utilizador pode fixar o que considerar pertinente para o
calculo.

Para a determinagado da flecha ativa e total a prazo infinito, indicam-se nas opcgdes a definicdo dos
coeficientes de fluéncia a prazo infinito a aplicar, tanto para carga permanente como para sobrecarga, que
se multiplicarao pela flecha instantanea, para obter a flecha diferida.

A flecha total seréd a soma da flecha instantanea e da diferida.

Determina-se a flecha utilizando o método da dupla integragdo de curvaturas. Analisando uma série de
pontos obtém-se a inércia bruta, homogeneizada, fendilhada e a rotagcdo por hipéteses de agdes, calculada
a partir da lei de variagao de curvaturas.

O programa calcula os esforgos e deslocamentos por agéo, partindo do valor do médulo de elasticidade
longitudinal secante do betdo, pelo que esse mdédulo de elasticidade dever-se-& corrigir por meio dos
correspondentes coeficientes de fluéncia a aplicar as deformacdes instantaneas e diferidas.

A primeira flecha que se obtém, chamada ativa, é a diferida mais a instantanea devida as cargas
permanentes (depois de construir as paredes) e as cargas variaveis. Os coeficientes de fluéncia (ou
multiplicadores da flecha instantanea) para o célculo das deformagdes em vigas podem-se consultar nas
opgoes gerais, assim como os valores por defeito.

Calcula-se a flecha pelo método indicado devido as cargas permanentes (fg) e as cargas variaveis (fa). A
flecha activa total sera:

fA:O(g . fG+O(q -fq

sendo:
ag, coeficiente global de fluéncia para as cargas permanentes
aq, coeficiente global de fluéncia para as cargas variaveis

Estes valores podem-se modificar em fungao das percentagens de cada fragao das cargas, definidas como
permanentes e variaveis no didlogo de Opgbes de vigas> Flecha activa e total a prazo infinito - Processo
construtivo, assim como dos proprios coeficientes que se definirem para o seu efeito instantaneo ou diferido.

Recomenda-se consultar a norma de aplicagdo e bibliografia especifica para uma correta definigdo dos
coeficientes. Note-se que tanto o processo construtivo como o grau de humidade e temperatura na data de
betonagem, cura do betdo, prazo de descofragem, idade de colocagcao em carga, etc. sdo fatores
determinantes. Estes podem fazer com que o valor da flecha seja bem diferente do esperado.

2.2. Vigas inclinadas

Podem ser de betdo armado ou metélicas. Dimensionam-se a flexdo composta desviada, a partir das
envolventes de momentos fletores e esforcos axiais e dimensionam-se os estribos a partir das envolventes
de esforgos transversos. Trata-se de um célculo no qual se dimensiona a armadura para os dois planos
paralelos as faces da viga, isto é, tanto para o plano vertical como para o plano horizontal.

A armadura superior e inferior longitudinal indicada é a méaxima ou envolvente, de todas as seccdes
calculadas ao longo da viga inclinada. Para este tipo de viga desenha-se a armadura, mas apenas se
podera consultar no ecra.

Com base na envolvente dos esforcos o utilizador podera efetuar uma analise com vista a pormenorizagéo
das armaduras, especialmente na zona dos apoios.

Se a viga for metélica, aplicam-se os critérios de dimensionamento de pilares metalicos.

2.3. Vigas metalicas

Dimensionam-se de acordo com a norma correspondente e com o tipo de ago. Propbe-se o perfil 6timo
dentro da série de perfis escolhida. As vigas sdo dimensionadas a flexdo simples, ndo se considera o
esforgo axial. De forma opcional, verifica-se a encurvadura lateral o banzo inferior e superior.
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Aplica-se como critério de dimensionamento os limites de tensbes e flecha de acordo com a norma.
Apresenta-se o coeficiente de aproveitamento (em %) em relagao aos limites da norma.

As vigas Boyd modelam-se como uma viga Vierendel e dimensionam-se como ago laminado.

As listagens apresentam as verificagdes realizadas pelo programa.

2.4. Vigas mistas

O célculo e dimensionamento das vigas mistas realiza-se segundo o Eurocédigo 4: Projeto para estruturas
mistas aco-betéo. Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.

Podem-se introduzir perfis de aco (do tipo I) sob laje de piso com parte superior de betdo colaborante,
através da utilizagdo de conectores.

Nos extremos unidos aos pilares aplica-se um coeficiente de encastramento parcial de 0.05, com o objetivo
de reduzir o momento negativo no apoio aumentando o positivo.

O dimensionamento das vigas mistas faz-se de maneira que na zona de momentos negativos o perfil
metalico resista a todos os esforgos, enquanto na zona de positivos resiste a secgdo mista.

Quanto ao calculo a flexdo ndo é necessario indicar a largura do banzo de betéo colaborante, uma vez que o
programa a calcula automaticamente:

e Emlajes macicas é a correspondente a largura efetiva definida no Eurocédigo 4.

e Em lajes macicas inclinadas, lajes fungiformes aligeiradas, lajes alveoladas e lajes de vigotas, sera o
minimo entre a largura eficaz e a largura do banzo mais 10 cm de cada lado se n&o for de bordo; se for
de bordo o programa calcula a largura do banzo mais 10 cm.

Para a verificacdo de secgbes para momentos positivos a largura eficaz é diferente da considerada para o
célculo de momentos negativos, por isso, no editor de armaduras de vigas, o que aparece € a largura eficaz
na zona de momentos negativos. Deve-se adicionar armadura nos apoios.

Para o dimensionamento do perfil de ago e da laje de betdo, utilizam-se as normas correspondentes, tanto
de ago como de betdo, selecionadas nos Dados gerais.

2.5. Vigas de madeira

Dimensionam-se de acordo com a norma selecionada, e podem-se consultar nas correspondentes listagens
pormenorizadas de justificagao ELU e ELULIl.

De forma opcional pode verificar a encurvadura lateral inferior e superior nas zonas onde nao existe laje que
faga o travamento.

Pode editar e modificar o tipo da série selecionada e ao atualizar verifica-se.

2.6. Pilares de betao armado

O dimensionamento de pilares de betdo realiza-se em flexdo composta desviada. A partir da tabela de
armaduras selecionada para a obra, verificam-se de forma sequencial crescente de quantidades, as
armaduras definidas, que podem ser simétricas em duas faces ou em quatro. Seleciona-se a armadura que
verifique para todas as combinagdes de esforcos. Estabelece-se a compatibilidade de esforgos e
deformagoes e verifica-se se com tal armadura ndo se superam as tensdes do betao e do aco nem os seus
limites de extensdes, uma vez que a posicao das armaduras é conhecida.

Considera-se a excentricidade minima ou acidental, assim como a excentricidade de 22 ordem e limita-se o
valor da esbelteza, de acordo com o indicado na norma. Dado que as férmulas aplicadas tém o seu campo
de aplicagao limitado pela esbelteza, se esta se ultrapassar, a secgao considera-se insuficiente (embora o
utilizador possa introduzir uma armadura de forma manual), neste caso o software apresenta uma
mensagem de esbelteza excessiva, Ee.
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Num arquivo oculto, e para cada norma, definem-se as percentagens minimas e maximas de armadura
consideradas pelo software ao efetuar o dimensionamento. Caso se verifique algum problema o software
apresenta na listagem e no ecrd a mensagem de quantidade excessiva, Qe.

Neste caso seré necessario aumentar a secgao de betdo. Se ndo for possivel encontrar uma armadura nas
tabelas que verifique os esforgos de célculo, o programa calcula a armadura e apresenta-a caso caiba na
secgao, se ndo couber o software apresenta a mensagem armadura manual.

E possivel aumentar a seccao e diretamente recalcula-la. Caso se alterem as tabelas de armadura, também
¢ possivel rearmar os pilares sem recalcular toda a obra.

Recorda-se que, se as modificagdes de dimenséo forem significativas, € conveniente voltar a calcular a obra
completamente, por causa das variagdes de rigidezes. Os didmetros e afastamentos de cintas realizam-se
de acordo com a norma, em fungdo da armadura longitudinal, e com tipologias pré-definidas nas tabelas de
armaduras, sendo estas modificaveis pelo utilizador.

Nas tabelas de armaduras, em fungao da armadura vertical, podem-se definir diferentes configuragoes de
cintas e ramos em funcéo das dimensoes transversais, podendo-se selecionar distintas tabelas para cada
obra. Se uma secgao néo tiver cintas definidas na tabela, s6 se obtém a cinta perimetral.

Se apo6s o dimensionamento dos pilares surgir a mensagem de que ndo cumpre a resisténcia ao esforgo
transverso, Et, indica-se, premindo no botdo da mensagem, a area longitudinal de armadura na diregéo X e
Y, a area de armadura de cintas, os esforgos em ambas as direcdes e 0 esforgo transverso capaz de resistir
em cada direcéo.

E Frros X)
Et
Estibos: @B/26
&0 cumpre resisténcia ao esfoigo tansyeiso
Para o solicionar, pode aumentar o didmetio das estribos ou diminuir a sua separagdo. Também pode modificar & disposigio dos
extribos através da tabela de disposicder de estibos.
Compiovagia da resisténcia ao esforco fransversa
-Diteccn Difece3ny
Aiea da amadura longitudinal: 16.10 cm2 Area da amadura longitudinal: 982 cmz2
Area dos estribos: 4,02 cm2ém Area dos estibos: 4.02 em2/m
Solictages Solictagles
Nsd 70.46 KN Mad: 70,46 KN
st 1286 KNm Mysd: 127 73 KNm
Grsd 14 B0KN Gysd: 291 16 KN
Esforgn iansverso resistida: Esforcn hiansversa resistido
Compress3o obliqua [Vid1x): 24312 KN Compress3o obliqua Mid1p} 25032 KN
Trace3a na alma (¥id2x): 31.05 KN Tracgaa na alma [Vrd2y) B0.14 KN
Werificacdo da interacco nas duas dirsccies
Compress3o obliqua: [V b+ Mo AL B = 116 [NEo venfical
Tracgdonaalma  [WalVoo b+ VoA L)) = 364 (NEo verifica)
Fig. 2.5

O programa efetua duas verificagbes relativas ao esforgo transverso. Verifica se o esforgo atuante é superior
ao esforgo resistente Vrai € Vraz, sendo 0s mesmos:

VRt = t2.bw.d
Vrd2 = Ved(1+Mo/Msd) +Viud
Na verificagcao da interagao nas duas diregoes, aplica-se a seguinte formulacao:

((Vsax / VRa)? + (Vsay / VRay)?) 2 <1

sendo:

Vg4, esforgo transverso de célculo ao qual esté submetida a secgéo do pilar em cada diregao
Vg, €sforgo transverso que resiste a secgao do pilar em cada diregao

1,, tenséo de corte

b, largura da seccao

d, altura util

M., momento que anula a compressao

Msg, momento flector actuante

Se um pilar ndo cumpre a verificagdo a tragdo na alma, pode-se diminuir os afastamentos das cintas ou
aumentar o seu didmetro; no caso de nado cumprir a compressdo obliqua, poder-se-a solucionar
aumentando as dimensodes do pilar ou melhorando a qualidade do betéo.

Na listagem Esforgos e armaduras de pilares, paredes e muros, existe uma opc¢do que apresenta a
verificagao da resisténcia ao esforgo transverso em pilares de betéo.
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E Esforgos e armaduras de pilares, paredes e m.., O bt

Numerago de capitulos

[# Todos os capitules

- [ Betdo

[ Agos por elemento

: Madeira

Amaduras de pilares e paredes

[C] Esforgos de pilares, paredes e muros por acgio

! Esforgos de paredes resistentes, por acgdo

[[] Aranques de pilares, paredes & murcs por acgio
(=[] Desfavaoraveis de pilares, paredes e muros

" Listagem de amaduras de muros de betdo

[[] Listagem de medigdo de pilares

(=[] Somatério de esforgos de pilares, paredes e muros por acgdes e planta
[[] Resumido

i [] Completa

Cancelr

Fig.2.6

Onde se mostram para cada um dos pilares da obra o estado de cumprimento ao esforgo transverso.

Os comprimentos de amarragdo calculam-se considerando boa aderéncia e em funcéo do tipo de ago,
betdo e consideragdo de agdes dinamicas. De forma opcional, pode-se aplicar uma redugdo do
comprimento de amarracgao indicado, em fun¢do da armadura necessaria e da real. Estes comprimentos sédo
editaveis e modificaveis.

Supde-se que um pilar trabalha predominantemente a compressao, pelo que no caso de existirem pilares
em tragdo (tirantes), € necessario aumentar manualmente os comprimentos de amarracéo e estudar
convenientemente as ligagdes e amarragdes correspondentes, realizando 0os pormenores complementares
pertinentes de forma manual.

O software dispde de critérios de continuidade, em Opg6es, para armar os tramos dos pilares de modo a
garantir, por exemplo, que nao exista menor armadura num tramo inferior relativamente a um superior. Pode-
se escolher a continuidade da armadura, assim como a conservagdo do didmetro das armaduras dos
cantos ou 0 numero e didmetro nas faces.

As secgdes que se verificam para obter a armadura de um piso, séo as indicadas, ou seja, topo e base do
tramo, e base do tramo superior. Se foram introduzidas cargas horizontais em pilares, far-se-4 em secgdes
intermédias, pois poderdo aumentar os diagramas de esforgos.

Quando houver desniveis, aplica-se 0 mesmo sistema para cada tramo que dai resulte.
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Base (planta superior)

=g

Topo (tramo)

Base (tramo)

S

Secgdes que se comprovam
numa planta

Fig.2.7

2.7. Pilares metalicos e mistos

Os pilares mistos dimensionam-se e verificam de acordo com a norma de betdo e ago selecionada, tendo
em conta aquelas que tratam de forma especifica 0 comportamento betdo-ago, como no Eurocédigo 4 e a
AISC 360-10, em combinagdo com o indicado pelas normas de cada pais.

Os pilares metélicos calculam-se de acordo com a norma selecionada para o tipo de ago, quer seja
laminado ou enformado. Os coeficientes de encurvadura devem ser introduzidos pelo utilizador.

Note-se que optando por manter o perfil existente verifica-se se este cumpre 0s requisitos da norma.

Se, ao contrério, se admitir que o programa coloca o perfil necesséario, note-se que os esforgos de
dimensionamento s&o os que se obtiveram com o perfil introduzido inicialmente, pelo que, se a variagao for
importante, é conveniente recalcular a obra uma vez que os esforgos podem variar substancialmente.

Por Ultimo calculam-se as placas de amarragéo no arranque dos pilares metdlicos, verificando-se as tensées
gerais e locais no aco, betéo, pernos, pungoamento e arranque.

E necessario rever as mesmas a nivel de cada piso, em caso de apoio a vigas ou lajes, serd necessario um
pormenor construtivo ndo contemplado no célculo.

2.8. Lajes de vigotas de betao armado

O célculo das lajes de vigotas pré-fabricadas realiza-se de forma individualizada para cada vigota em flexéo
simples. Obtém-se posteriormente o valor maximo do momento positivo de calculo expresso em 1x10'N'm e
por metro de largura de laje. E possivel igualar, para cada pano, os valores maximos ou médios em fungao
de uma percentagem de diferenga entre vigotas adjacentes.

E possivel tipificar o valor dos momentos, expressando-o por um nome tipo, se para a laje se tiverem
indicado os valores resistidos do momento para cada tipo. Se se superar o valor definido na tabela, indica-
se INSUF’. Nesse caso deve-se ampliar a tabela tipificada.

O calculo dos momentos negativos realiza-se a flexao simples e obtém-se vardes negativos de acordo com
a tabela de armadura. Os seus comprimentos cumprem os minimos, especificados em Opgdes, assim como
as percentagens minimas de armadura definidas. Podem-se modificar e igualar as armaduras negativas em
funcdo de uma percentagem de diferenca de comprimentos.

Quando for precisa uma armadura de compressao na zona de momentos negativos, retirar-se-ao as
abobadilhas até que deixe de ser necessério. Isto indicar-se-4 no piso por uma linha de macigamento das
vigotas.
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As envolventes de momentos e esforgos transversos por vigota podem-se consultar no ecra. Nos extremos
de alinhamento de vigotas, mesmo sendo o valor do momento negativo nulo, dimensiona-se armadura para
um momento que é uma percentagem do maximo positivo do vao.

E possivel definir momentos minimos positivos e negativos para toda a obra ou para um pano em concreto.

Para a verificagao ao esforco transverso, o software apresenta o esforco transverso nos apoios, sendo o
utilizador responsavel pela sua verificagéo.

A rigidez bruta para efeitos de célculo da matriz de rigidez das barras da estrutura € a de uma secgdo em T.
Para o material betdo, considerar-se-a o médulo de elasticidade secante definido para as lajes.
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Fig. 2.8

em que:
d, largura da nervura = largura da nervura + incremento da largura da nervura
a, espessura da camada de compressao
¢, entre-eixo
b, altura da abobadilha
O incremento da largura da nervura refere-se exclusivamente a ter em conta a espessura das paredes da pega de
aligeiramento no célculo das rigidezes e momento de fendilhagao.
A rigidez bruta sera a estimada para o célculo. E a rigidez fendilhada obtém-se de acordo com o
especificado na verificagao de flecha, nos dados da laje:

e« Como vigota armada. A armadura negativa dimensiona-se e € conhecida. Nao o é a positiva (armadura
inferior), pelo que se procede a obter a quantidade necesséaria com o momento positivo, podendo desta
forma estimar-se a rigidez fendilhada.

e Como vigota pré-esforgada. Neste caso deve-se indicar a rigidez fendilhada como uma % da rigidez
bruta. Depende do tipo de vigota e do seu pré-esforco. Pode ser conveniente consultar os fabricantes
para obter o valor.

Para a anadlise da deformacgéo aplica-se o especificado para vigas, no entanto, em Opgbes de lajes
encontram-se valores independentes para cada tipo de laje.

2.9. Lajes de vigotas pré-esforgadas

S&o vigotas pré-fabricadas, que se transportam da fabrica para a obra.

Dispdem-se de um documento de homologagéo, ou ficha técnica de caracteristicas, com todos os tipos de
vigotas e abobadilhas fabricados e os seus valores resistentes para verificagdo aos estados limites Ultimos e
de utilizagdo. Os dados que constam no CYPECAD procedem das fichas fornecidas a CYPE pelos
fabricantes. Os fabricantes devem contactar o Departamento Técnico da Top Informatica, enviando a
documentagdo necessaria para a sua inclusdo em edicbes posteriores do programa, verificando
previamente a validade e consisténcia dos dados fornecidos.

Também & possivel criar fichas préprias de utilizador (Biblioteca) usando um programa independente (Editor
de fichas de lajes) que permite criar um ficheiro com todas as caracteristicas, importa-lo para a Biblioteca e
usa-lo em qualquer obra.
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Estima-se a flecha e verifica-se o esforgo transverso. Para o dimensionamento a flexdo verifica-se se existe
algum tipo de vigota que verifigue os momentos positivos e armadura superior definida nas fichas para
momentos negativos. Recorda-se que as armaduras negativas estao definidas nas fichas para um momento
resistido com um determinado recobrimento, o qual se deve respeitar.

Quando existirem dados nas fichas, pode-se verificar o estado limite de fendilhacéo segundo o ambiente ou
abertura de fendas permitida, forcando o dimensionamento ao seu cumprimento.

Para a andlise da deformagdo aplica-se o especificado para vigas, no entanto, em Opgdes de lajes
encontram-se valores independentes para cada tipo de laje. Nos elementos pré-fabricados as rigidezes
consideradas obtém-se das correspondentes fichas técnicas fornecidas pelo fabricante.

As fichas sé se podem criar para as normas espanholas, portuguesas e brasileiras. Para outras normas néo
estao disponiveis.

A metodologia utilizada pelo programa no dimensionamento de vigotas pré-esforgadas ndo corresponde as
praticas correntemente utilizadas em Portugal, pelo que se aconselha a efetuar o seu dimensionamento em
separado. Introduzindo nos respetivos panos, lajes com as caracteristicas resultantes do dimensionamento
prévio, deste modo, o programa considera as suas caracteristicas em termos de célculo global de estrutura.
Dado que usualmente estas lajes sao calculadas como simplesmente apoiadas, devem as vigotas ser
introduzidas sem continuidade entre os respetivos panos.

2.10. Lajes de vigotas in situ

A rigidez obtém-se a partir da secgéo bruta da nervura em T de betdo de largura variavel em fungao da
abobadilha, camada de compressao e entre-eixo.

No célculo da flecha aplica-se 0 método de Branson, tendo em conta tanto a armadura superior (momentos
negativos) como inferior (momentos positivos) que se dimensiona e cujos comprimentos se obtém.

No dimensionamento de armaduras negativas aplicam-se os critérios anteriormente referidos para lajes de
vigotas de betdo, para o dimensionamento da armadura inferior utilizam-se os critérios de dimensionamento
de elementos de betao armado de acordo com a norma. Existem tabelas de armadura negativas e positivas.

Para o dimensionamento ao esforgo transverso como é conhecida a nervura e a sua armadura longitudinal,
assim como as solicitagbes de esforgo transverso, verifica-se se é necessério reforgo transversal. No caso
de ser necessario, obtém-se ramos de acordo com a tabela definida.

De acordo com o indicado nas diferentes normas, obtém-se os comprimentos de amarragdo nos apoios
extremos, para a armadura inferior, quer sejam vigas ou apoios, cotando 0os comprimentos extremos dos
vardes e patilhas necessarias.

Para a anédlise da deformagéo aplica-se o especificado para vigas, no entanto, em Opgdes de lajes
encontram-se valores independentes para cada tipo de laje.

2.11. Lajes de vigotas metalicas

Definem-se o tipo de abobadilha a utilizar, a espessura da camada de compressao e o valor entre-eixos de
nervuras, bem como o tipo de perfil a utilizar, que serd um perfil simples em forma de T ou duplo T,
introduzido na biblioteca de perfis selecionados.

Dimensionam-se com 0s mesmos critérios aplicados a vigas metélicas, com a excegdo do bambeamento
uma vez que a face superior se considera travada pela camada de compressao para o dimensionamento de
momentos positivos. N&do se dimensiona para momentos negativos, pelo que se indicard como erro nos
casos que assim suceda, como as consolas. Estas vigotas sdo calculadas como simplesmente apoiadas,
embora o software possa considerar encastramento ou continuidade caso seja necessario para o equilibrio
da estrutura. Esta situagao deve ser devidamente analisada pelo utilizador.

Recorda-se que o dimensionamento dos perfis se faz a flexao simples e esforgo transverso, desprezando-se
os esforgos axiais e esforgos no plano da laje, devido ao diafragma rigido.
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2.12. Lajes de vigotas JOIST

Sao nervuras formadas por perfis metalicos em trelica, sendo esta formada por cordao superior e inferior e
diagonais. Os corddes podem ser perfis fechados, de tubo circular ou quadrado duplos ou quadruplos, ou
abertos, de cantoneira dupla ou quadruplas. As diagonais serdo do mesmo perfil, mas simples, da mesma
série.

Define-se a altura exterior da trelica, distancia entre eixos e a lajeta superior, ndo colaborante, simplesmente
resiste e suporta as cargas aplicadas.

Considera-se a rigidez da trelica metalica, formada pelos corddes e com o afastamento definido, tomando o
primeiro perfil definido nos perfis da obra ou 0 que se tenha atribuido no célculo anterior. Da mesma forma
que nas vigotas metélicas, calcula-se como tramos isostéaticos articulados nos seus extremos, pelo que néo
se procede ao dimensionamento para momentos negativos.

Como uma treliga, com as cargas aplicadas nos nds, os momentos decompdem-se em compressao
aplicada ao cordao superior, supondo-se que este nao encurva devido ao travamento da lajeta de betéo, e
tragdo no cordao inferior. As diagonais dimensionam-se a tragdo e/ou compresséo, consideram-se como
barras biarticuladas para efeitos de encurvadura, com um comprimento efetivo igual ao comprimento real da
diagonal.

As deformagdes obtém-se como se se tratasse de uma viga, com a rigidez antes mencionada.

2.13. Lajes de vigotas de madeira

A geometria das vigotas de madeira define-se em fungéo do desnivel da face superior da vigota com o nivel
do piso. Uma vez selecionada a série de perfis de madeira, tem duas opgdes, alinhar pela face superior do
enchimento ou alinhar pela face superior das vigotas.

a Criar - [Laje de vigotas de madeira] X

Referéncia {Dpcional) ‘Laje | 9

Série de perfs | Barcies/Vigas ! v | [ 4 [
Perfilinicial | 10070 ~| @

Desnivel (1) cm Volume de betdo (4) 0.050( m¥/m?

Entre-eixos (2) cm Peso praprio: kN/m?

Altura maxima (3): cm

Cancelar
Fig. 2.9

Se o nivel da planta alinha com a face superior do enchimento da laje, tera que definir a altura deste, tendo
em conta que para efeitos do programa é genérico, e a sua altura é contabilizada desde a face superior da
vigota de madeira até ao nivel da planta. Neste caso, a altura méxima tem em conta a altura do enchimento,
e este dado sera utilizado para o dimensionamento.

Se é a vigota que alinha com o nivel da planta, a altura méxima afeta unicamente a altura da vigota.

Em qualquer dos dois casos, terd que se definir o entre-eixos, o peso proprio da laje, e o volume de betéo,
gue unicamente intervém na medicao.

De igual forma que acontece no caso das vigotas metdlicas, o dimensionamento dos perfiles é a flexao
simples, com momentos e transversos, e devido ao diafragma rigido, os axiais e esforgos no plano da laje
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ndo existem, as vigotas dimensionam-se com os mesmos critérios, o programa selecionara a primeira vigota
da série selecionada que cumpra com todas as verificacdes de resisténcia e flecha, sempre que néo se
supere a altura maxima.

A partir do menu “Vigotas”, no separador de “Resultados”, pode-se aceder a listagem de verificacdes da
vigota.

2.14. Comentarios sobre a utilizagao das lajes de vigotas

As lajes de vigotas discretizam-se como barras, coincidentes com o eixo de cada vigota definida, e
integram-se no calculo da estrutura.

A suposigéo do comportamento da laje como viga continua sobre apoios rigidos articulados, ndo é real, pois
esta s6 se cumpre quando as vigas realmente séo rigidas e se despreza a rigidez a torgao.

Na pratica, surgem vigas rasas e vigas altas com os respetivos véaos, que acabam por fletir, tal como é
identificado no célculo.

A compatibilidade de deformagdes, que se deve cumprir sempre, exceto se houver rotura ou se as secgbes
plastificarem em excesso, obriga a que, tanto vigas como vigotas se desloquem de forma conjunta e
solidaria, dando lugar ao desenvolvimento de comportamentos ndo expectaveis nas lajes de vigotas.

Isto ndo significa que o célculo esteja incorreto, mas que o modelo apresenta um desenho estrutural
inadequado.

B3 M+=3.48 kN'm
aam

Fig. 2.10

Por esta razdo, sempre que apareca nos extremos de uma vigota momento positivo, avisa-se de tal
circunstancia colocando a vermelho as respetivas vigotas.

A decisdo perante esta circunstancia pode ser:
e Modificar o desenho estrutural, encurtando vaos, aumentando a rigidez da viga.
e Articulando os bordos das lajes para que as lajes de vigotas trabalhem como tramos isostaticos.

Em qualquer caso é fundamental a consulta das envolventes de esforcos nos poérticos de vigotas, podendo-
se tomar a decis&o de desprezar esse aviso se 0 momento positivo for muito pequeno.
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E também muito importante a consulta dos diagramas de esforcos transversos, pois dai se deduz a
transmisséo de cargas das vigotas as vigas e pode ser que essa transmissdo seja escassa ou negativa, tal
COMO Mencionamos.

A consulta das envolventes permitird determinar o que sucede quando se introduzem agdes horizontais de
vento e sismo.

Se o desenho estrutural se baseia numa malha mais ou menos ortogonal de vigas que apoiam em pilares,
neste caso as vigotas normalmente limitar-se-ao a transmitir cargas verticais as vigas.

Se ao contrério, no desenho e na diregdo dominante das vigotas, ndo houver vigas de travamento, produz-
se uma espécie de viga-portico virtual, de maneira que suporta esforgos horizontais da mesma forma que
outros poérticos da estrutura na mesma diregdo. Esta situagdo deve ser convenientemente analisada e
ponderada uma resolucéao.

Reforca-se a ideia de que é fundamental a anadlise dos resultados, pois nem sempre o modelo estrutural
escolhido ¢ o ideal para simular o comportamento da estrutura.

2.15. Lajes mistas

As lajes mistas sdo constituidas por uma laje de betdo e uma chapa nervurada, que serve de cofragem do
betédo. Quanto a chapa, ela pode trabalhar como:

e Cofragem perdida. Na fase de construcéo, a chapa resiste ao seu peso, ao peso do betéo fresco e as
cargas de construgdo. Na fase de utilizagdo é unicamente a laje de betdo armado a que tem a funcéo
resistente.

e Chapa colaborante (comportamento misto). Na fase de construcéo trabalha como cofragem perdida,
como no caso anterior. Na fase de utilizagao considera-se que a chapa se combina estruturalmente com
0 betédo endurecido, atuando como armadura a tragéo, resistindo aos momentos positivos. A chapa é
capaz de transmitir tensdes na sua interface com o betdo, sempre e quando se tiver um sistema
mecanico proporcionado por irregularidades na chapa (saliéncias ou reentrancias).

O calculo e dimensionamento das chapas realiza-se segundo o Eurocodigo 4: Projeto de estruturas mistas
de ago-betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.

As lajes mistas sé&o aplicaveis a projetos de estruturas de construcéo nas quais as cargas impostas sé&o
predominantemente estaticas, incluindo edificios industriais cujas lajes podem estar submetidas a cargas
moveis.

Limita-se a altura total da laje mista, a espessura sobre as nervuras das chapas e a altura minima de pernos
sobre nervuras de chapas (no caso de vigas mistas).

A chapa pode apoiar-se sobre vigas metélicas, metélicas mistas, de betdo, muros, etc., sendo necesséria
uma entrega minima que o programa atualmente nao contempla.

2.15.1. Fase de execugao

Para o célculo da resisténcia da chapa considera-se o peso do betéo, da chapa de ago, e das cargas de
construgdo. As cargas de construgdo representam o peso dos operarios e equipamentos de betonagem,
bem como eventual impacto ou vibracdo que possa ocorrer durante a construgao.

Para o calculo a flecha néo se consideram as cargas de construgao.

Considera-se internamente um coeficiente de encastramento 0 das lajes com as vigas perimetrais (nervuras
isostaticas).

Existe a opgdo de dimensionar a chapa de modo que se cumpram todos os estados limites, ou entao
calcular a separagao entre escoramentos sem dimensionar a chapa. Se no primeiro caso nao se obtiver um
resultado valido, entéo calcula-se a separacéo entre escoramentos.

2.15.2. Fase de utilizagao

Na fase de utilizagéo parte-se da chapa calculada na fase anterior.
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Por defeito, o programa atribui as lajes um coeficiente de encastramento 0, para que a distribuicéo de
cargas nas vigas metalicas onde apoia a laje se realize de acordo com a largura de banda tedrica, e para
evitar o aparecimento de momentos positivos em apoios intermédios. Isto s6 se pode conseguir, como j& se
explicou, atribuindo um coeficiente de encastramento 0, com independéncia da rigidez das vigas, ou entéo
pré-dimensionando corretamente as vigas. Realizado um primeiro célculo e dimensionamento das vigas, o
utilizador pode substituir o coeficiente de encastramento por outro (entre 0 e 1) e repetir o célculo. Se o
utilizador atribuir um coeficiente de encastramento diferente de 0, podem ocorrer duas situagoes:

e Na fase anterior obteve-se uma laje sem escoramentos (autoportante). Encontrou-se uma chapa que
verifica os requisitos. Neste caso a laje deve-se calcular sé com a carga adicional posterior a execugdo
da laje, formada pelos revestimentos, paredes e pela sobrecarga, uma vez que a chapa se encarrega de
aguentar com a carga permanente da laje. A maneira do programa considerar estas cargas, de forma
aproximada, é aplicar coeficientes de encastramento, que calcula e aplica internamente, para lajes em
continuidade. De forma orientativa considera-se que o valor do coeficiente de encastramento para
atribuir as lajes, depende da relacéo entre a carga permanente da laje e a carga total, supondo um
estado de cargas uniforme. O valor do coeficiente de encastramento seria: coef. encastramento = coef.
encastramento utilizador x (1 — (carga permanente laje / carga total).

e Na fase anterior obteve-se uma laje com escoramentos. Neste caso o programa considera na fase de
utilizag&o o total da carga, como a carga permanente e a sobrecarga.

Existe a opcdo de dimensionar a chapa ou ndo. Também se pode optar por dimensionar a armadura
positiva, tanto se se tiver selecionado dimensionar a chapa, e ndo se encontrar uma na série que
cumpra, como se nao a tiver selecionado. Em ambos 0s casos, se se arma para momentos positivos
prescinde-se da colaboragao da chapa.

Quando for necessério colocar armadura, colocar-se-a pelo menos um vardo em cada nervura.

2.15.3. Dimensionamento

A resisténcia de uma laje mista deve ser suficiente para suportar as agbes de célculo e para assegurar que
sao cumpridos os estados limites, com base nos seguintes modos de rotura:

e Secgdo critica |. Flex&o: resisténcia a flexdo. Esta secgdo pode ser critica se houver uma conexdo de
corte completa na interface entre a chapa e o betéo.

e Secgéo critica Il. Corte longitudinal: resisténcia ao corte longitudinal. A carga maxima na laje é
determinada pela resisténcia da conexéo do corte. O momento Ultimo de resisténcia na Secgéo | ndo
pode ser atingido. Esta situacao é definida como conexdo de corte parcial.

e Secgéo critica lll. Corte vertical e pungoamento: resisténcia ao corte vertical. Esta secgdo so6 sera critica
em casos especiais, por exemplo, em lajes espessas de vao curto com cargas relativamente elevadas.

O valor do momento fletor resistente de qualquer seccéo determina-se pela teoria do momento resistente
plastico de uma secgdo com conexéo completa.

No que se refere a area efetiva das chapas de ago, a largura das bossas e das reentrancias das chapas
deve ser desprezada. No entanto, este dado é o indicado na ficha da chapa validada pelo utilizador.

O programa calcula o valor do momento resistente positivo de uma laje mista em fungéo da posigao do eixo
neutro. Podendo estar acima da chapa ou dentro da mesma.

Para o calculo do corte longitudinal determina-se o valor de calculo do esforco transverso, que €, em parte,
funcéo dos coeficientes ‘m-k’, que o fabricante da chapa fornece. Este célculo é o correspondente a lajes
sem amarragao extrema, ndo se tem em conta se existe amarragdo no extremo, isto é, pernos sobre a viga
mista.

Determina-se o valor de célculo do esforgo transverso resistente da laje mista. Nao se analisa o
puncoamento perante cargas concentradas. Nao se analisa a fendilhagao em regides de momento fletor
negativo.

Para o célculo de flechas aplica-se o método de Branson, dado que é conhecida tanto a armadura superior
como a inferior (quer seja chapa, quer seja armadura positiva).

Nas opgdes de célculo do programa definem-se os coeficientes de flecha para a fase de construgéo e para
a de utilizagao.
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O programa verifica e dimensiona para que néo se superem os limites de flecha definidos para a fase de
construgao, aumentando a espessura da chapa ou colocando escoramentos; mas na fase de utilizagao
apenas se verifica a flecha, ndo se dimensiona a chapa, para que se cumpram os limites de flecha definidos
para a fase de utilizagdo, uma vez que o que pode solucionar este problema é um aumento da altura total da
laje.

2.16. Lajes alveoladas

O processo de célculo utilizado inclui o seguinte procedimento:

Conhecido 0 momento positivo de célculo, procura-se na coluna de flexao positiva da laje, M. ULT., um valor
superior ao de calculo. Paralelamente, e em fungdo do ambiente definido para a laje, identifica-se na coluna
de M. SER. (1, 2 ou 3) o momento de servigo e compara-se com o valor do momento de servico obtido
através das combinagdes de deslocamentos até se encontrar um valor de momento que verifique. Se ndo
existir uma laje que verifique as condigoes de seguranga o software emite um aviso.

Para a laje selecionada verifica-se seguidamente na coluna de esforgo transverso de flexao negativa e
positiva da laje, se o esforgo transverso de calculo ¢ menor do que o resistido pela laje. Uma vez mais se
nao se verificarem as condigdes de seguranga o software emite um aviso.

Verifica-se ainda o valor da flecha de célculo com a flecha limite definida em Opgbdes de lajes.

Os comprimentos dos vardes determinam-se em fungdo da envolvente de momentos e os comprimentos
minimos definidos nas opgoes.

As envolventes obtém-se de acordo com os esforgos atuantes, redistribuicdo considerada e momentos
minimos aplicados.

Quando n&o se tiverem definido dados para o célculo de flecha, ambiente ou esforgco transverso, ndo se
realiza essa verificagao.

Em Dados de Laje, pode-se selecionar o ambiente, assim como os coeficientes de encastramento nos
bordos e os momentos minimos para cada tipo de tramo: extremo, intermédio ou isolado.

Para o processo construtivo pode-se adotar escoramento ou autoportante.

e Com escoramento. O calculo que o programa realiza quando se considera continuidade, com o valor do
coeficiente de encastramento em bordos igual a 1, € um calculo estatico submetido a carga total
permanente e sobrecarga, 0 que equivale a construir a laje sobre escoramento, ao retiré-lo, a laje fica
submetida a essa carga total.

Neste célculo, normalmente os momentos negativos sdo maiores que 0s momentos positivos.

e Como autoportante. As lajes pré-fabricadas aligeiradas, constroem-se normalmente sem escoramento,
pelo que o estado final de esforcos compoe-se de dois estados:

A laje submetida ao seu peso proprio, obtendo-se um diagrama de esforgos isostética (M=pl?/8).

A laje em continuidade submetida a carga adicional posterior a execugéo da laje, constituida pelos
revestimentos e paredes divisorias e pela sobrecarga.

A sobreposicdo de ambos os estados conduz a esforcos, que, na maioria dos casos, dao maiores
momentos positivos que negativos.

Na presente verséo néo se realiza o célculo em duas fases, pelo que, se a laje for construida como
autoportante, podem-se obter resultados de acordo com o esperado, modificando os coeficientes de
encastramento das lajes em continuidade.

Veja-se a seguinte situagéo, o coeficiente de encastramento a atribuir as lajes, depende da relagdo entre o
peso préprio da laje e a carga total, supondo um estado de cargas uniforme.

O valor do coeficiente de encastramento sera entao:
coef.encast. = 1 — (p.préprio laje / carga total)

Se por exemplo, se tiver uma laje que pesa 4 kN/m?, revestimento de 1 kN/m? e uma sobrecarga de 5 kN/m?,
obtém-se:

CYPE

74



CYPECAD - Memdria de calculo
Manual do utilizador

peso préprio da laje = 4 kN/m?
cargatotal = 4 + 1 + 5 = 10 kN/m?
coef. encast. = 1-(4/10) =1-04 =0.6

Pode-se atribuir o coeficiente de encastramento de 0.6 as lajes em continuidade. O programa atribui-o de
forma automética a cada laje alveolada, quando estiver ativado o célculo como autoportante.

E conveniente uma consulta ao fabricante para obtengéo de informagdes sobre o processo construtivo, bem
como outras informagdes adicionais relevantes para o célculo.

Para a anédlise da deformagdo aplica-se o especificado para vigas, no entanto, em Opgdes de lajes
encontram-se valores independentes para cada tipo de laje.

2.17. Lajes macigas

2.17.1. Armadura base

De forma opcional pode-se definir uma armadura base superior e inferior, longitudinal e transversal, que
pode ser diferente e modificavel. Esta armadura sera colaborante sempre que se definir. E possivel aumenta-
la, se for necessério devido ao calculo a flexdo.

Pode-se pormenorizar, ou ndo, nos desenhos, este facto é importante para as medigdes. No caso de se
pormenorizar, desenhar-se-a conjuntamente com os reforcos, cortando-se e emendando-se onde for
necessério. Pode-se obter a sua medigdo e os seus comprimentos de corte. Se ndo se pormenorizar, ndo se
desenha e mede-se aproximadamente; apenas se pode indicar o seu didmetro e o seu afastamento. Neste
caso deve-se complementar com 0s pormenores que se considerarem oportunos, tanto na planta como no
quadro de medigoes.

2.17.2. Armadura longitudinal de reforco

Em cada n6 da malha conhecem-se os momentos fletores em duas diregdes e o momento torsor.
Geralmente, as direcdes principais da laje macica ndo coincidem com as diregbes da armadura impostas
para a mesma. Aplica-se 0 método de Wood, assim considera-se o efeito da torcdo para obter o momento
da armadura em cada diregéo especificada. Efetua-se uma uniformizagéo transversal em cada né com os
seus adjacentes, numa faixa de um metro, a partir dos quais se obtém a area necessaria superior e inferior
em cada diregao, que se especifica por metro de largura.

A consideragéo da torgéo é opcional, embora se aconselhe que se considere sempre.

Verifica-se o cumprimento das percentagens minimas de armadura, tanto superior como inferior e total,
assim como as percentagens e quantidades mecéanicas da face de tragdo. Também se verifica se a
armadura numa diregdo é uma percentagem da outra, tudo de acordo com as opgdes que se encontrarem
ativadas.

Obtém-se envolventes de percentagens e a area de armadura necessaria em cada diregéo, por metro de
largura, e calculam-se reforgos longitudinais de acordo com as tabelas de armadura definidas. O ponto de
corte dos vardes realiza-se aumentando para tal o seu comprimento tendo em conta a translagao do
diagrama de momentos fletores e o comprimento de amarracao.

A selecao dos varbes e afastamentos realiza-se por meio das tabelas de armadura, nas quais se
especificam os didmetros e afastamentos em funcéo de um campo de variagao das alturas.

2.17.3. Armaduras predeterminadas

Define-se com este nome a possibilidade de introduzir armaduras, quer sejam superiores, inferiores e em
qualquer diregao, de didmetro e comprimento predeterminado pelo utilizador, e que se descontaréo na sua
zona de influéncia da armadura de reforgo a colocar. E muito Util em zonas de concentragéo de esforgos ja
conhecidos, como a zona superior dos elementos de suporte, permitindo que o resto da armadura seja mais
uniforme.
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O tratamento das lajes de fundagéo ¢ idéntico as lajes macigas normais quanto ao desenho de armaduras.

2.17.4. Verificacao ao estado limite de pungoamento

Em superficies paralelas aos bordos de apoio, com afastamentos de meia altura Util, verifica-se o
cumprimento da tensao limite de puncoamento. Consideram-se como apoios: 0s pilares, paredes, muros,
vigas e apoios exteriores. Note-se que a verificagdo do pungoamento é uma verificagdo de tensdes
tangenciais, obtendo-se o valor das tensbes tangenciais a partir dos esforcos nos nés proximos,
interpolando linearmente nos pontos de corte do perimetro de pungoamento.

A metodologia aplicada, através da verificacdo de tensbes tangenciais, resolve o problema na sua
generalidade. E uma metodologia distinta de formulagdes simplificadas propostas por vérias normas que
apenas se aplicam a situagoes particulares.

Se se superarem os limites das tensbes, admitindo a hipdtese de colocacéo de armadura, surge uma linha
vermelha que indica que se excedeu o limite de tensdo maxima, com uma mensagem INSUF. Neste caso
deve-se aumentar a altura da laje, o tamanho do apoio ou a resisténcia do betéo.

Se superar a tenséo limite, admitindo a hipétese de ndo colocagdo de armadura, entdo serd necessario
coloca-la. Indica-se o nimero e o didmetro da armadura a colocar, como ramos verticais, o afastamento
necessario em fungéo do nimero de ramos colocados num determinado comprimento.

O utilizador deve, neste caso, dispor de ramos verticais na forma construtiva que considerar mais adequada
a obra, quer seja com cavalete, reforcos em escada, estribos, como se pode ver na figura. O seu
afastamento ndo deve superar 0.75 da altura Util ou a secgéo equivalente e dispostos entre a armadura

T TITI O

Escadas Cavalete Estribos

JJJJ  LLLL

Ramos verticais
Fig. 2.11

Nas zonas onde se dispuserem vigas rasas ou vigas altas, os esforcos tangenciais serdo resistidos pelos
estribos da viga. Por isso, as tensdes tangenciais calculam-se apenas na laje e em superficies paralelas aos
lados das vigas.

Por outro lado, a partir da verséo 2015, paralelamente, é integrado no CYPECAD, o programa "Verificagdo do
puncoamento’, que realiza a verificagdo do estado limite Ultimo de pungoamento segundo critérios
normativos em lajes macigas, fungiformes aligeiradas e de fundagao submetidas a cargas concentradas de
suportes retangulares e circulares. O programa permite verificar as lajes com ou sem armadura transversal
de puncoamento (armaduras inclinadas a 45°, ou armaduras tipo viga), considerando a presenca de
aberturas ou aligeiramentos na laje.

Apesar disso, mantém-se no CYPECAD a anterior verificacdo de tensdes tangenciais pontuais, e, no seu
caso, o dimensionamento da armadura transversal de reforgo segundo o mesmo critério de verificagéo.

o Verificagao de tensdes tangenciais pontuais (pungoamento anterior a versdo 2015.a)

Realiza uma verificagdo de tensdes tangenciais em superficies concéntricas ao perimetro do suporte
situadas a partir de uma distancia de meia altura Util e em superficies sucessivas cada 0.75 vezes a
altura Util. O valor das tensdes tangenciais nos pontos de corte da malha com o perimetro de
puncoamento obtém-se a partir dos esforgos transversos nos nds proximos mediante interpolagéo
linear. Essa tens&o compara-se com a tensao tangencial maxima resistente de pungoamento, calculada
segundo a norma de betao correspondente. Estas verificagbes de tensdes tangenciais pontuais nos
perimetros anteriormente citados, difere da verificagdo de resisténcia ao pungoamento proporcionada
pelas diferentes normas de betdo.

e Pungoamento segundo critérios normativos (implementado no CYPECAD a partir da versdo 2015.a)
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Em geral, as normas utilizam uma tensdo tangencial nominal numa superficie critica concéntrica a zona
carregada, calculada tendo em conta a reagdo do suporte e os momentos transferidos por este a laje.

O método de andlise do pungoamento segundo critérios normativos é uma anélise baseada no contetdo de
diversas normas, sendo o Eurocéddigo 2 (Portugal) a norma implementada no programa para Portugal;
globalmente as normas também permitem utilizar, como método alternativo, procedimentos que realizem
uma avaliagdo mais precisa das tensdes tangenciais nas superficies concéntricas ao perimetro do suporte, o
qual é o caso do método da verificagéo de tensbes tangenciais que se realiza no CYPECAD desde versdes
anteriores.

Portanto, o resultado final obtido por ambos os procedimentos pode nao coincidir, embora ambos séo
validos.

A armadura de reforgo calculada pelo CYPECAD em fungdo das tensdes tangenciais pontuais pode servir
como referéncia para que o utilizador introduza reforgcos de pungoamento (armaduras inclinadas a 45° ou
armaduras tipo viga). Apds a sua introdugdo, CYPECAD verifica automaticamente o reforgo colocado
realizando uma verificagdo de pungoamento segundo critérios normativos. Verificado o reforco de
pungcoamento, os reforgos por tensbes tangenciais pontuais que se encontram dentro da superficie
concéntrica do suporte delimitada pelo perimetro critico de puncoamento, devem eliminar-se para evitar a
duplicidade tanto nos desenhos como na medigdo. Para isso, incluiu-se no CYPECAD uma ferramenta
(jJuntamente com as novas opcgdes do didlogo pungoamento) que permite eliminar a armadura disposta por
tensdes tangenciais.

2.17.5. Verificacao ao estado limite de esforgo transverso

A partir da secgéo de verificagdo ao puncoamento, em superficies paralelas, a uma distancia de 0.75 da
altura Util, realiza-se a verificagdo ao esforgo transverso em toda a superficie da laje macica, até todas as
superficies se encontrarem radiadas a partir dos bordos de apoio. Se for necessaria armadura de esforgco
transverso, indica-se o nimero e o didmetro a colocar com a mesma tipologia que o indicado para o
pungoamento.

Analogamente, se nao cumprir os requisitos da norma surge uma linha vermelha, que indica que se
ultrapassou o limite de tensdo méxima, com a mensagem INSUF. Neste caso deve-se aumentar a altura da
laje, o tamanho do apoio ou a resisténcia do betéo.

O tratamento das lajes de fundacéo é idéntico as lajes macigcas normais quanto ao dimensionamento de
armaduras.

2.17.6. Igualacao de armaduras

Antes ou depois do calculo é possivel definir linhas ou retangulos em qualquer diregdo, superiormente ou
inferiormente, que permitem igualar a armadura ao maximo dessa zona, em percentagem e comprimento.
Existe uma opgéo para a igualagdo automética sobre pilares de armadura superior, em faixas adjacentes
aos pilares indicados.

Podem-se definir linhas de flexdo, antes do célculo, e introduzir segundo as dire¢gdes dos apoios. Estas
consideram-se como se fossem pontos de méximos momentos negativos e, por conseguinte, o local idéneo
para a emenda da armadura inferior se for necessario. Neste caso, calculando os comprimentos de reforgo
de armaduras negativas de acordo com valores minimos, definidos em percentagens da distancia entre
linhas (v&o), e emendando as armaduras positivas, se for possivel em tais linhas.

Por ultimo, pode-se sempre modificar o diametro e o afastamento da armadura ao critério do utilizador.

2.17.7. Amarracéo das armaduras em vigas ou apoios

Os comprimentos de amarracdo medem-se a partir do bordo de apoio com a laje. Reveja os comprimentos
para os Vvérios tipos de apoios, pois podera ser necessario prolonga-los.

O tratamento das lajes de fundagéo é idéntico as lajes macigas normais quanto ao seu desenho de
armaduras.

Existe uma opgéo para o caso de lajes retangulares apoiadas em vigas, esta d4 uma armadura Unica e
uniforme em cada diregéo, cuja quantidade é o valor médio de cada zona (apoios e vao).
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2.17.8. Deformacoes

O software apresenta em qualquer né da malha, de discretizagéo da laje, os valores dos deslocamentos por
acéo, de acordo com as agoes definidas no projeto. Em particular, pode-se obter o deslocamento méaximo
por agdes de cada laje.

Fica ao critério do utilizador a estimativa da flecha ativa, com os coeficientes de fluéncia que considerar
oportunos, a partir da determinagdo manual das flechas instantaneas conhecidas, deduzidas dos
deslocamentos verticais por agdo que o programa fornece em Resultados> Envolventes

Recorda-se que numa laje macigca os deslocamentos verticais sao absolutos. E necessério ter em conta o
deslocamento, por deformagéao axial nos pilares. Este efeito € mais evidente nos Ultimos pisos dos edificios
altos.

Se os deslocamentos de pilares forem muito pequenos, pode-se considerar para a laje a soma dos
deslocamentos devidos as cargas graviticas verticais (permanentes e sobrecargas) e multiplicar por um
valor entre 2.5 e 3, de acordo com o processo construtivo. Desta forma obtém-se valores aproximados para
a flecha a longo prazo na laje, relativos a prética habitual de calculo de edificios.

Nas lajes, devem-se respeitar espessuras adequadas para os vaos e cargas da estrutura. Deve-se dispor de
uma distribuicdo também adequada de elementos de suporte verticais de modo a obter vaos compensados,
estes cuidados serdo uma garantia para néo ter problemas de deformagdes. Uma boa execucdo com
recobrimentos corretos também assegurara um comportamento bom face a deformagdes excessivas.

O software proporciona uma visualizagdo dos deslocamentos de toda a planta, através de Isovalores.

Ao marcar na planta um ponto inicial e final, aparece uma linha continua de cor amarela que une os dois
pontos, desenhando ao lado e por baixo, os deslocamentos verticais de todos os pontos, formando uma
linha mais ou menos sinuosa de cor azul, esta ilustra a deformada da laje, por agao, combinagao ou pela
combinagao mais desfavoravel de deslocamentos.
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Quando se vé em planta a distribuigdo dos suportes verticais ou apoios e se marcam os dois pontos para
calcular a flecha, observa-se que nas zonas de apoio aparecem convexidades e, nas zonas de meio vao,
concavidades.

Parece sensato que, numa primeira andlise aos isovalores de deslocamentos, se estude o aspeto grafico
dos deslocamentos Z (verticais), segundo a acéo permanente G (que representa a percentagem maior) e
segundo a sobrecarga Q; seguindo-se a visualizagdo grafica segundo a combinagdo G+Q e observar onde
se produzem os valores mais desfavoraveis, que devem coincidir com as zonas de maior concavidade.

Numa laje bidirecional ndo se conhece a priori se a zona de maxima concavidade é a da méaxima flecha
absoluta, mas o normal € que seja, pois o deslocamento dos apoios geralmente € pequeno, pelo que é
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aconselhavel centrar-se nas zonas onde se localizam os maximos valores. Nessas zonas nao se tem a
certeza em que diregdo (X, Y, diagonal) se devem marcar os pontos para obter a flecha méxima relativa, no
entanto, numa primeira analise deveria ser na diregao da menor distancia entre dois pontos do perimetro da
concavidade.
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Em caso de duvidas, marcam-se varios pontos tentando encontrar o valor mais desfavoravel de flecha.

2.18. Lajes fungiformes aligeiradas

Aplica-se basicamente o especificado para as lajes macigas, existem no entanto algumas diferengas a ter
em consideragao.

2.18.1. Armadura base

Pode-se definir ou ndo uma armadura base, distinguindo para isso a zona macica da zona aligeirada.

No caso da armadura base em zona macica (macicos de pilares), por defeito, considera-se uma armadura
base formada por dois vardes, de acordo com as tabelas, que se estende de bordo a bordo do macigco de
pilares, colocada entre os eixos das nervuras, sendo uma armadura resistente.

Esta armadura mede-se aproximadamente e ndo se desenha na versdo atual de CYPECAD. Por isso, é 0
utilizador quem deve fornecer um pormenor tipo de tal armadura base, ou de montagem de macicos de
pilares, que complemente a informacao contida nos desenhos, embora no quadro de caracteristicas se
descreva tal armadura base.

A armadura base em nervuras nao se considera por defeito, por isso, deve-se escolher e determinar para
cada direcao. Existem tabelas de armadura que permitem a sua definicao, assim como a sua combinacao
possivel com reforgos adicionais a colocar nas nervuras. Se indicar, em Opg0es, que se pormenorize,
desenhar-se-&4 e medir-se-4, caso contrario, apenas sera possivel colocar uma referéncia a nivel geral e
obter uma medicao aproximada e sem desenho das armaduras.

2.18.2. Armadura longitudinal de reforco

Aplicam-se os mesmos critérios que no caso das lajes macigas, apenas com a diferenga que a armadura se
concentra nas nervuras.
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2.18.3. Armadura transversal

Na zona de macigos de pilares ou outras zonas macigas, efetua-se um célculo idéntico ao das lajes macicas
face ao esforgo transverso e pungoamento.

Nas nervuras da zona aligeirada, efetua-se a verificagdo ao esforgo transverso nas nervuras em superficies
afastadas de 0.75 da altura Util. Se for necessario reforgar, colocam-se ramos verticais com o diametro,
afastamento e nUmero que se desenham e se visualizam no ecra.

A armadura de puncoamento e esforgo transverso, deve ser uniformizada e transformada numa armadura
construtiva, adequada a cada situagéo. A Biblioteca de pormenores construtivos CYPE apresenta varias
propostas.

2.18.4. Igualacao de armaduras

Podem-se efetuar as mesmas igualacdes que em lajes macicgas, concentrando a armadura nas nervuras
designadas.

2.19. Lajes inclinadas

As lajes inclinadas tém as mesmas propriedades que as horizontais e 0 modelo estrutural que se gera ao
inclinar um plano implica na alteragdo das dimensdes das barras nesse plano e os elementos de suporte
vertical que intersectam a mesma terdao diferentes comprimentos. Pode-se visualizar e consultar em
Envolventes> Modelo 3D, para a Ultima obra calculada.

2.19.1. Diafragma rigido

Mantém-se a hipotese de diafragma rigido, ou seja, supde-se que ndo ha deslocamento relativo entre dois

pontos do piso.
Nao Sim

Fig.2.14

Isto €, o conjunto de planos horizontais e inclinados deslocam-se solidariamente de forma horizontal.

2.19.2. Recomendacao para a correta utilizagao

E recomendavel que nas arestas dos encontros de planos inclinados, nas quais necessariamente se tera
definido vigas, existam pilares que sustentem essas vigas nos encontros (figura b), ndo se devem conceber
sistemas estruturais nos quais uns planos possam suspender-se noutros.

O dimensionamento dos elementos que pertencem a planos horizontais ou inclinados, vigas, vigotas, lajes
alveoladas, lajes macigas e lajes fungiformes aligeiradas, dimensionam-se a flexdo simples e ao esforgo
transverso, desprezando-se o efeito do esforgo axial, quer seja de compressao ou de tragdo, pelo que se
devem evitar sistemas estruturais que produzam de forma inevitavel tais esforgos.

Podem-se utilizar vigas inclinadas (figura d) com 6 graus de liberdade, estas dimensionam-se para esforgos
axiais e podem resolver situacoes particulares.

Quando se pretender suprimir pilares das vigas rincao ou lard, deve-se utilizar uma laje horizontal que atue
como tirante. Com inclinacdes e vaos normais, essa laje sera capaz de absorver as tragdes (figura e).
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a)
Sim
*Em amarelo, 6 graus de liberdade
Sim
b)
i Laje como tirante
e)
Sim
c)
Nao

Fig.2.15

N&o se devem apoiar lajes inclinadas em apoios simulados no programa por apoios fixo ou encastramento,
exceto se for uma situagao real ou a laje tiver pequenas dimensodes, pois esse apoio simulado absorvera os
impulsos horizontais sem os transmitir ao resto da estrutura.

Também ndo se devem apoiar lajes inclinadas em muros de alvenaria, exceto se tiver outros elementos
estruturais capazes de absorver os esforgos horizontais.

Os muros de alvenaria séo elementos que funcionam bem perante cargas verticais, mas mal perante flexdes
normais no seu plano.

2.19.3. Viga comum

A viga comum é um novo conceito que se utiliza para definir vigas que pertencem de forma simultanea a
dois grupos, sendo um deles formado por uma laje inclinada que intersecta a viga.

Nos esquemas das figuras a) e e) anteriores, tratam-se das vigas dos pontos extremos, perpendiculares ao
plano do portico.

A viga comum recebe as cargas de ambas as lajes, e é visivel em ambos os grupos, diferenciando-se do
resto das vigas por um trago descontinuo no seu eixo. Dimensiona-se sempre como secgao retangular,
mesmo que a sua forma seja um trapézio como consequéncia da intersecgdo de ambos os planos.

As vigas de rincéo e laré tém a mesma condigdo, dimensionam-se como retangulares. Se além disso forem
rasas, embora a sua seccao se desenhe em forma de V, dimensionam-se como retangulares.
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V.7 Secgao de calculo considerada

Fig.2.16

2.19.4. Acoes aplicadas

Os pesos proprios dos elementos estruturais, vigas e lajes em planos inclinados, obtém-se e calculam-se de
forma direta e automatica, pois conhece-se a sua verdadeira grandeza.

As cargas permanentes adicionais como revestimentos, paredes divisérias e coberturas de planos
inclinados, devem ser aumentadas na proporgao dada pela inclinagdo da laje. Por exemplo, para uma
inclinacéo de 45°, daria como resultado:

g g g

P= cosa  cos45°  0.707 =1.41q

A sobrecarga, no entanto, ndo € preciso ser modificada, visto que se considera em projegao horizontal.
A sobrecarga de neve pode-se introduzir como agao adicional Neve.

O vento obtém-se como uma carga ao nivel de cada piso como o produto da largura de faixa definida pela
soma das semi-alturas do piso, aplicada ao centro geométrico do piso e € uma carga horizontal, pelo que
convém ter presente que se a cobertura tem planos inclinados, deve-se definir como altura (h) do piso a do
ponto mais alto. Neste caso estimar-se-a a carga horizontal de vento pelo lado da seguranca. Esta teoria
nao se aplica por exemplo a naves industriais, pois neste caso é necessario contemplar as componentes
verticais e normais aos planos inclinados.
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2.19.5. Armaduras

As armaduras de lajes inclinadas (de vigotas, laje macica e fungiforme aligeirada) desenham-se em planta
projetadas no plano horizontal, mas cota-se o seu comprimento real de calculo.

Onde houver angulos, indica-se um simbolo opcional < v'_ﬂ_, para saber a forma dos vardes
nesses pontos.

A pormenorizagdo de armaduras dos porticos de vigas pertencentes a lajes inclinadas desenha-se em
alcado na sua verdadeira forma e dimensao.
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Em lajes macicas e fungiformes aligeiradas, limitou-se a malha de célculo e a disposigdo de armaduras, que
€ sempre ortogonal, seguindo uma das armaduras a diregdo da maxima inclinagao e a outra perpendicular a
esta.

2.20. Lajes e vigas de fundacao

A discretizagéo efetuada consiste, no caso das lajes, numa malha de elementos tipo barra de tamanho 0.25
x 0.25 m, com molas nos noés.

No caso de vigas, séo elementos lineares tipo barra, com nds na intersecgdo com outros elementos.
Considera-se cada elemento divido em 14 tramos, com molas nos nés.

Considera-se a fundagdo apoiada sobre um solo eléstico, de acordo com o modelo de Winkler, baseado
numa constante de proporcionalidade entre forgas e deslocamentos, cujo valor é o coeficiente de Winkler.
Recorda-se que este método ndo contempla a interagdo com construgdes adjacentes.

Considera-se:

sendo:

P, tenséo (kN/m?)

K, coeficiente de Winkler (kN/m?)

Y, deslocamento vertical (m)
A validade desta hipétese é aplicavel a solos homogéneos. E um facto que o assentamento de uma
fundacéo pequena e de uma grande é diferente para a mesma tenséo transmitida ao terreno, pelo que se
deve aplicar com prudéncia. Também é sabido que o comportamento de solos granulares e coesivos é
diferente.

Normalmente tém-se resultados de laboratério que juntamente com a informagédo geotécnica e a dimenséo
da fundagao, permitem determinar o coeficiente de Winkler a aplicar.

Se se dispuser do moédulo de deformagéo do terreno Eo, determinado em laboratério, e se se conhecer a
largura da fundagéo, pode-se determinar o coeficiente de Winkler, K, supondo infinita e homogénea a
camada compressivel do terreno:

sendo:
Eo, médulo de deformagao
b, dimensao da fundagéo

Pode-se determinar o coeficiente de Winkler de um terreno a partir de um ensaio de placa de carga.

2.20.1. 0 modulo de Winkler em lajes e vigas de fundacao

O modulo de Winkler ¢ um dado a introduzir no programa. A sua determinagéo realiza-se através de
métodos empiricos com ensaio de placa de carga.

Normalmente, se se tiver feito um estudo geotécnico, este deve fornecer o valor exato deste médulo para as
dimensodes da laje, sapata ou viga de fundacéo.

Se o estudo tiver sido realizado, mas o que se fornece é o médulo de Winkler para placa de 30 x 30 cm, ou
outro tamanho, e n&o para a dimenséo total da fundacéo, deve-se ter em conta que:

K1 'd1 =K2'd2

Isto &, que os médulos de Winkler Ky e Kz determinados com placas de dimenséo d1 e d. cumprem a relacéo
anterior.

Por isso, de forma aproximada, pode-se admitir que, em solos arenosos:
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2
_ Kp'(b+30)

" @by
sendo:
Ki, médulo de Winkler da laje ou viga de fundagéo
Ko, coeficiente de Winkler da placa de 30x30 cm
b, lado menor (largura) da laje ou viga (em cm)

Em sapatas retangulares pode-se utilizar:
K=2K (1+ > )
3! 21

Em solos argilosos:
_ Ky (n+0.5)-30
T (1.5nDb)

sendo:

Ky, médulo de Winkler da laje ou viga de fundagéo

Ko, coeficiente de Winkler da placa de 30x30 cm

b, lado menor (largura) da laje, sapata ou viga (em cm)
n, relagao entre o comprimento e a largura da laje

No caso de lajes de fundagédo aconselha-se o indicado pelo Professor Rodrigues Ortiz, considerando como
largura b o lado da area influente equivalente média dos pilares, ou seja, aproximadamente 0.70 L, sendo L o
vao quadréatico médio das distancias entre pilares, em ambas as dire¢cdes da laje de fundagao.

Para sapatas e vigas em particular sobre solos argilosos, pode-se utilizar:

Ko-30
Kq = T
com idéntico significado das férmulas anteriores.

Se ndo se dispuser de estudo geotécnico, pode-se optar por decidir entre os mddulos de Winkler indicativos
seguintes:

e 5000 kN/m? para solo mau (por exemplo: solo lodoso ou lamacento).

e 40000 kN/m? para solo médio (por exemplo: solo argiloso himido).

e 120000 kN/m?® para solo muito bom (por exemplo: terrenos naturais firmes).

Considerando tais valores como os fornecidos por um ensaio de placa de carga de 30 x 30 cm.

Junta-se uma lista orientadora de valores do coeficiente de Winkler em fungao da classe de solo para placa
retangular de 0.30 x 0.30 m:
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Coeficiente de

Classes de solo Winkler (kN/m?)
Solo ligeiro de turfa e lodo 5000 - 10000
Solo pesado de turfa e lodo 10000 - 15000
Areia fina de rio 10000 - 15000
Camadas de humus, areia e cascalho 10000 - 20000
Terra argilosa molhada 20000 - 30000
Terra argilosa himida 40000 - 50000
Terra argilosa seca 60000 - 80000
Terra argilosa seca dura 100000
Humus firmemente estratificado com areia e 80000 - 100000
poucas pedras

O mesmo com muitas pedras 100000 - 120000
Cascalho fino com muita areia fina 80000 - 100000
Cascalho médio com areia fina 100000 - 120000
Cascalho médio com areia grossa 120000 - 150000
Cascalho grosso com areia grossa 150000 - 200000
Cascalho grosso com pouca areia 150000 - 200000

Cascalho grosso com pouca areia, muito 200000 - 250000
firmemente estratificado

Para a equagéo diferencial da fundacéo flutuante, conhecendo o coeficiente de Winkler K e a dimenséao b da
fundagéo, submetida a um sistema de cargas g(x):

X
.
Lk T L & L
yY
Fig.2.18
Obtém-se:
2
W:'b'(Q(X)‘D(X))
Sendo:
dm
Q=%
y(x) é a deformada da peca. Além disso:
d2y
Mf-EI-@

Substituindo obtém-se:
4

B Y b b Kyo=b
e y()=b-q(x)

Que é a solugao geral sem deformagao por corte, resolvendo-se obtém-se a solugdo do sistema.
Geralmente, determina-se o factor de deformagéo por corte:

_241-(1+v)

 AcoreL?

sendo:

|, inércia da peca

v, coeficiente de Poisson
Acore, @rea de corte

L, comprimento da pega
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Se esse fator ¢ for menor que 0.1, ndo se considera a deformacgédo por corte e é vélida a solugdo geral,
sendo esta exata. Se for maior que 0.1, obtém-se uma solugéo aproximada decompondo a matriz de rigidez,
numa matriz de rigidez da barra e outra de rigidez do solo.

Para obter uma solugdo aproximada desta Ultima tomam-se como fungbes de forma, polindmios de 3° grau
para obter uma solugéo para a integragao, obtendo a matriz de rigidez final e sobrepondo ambas.

Geralmente, as lajes decompdem-se em elementos curtos de 0.25 m de comprimento, nas quais
normalmente ¢ > 0.1, pelo que se aplica a aproximagao com deformagao por corte. O mesmo sucede em
vigas de fundagdo nas quais se apoiam lajes, uma vez que se geram nés intermédios e, portanto, barras
curtas. Em vigas de fundagéo compridas nas quais ¢ < 0.1, aplicar-se-a a formulagéo exata.

Obtida a deformada, conhecem-se os deslocamentos nos nds, e pode-se, por conseguinte, obter os
esforgos para cada agao.

2.20.2. Opcoes de calculo

Todas as opgbdes de célculo, parametros definiveis, redistribuigdo, momentos minimos, quantidades, tabelas
de armadura, etc., definiveis para vigas e lajes, existem igualmente no software para fundagdes flutuantes.

2.20.3. Acoes a considerar

As vigas e lajes de fundacao, fazem parte da estrutura, logo interagem o resto da estrutura, uma vez que
fazem parte da matriz global de rigidez da estrutura. Portanto, podem-se aplicar cargas sobre estes
elementos, da mesma forma que em qualquer viga ou laje da estrutura da qual faz parte.

2.20.4. Materiais a utilizar

Definem-se de forma especifica os materiais a utilizar, betdo e ago, como um elemento da estrutura, apenas
distinguindo-se pelo facto de apoiarem sobre o terreno.

2.20.5. Combinagdes

Os estados limites a verificar sdo os correspondentes ao dimensionamento de elementos de betdo armado,
estados limites Ultimos, tensdes, equilibrio e levantamentos e estados limites de utilizagéo.

2.20.6. Levantamentos

Quando o sentido do deslocamento vertical, num né da laje ou da viga de fundagéo, for de baixo para cima,
indica-se que existe levantamento, o que pode suceder numa ou varias combinagdes de deslocamentos.
Pode acontecer em obras com agdes horizontais elevadas. Se isto ocorrer, deve-se rever a estrutura,
nomeadamente a localizac&do dos elementos verticais de contraventamento, ou rigidificando mais a base, se
for possivel, aumentando as dimensdes da fundacéo em planta e/ou espessura.

2.20.7. Equilibrio

Verifica-se em vigas de fundagdo. Se na secgao transversal se calcular a resultante de tensdes e esta ficar
fora da secgéo da viga, ndo ha equilibrio. Neste caso o software emite uma mensagem de erro, que se inclui
nos erros de vigas. E uma mensagem inerente ao método, pois ndo séo permitidas tragdes na largura da
viga.

2.20.8. Tensoes

Conhecidos os deslocamentos nos nés para cada combinagéo, calculam-se as tensdes multiplicando-os
pelo coeficiente de Winkler.
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P=KY

No caso de viga de fundagao, calcula-se a tensao nos bordos a partir do deslocamento vertical, mais o
produto da rotacdo da seccéo pela distancia ao eixo. Incluem-se num ficheiro de texto os pontos e a tenséo
de todos os nds que superarem a tensdo admissivel definida para o terreno, e nos bordos, os que
superarem em 25% a tenséo admissivel.

2.20.9. Calculo de lajes e vigas de fundacao

Como se comentou anteriormente, as lajes e vigas de fundagéo calculam-se como um elemento mais da
estrutura, realizando portanto um célculo integrado da fundagéo e a estrutura.

Se se tiverem definido pilares com vinculagao exterior cujos deslocamentos estejam restringidos ou se se
tiverem definido apoios exteriores, que também tém restringidos os seus deslocamentos, deve-se ser
prudente na utilizacdo combinada com as lajes e vigas de fundacéo.

Veja-se o seguinte exemplo de uma planta de fundagéo de um pequeno edificio.

@ = 0

= E E o

Ensoleiramento Sapatas isoladas Viga de
com vinculagao fundacéo
exterior
Fig. 2.19
Nivel inicial
1 |

| ‘ Sapatas l__._l

Laje Viga

———————— Deformada depois do calculo

Fig. 2.20

Observe-se como os pilares com vinculagdo exterior (sapatas isoladas) ndo tém assentamentos
(deslocamentos verticais = 0), enquanto que as lajes e vigas tém assentamentos, em fungéao do estado de
cargas, dimensodes, geometria da estrutura e coeficiente de Winkler, dando como resultado uma deformada
da estrutura que nao seria a real.

Se o terreno for bom, com um valor alto do coeficiente de Winkler, esses assentamentos diferenciais nao sao
preocupantes, uma vez que serdo muito pequenos. Mas sendo mau, e se além disso o nimero de pisos for
significativo, devem-se tomar outras precaugdes como por exemplo as descritas de seguida.

Em primeiro lugar calcular as dimensdes das sapatas isoladas. Conhecidas as mesmas, introduzi-las como
pequenas lajes retangulares a volta dos pilares, eliminando previamente a ligacéo ao exterior dos pilares.

Desta maneira, calculam-se todos os elementos de fundagdo sobre um leito elastico e existira
compatibilidade de deformagoes.

Se se pretender considerar no célculo lintéis entre as fundagdes, existem duas possibilidades:

Considerar lintéis como viga normal, em cujo caso ndo colaboram, nem transmitem tensdes ao terreno.
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Viga normal
7 ‘ ‘ ‘ ‘ 7
777777777777777%/
7 TSI 7 7
Fig. 2.21

Considerar como viga de fundagéo, em cujo caso colaboram e transmitem tensdes ao terreno.

Viga de fundagéo

Z 7
Fig. 2.22

Os resultados em ambos os casos sdo diferentes. No segundo caso ao calcular a obra, obtém-se um
célculo integrado da fundagéo com a totalidade da estrutura. No primeiro, o lintel ndo atua, as armaduras
devem ser revistas.

Poder-se-4 conhecer os resultados das armaduras e os assentamentos previstos (com o mddulo de Winkler
considerado) por agéo, consultando o comando Deslocamentos méaximos nos nés em Envolventes ou no
separador de Isovalores.

2.20.10. Verificagcao e dimensionamento de vigas de fundagao

Realiza-se o dimensionamento tendo em conta os parédmetros, percentagens de armaduras e tabelas
definidas em opg¢des para as vigas de fundacao.

No caso particular de vigas em L ou L, calcula-se a flexao transversal dos banzos, obtendo-se uma
armadura por flexdo As. Obtém-se a armadura por efeito transigdo Asp e verifica-se a armadura ligagao alma-
banzo Asa, colocando-se a maior das duas, somando a de flexao.

AstoraL = max(Asp, Asa) + Ast

Compara-se essa armadura com a obtida por esforgo transverso na alma e coloca-se a maior das duas,
tanto na alma como nos banzos, com igual diametro e afastamento.

De forma opcional, realiza-se a verificacdo ao esforgo transverso e puncoamento numa secgao situada a
meia altura Util do bordo do pilar, com uma largura igual ao pilar mais uma altura Util.

Verifica-se que a tensdo tangencial nessa secgao nao supera a tensao limite, sem necessidade de reforgo
ao pungoamento. Se superar essa tensao, emite-se uma mensagem de erro. Neste caso deve-se aumentar
a altura para a proposta pelo programa, para ndo ter que reforgar ao pungoamento.

Devem-se escolher secgdes transversais que tenham uma rigidez minima, sobretudo em secgoes tipo T, L,
limitando a relacéo consola/altura ao valor de dois, para que seja vélida a hipétese de deformagéo plana.

E muito importante consultar os erros das vigas ao terminar o célculo.

2.20.11. Verificagcao e dimensionamento de lajes de fundagao

O dimensionamento de lajes realiza-se tendo em conta as opgbes definidas para elementos de fundagao,
percentagens de armaduras, disposicoes de armadura e tabelas.

A escolha da altura minima é importante e ndo deve ser inferior a um décimo do vao de célculo entre apoios
mais 20 cm. Se for possivel considerar uma consola perimetral, serd mais rentavel e verificar-se-4o0 menores
tensdes nos bordos, para além de evitar problemas de pungoamento.
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2.21. Simulagéo de apoios

Referem-se situagbes de importancia relevante para o célculo de estruturas, caso o utilizador nao disponha
do modulo de muros de cave e paredes resistentes ou de alvenaria.

Ja se mencionaram precaugdes na utilizagcéo da simulagao de apoios, reforgca-se aqui este assunto através
de um exemplo de um edificio em que a laje da casa das maquinas do elevador estd apoiada
perimetralmente numa parede de alvenaria ou mesmo de betéo.

A parede pode, a partida, ser simulada através de um apoio mével ou fixo. O erro que se pode cometer ao
utilizar um apoio mével em vez de um apoio fixo é importante face as agdes horizontais. Perante movimentos
verticais, especialmente no caso do edificio ser alto (> 15 pisos), 0s encurtamentos elasticos do betdo em
pilares sao significativos e as partes da estrutura vinculadas ao apoio logicamente nao se encurtam (mov.
verticais = 0). Observem-se as figuras seguintes.

Vento s o

—>

—

—

—

—
4y Apoio fixo Esquema
(impedindo movimento da deformada

vertical e horizontal)

Vento 2 &
—>
—
—»
o
—>

7777777 TTTTITTT TTTT7777 Yo
&y Apoio movel (impedindo Esquema
movimento vertical) da deformada
Fig. 2.23

Caso o utilizador faga simulagbes deste tipo, devera estar consciente das limitagbes daqui resultantes e
tomar as medidas adicionais necessarias.

Suponha-se outro exemplo, veja-se a situagdo em que existem pilares embebidos na parede de cave, a
ligagdo do pilar a parede é tal que ndo se pode mover verticalmente, uma vez que a parede foi simulada

através de uma ligacéo exterior 3 3 77 e, por isso, ndo transmite cargas aos niveis inferiores.
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Apoio fixo -<_ | |---=-

Fundagéo -~

~
~

/W

Seccao

1 0

|-

Planta
Fig. 2.24

Se se tiver separado os pilares da parede de cave, simulada através de uma ligagdo exterior Ui 6387 , €
se nao houver ligagao com a laje, por exemplo:

Apoio

Il Lintel, com igual largura

do muro

Vigotas pré-fabricadas

Fig.2.25
A carga do pilar desce aos niveis inferiores e pode-se introduzir e calcular a respetiva fundagéo.

Note-se que para que nao haja transmissao de cargas ou suspensao da estrutura, no apoio de simulagao da
parede, se deve definir o bordo da laje como articulado.

Neste caso, adotando a solucéo anterior, se a laje for fungiforme aligeirada ou maciga, embora se separe a

parede dos pilares, a carga do pilar pode-se suspender na laje e transmitir-se ao apoio de simulagao da
parede:

s A carga biforca-se

e
v Lol g

- -~ —

Fig. 2.26
Vé-se com mais clareza o exemplo no qual o pilar € maior que a espessura da parede. Neste caso pode

acontecer que parte da carga desga para niveis inferiores e que outra parte se transmita ao apoio, o que de
qualguer modo nao estaré correto.
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Outro exemplo pode ser aguele em que a parede nao coincide com o alinhamento dos pilares. Geralmente,
este caso nao apresenta problemas, mas devem-se fazer as seguintes consideracoes:

O apoio estd muito préximo dos pilares.

Apoio fixo

e e

Laje _~- Apoio fixo
F

e

Planta v

s

Fundacao -~
Fig.2.27

E possivel que parte da carga dos pilares dos pisos superiores se bifurque no apoio e nao baixe toda a
carga para a possivel laje ou viga de fundagéo. Basta consultar o diagrama de esforgos transversos nos nés
entre os pilares e o apoio e verificar que ndo hé alteracédo de sinal no diagrama de esforgos transversos,
assim como um valor alto dos mesmos, o que é uma prova inequivoca de transmiss&o de cargas ao muro.

Pilares + Viga alta

Laje
a7 | VAT | —
1] Vi
B _~-Viga alta
L L L - ficticia
]
|
|
Z, % ZZ?Z&
Planta < “
““-Ensoleiramento
Fig. 2.28

Se esta situagao se verificar, dever-se-a definir outro tipo de solugéo estrutural.

Se a parede se encontra a uma distancia aproximada dos vao normais do edificio.

Diagrama de
L esforgos transversos
Apoio fixo
----- +
l L ] l -
T T | L, = =

Planta

Fig. 2.29
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Se se observar que os diagramas de esforgos transversos mudam de sinal nas vigotas perpendiculares a
parede, ndo é preciso tomar nenhuma precaugao especial, podendo definir vigas e lajes de fundacéo nos
pilares.

Deve-se ter em conta todas as explicagdes e indicacdes realizadas na presente memaria quando utilizar de
forma conjunta fundagdes sobre solo elastico, pilares com vinculacéo exterior e simulagao de paredes
através de apoios, assim como um calculo integrado da fundagao.

2.22. Muros ou paredes de alvenaria

Podem-se selecionar dois tipos de muros ou paredes:

e Muro de Alvenaria.

e Muro de Betdo Armado.

Neste capitulo tratam-se os muros de alvenaria e no seguinte tratar-se-&o os muros de betédo armado.

Em ambos os casos a discretizacéo realiza-se atraves de elementos finitos, triangulares de seis nés, de
l&amina espessa.

A fundagao pode ser considerada com ou sem vinculagao exterior.

A sapata ou a viga, para efeitos longitudinais e torsionais, considera-se sobre um leito elastico (teoria de
Winkler), quando é sem vinculagéo exterior.

O muro pode ainda apoiar sobre uma viga ou laje de pavimento, neste caso o apoio define-se também sem
vinculagao exterior.

Com vinculagéo exterior, pode-se calcular uma sapata continua.

2.22.1. Muros de alvenaria

Entendem-se como tais os construidos por métodos tradicionais como as alvenarias resistentes de tijolo ou
blocos de betao.

O comportamento dessas alvenarias nao € linear, pelo que a discretizagdo efetuada e a consideracéo de
elemento linear ndo séo as mais adequadas, mas séo as Unicas disponiveis no programa. Sempre que 0s
esforgos e tensdes ndo forem muito elevados, podem-se aceitar os resultados do célculo. Nao esquecer que
as tragbes que possam aparecer nao sao reais, pelo que se devem consultar esses valores em
Envolventes> Esforgos em muros, e verificar se s&o nulos ou muito pequenos.

Veja-se 0 seguinte exemplo:

TTTTTTT
i a—
oo

Fig. 2.30

A alvenaria de tijolo em tragdo, como se fosse um tirante, ndo é real, mas pode-se calcular e obter
resultados, pelo que se deve ter especial atengao no controle de tais resultados.

2.22.2. Caracteristicas dos muros de alvenaria

Para as propriedades mecanicas dos muros de alvenaria, define-se o médulo de elasticidade E=1 GPa
(valor por defeito), deve-se estimar o valor de E como:
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sendo
o, tenséo de célculo em compressdo do muro de alvenaria
¢, extensao do material

O valor de defeito do programa estima-se supondo uma tenséao de calculo de 1000 kN/m? e uma extensao
unitaria de 1%o:

1000

- 2_
0.001 1000000 kN/m==1GPa

E

Define-se o coeficiente de Poisson de 0.2; o peso especifico de 15 kN/m?; a resisténcia de calculo de 2 MPa
e a rigidez transversal considera-se nula

O programa verifica o estado tensional do muro de alvenaria, de acordo com as combinagoes definidas e
supondo que a resisténcia a tragdo é 10% da de compressdo. Se se superarem tais valores em mais de 10%
da area do muro, emite-se uma mensagem no final do calculo que adverte sobre a existéncia de
compressoes ou tragdes excessivas.

A utilizagédo dos muros de alvenaria deve-se fazer com prudéncia, tentando que o modelo introduzido se
ajuste a realidade fisica.

2.22.3. Muros de alvenaria de apoio a lajes térreas ventiladas

As lajes térreas ventiladas constroem-se sobre o plano de fundagdo a uma altura pequena (< 1 metro),
deixando uma cémara de ar que cumpre uma funcéo isolante.

E habitual construir uma sapata continua ou viga de fundagéo que sustenta o muro de alvenaria de pequena
altura que serve de apoio as vigotas da laje térrea. Normalmente a laje é autoportante, dada a
impossibilidade de colocar escoramento ou apoios por falta de espaco. Estudam-se a seguir os diferentes

casos possiveis.

S 20 I 2 B
S 0 5 30
S 5 .

Fig. 2.31

(1]

5\_

Suponha-se que a diregao dos muros de alvenaria coincide com alinhamentos de pilares da estrutura e a
fundagéo dos pilares ¢ realizada através de sapatas isoladas que se calculam de forma conjunta. Neste
caso, em que os pilares se definiram com vinculagéo exterior, para ser compativel tem de se definir o apoio
do muro de alvenaria também com vinculagéo exterior, com sapata continua, fixando as dimensdes minimas
que se desejar.

Assim, consegue-se que a carga dos pilares ndo se transmita através da ligagdo com o muro de alvenaria.
Podem-se verificar os resultados consultando Envolventes> Esforgos pilares e paredes, observando que o
esforgo axial do primeiro tramo é maior ou igual ao do piso imediatamente superior.
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L e

Sapata continua

Fig. 2.32

Suponha-se que a diregdo dos muros de alvenaria coincide com alinhamentos de pilares da estrutura e a
fundagéo do edificio € uma laje. Neste caso considera-se sem vinculagdo exterior, pois 0 muro de alvenaria
deve-se apoiar na laje de fundagao.

Aconselha-se introduzir a viga de apoio, que realmente ficar4 embebida na laje de fundagéo, com consolas
iguais a zero (ou seja, sem consolas) e com a altura da laje. O médulo de Winkler e a tenséo do terreno
serdo também os mesmos da laje.

Neste caso, pode ocorrer alguma singularidade ou efeito de rigidificagao do proprio muro de alvenaria com a
laje, sobretudo se se utilizar um muro alto ou se se aumentar o médulo de elasticidade do muro de alvenaria.
Se este efeito se produzir, sera necessario reduzir o médulo de elasticidade do muro ao minimo (E=1000
kN/m?) e verificar os resultados apds novo célculo. Este efeito deteta-se observando os resultados das
armaduras, também se pode observar substituindo os muros por cargas lineares sobre a laje e comparando
os resultados de célculo.

Suponha-se que a diregao dos muros de alvenaria coincide com alinhamentos de pilares da estrutura e a
fundagéo é realizada por vigas de fundacéo. Neste caso devem-se calcular as reagdes da laje térrea como
cargas lineares e introduzi-las sobre as vigas de fundagéo do edificio.
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Fig. 2.33

Crie outra obra e introduza apenas a laje térrea e os pilares definindo o muro com vinculagéo exterior como
se indicou anteriormente.

Nao se deve definir o muro de alvenaria com viga ou sapata de fundagao, utilizando-as como fundacao
conjunta de pilares definidos sem vinculagéo exterior, pois apesar do célculo de tensées poder ser aceitavel,
a armadura da viga ou sapata do muro de alvenaria estara incorreta, do ponto de vista da seguranga, com
armaduras menores que as necessarias. Devido a jungéo da viga de fundagdo com o muro de alvenaria e a
laje ‘térrea’, produz-se um efeito ‘Vierendel’ do conjunto, transmitindo-se parte da carga do pilar pelo muro
de alvenaria, com o qual se obtém resultados que néo se adaptam a realidade fisica da construgéo.

Suponha-se que a diregao dos muros de alvenaria coincide com alinhamentos de pilares da estrutura e a
fundagéo € mista, com sapatas, lajes e vigas de fundagao.

Neste caso o problema &€ complexo, aconselha-se consultar tudo descrito anteriormente e ainda os capitulos
relativos a lajes e vigas de fundagao.
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Nao se devem misturar elementos com vinculagcdo e sem vinculagao exterior, devido aos assentamentos
diferentes que se podem produzir.

Nestes casos pode ter interesse realizar um primeiro célculo com todos os pilares com vinculagao exterior e
depois introduzir laje e vigas de fundagao de acordo com as cargas transmitidas, bem como as tensées do
terreno, procurando homogeneizé-las. Depois verifica-se se as tensdes e assentamentos sdo compativeis e
se apresentam valores razoaveis.

Suponha-se que a direcdo dos muros de alvenaria ndo coincide com os pilares. Neste caso ndo existem
problemas de ligacao dos muros de alvenaria com os pilares.

Continua a ser valido tudo o que foi dito anteriormente, realgando a importancia de ndo misturar elementos
estruturais com apoios com vinculacao exterior e sem vinculagao exterior.

2.22.4. Muros de alvenaria entre lajes

Se se utilizarem os muros de alvenaria para apoiar parte de uma laje superior noutra inferior, recorda-se que
0 mais importante € assegurar que, para o desenho estrutural que se realiza e para as cargas aplicadas, o
muro de alvenaria trabalhe realmente em compressao e que transmita a carga, em vez de se comportar
como um tirante. Caso funcione como tirante, sera um elemento estrutural inadequado.

Por conseguinte, deve-se apertar o controlo dos resultados das tensdes, de modo a garantir que o muro
trabalhe normalmente em compresséo, e que caso surjam tragdes estas possam ser desprezaveis.

Neste ponto definem-se sempre sem vinculagéo exterior, dando a viga de apoio as consolas e alturas que se
considerem oportunas.

Normalmente as consolas serdo zero, e dever-se-a colocar como altura a da laje de apoio. Quando um muro
de alvenaria se apoia numa laje de vigotas pré-fabricadas, perpendicularmente as vigotas, em teoria,
repartird a carga sobre as vigotas de forma sensivelmente proporcional.

1 OO O O

Fig.2.34

Se o diagrama de momentos das vigotas refletir a transmissdo das cargas, serd como se mostra na figura
seguinte:
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Fig. 2.35

Se, ao contrério, se produzir um efeito de apoio, significara que ha tracdes no muro de alvenaria, dando-se
diagramas de momentos nas vigotas como segue:

d .

Fig. 2.36 Fig.2.37
Esta situacéo, se ocorrer, deve ser revista.

Também pode acontecer que o muro atue como viga-parede, no caso de cruzar vigas perpendiculares,
apoiando-se nas vigas, suspendendo a laje inferior.
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Fig. 2.38

Desta forma invalidar-se-4 o efeito de transmissédo da carga, visto que a rigidez longitudinal do muro néo é
real.

Por conseguinte, os muros de alvenaria devem-se utilizar com prudéncia entre lajes e devem-se analisar
convenientemente os resultados nos elementos sustentadores e sustentados.

Quando um muro de alvenaria se apoia na fundagao, este colaborara para absorver agdes horizontais, caso
inevitavel, pois tém rigidez. Deve-se considerar este facto, especialmente se ndo se pretender que tal
acontega, para casos como por exemplo pisos térreos ventilados e muros de alvenaria nos primeiros pisos
do edificio.

No caso de pisos térreos ventilados, quando o vento atuar na direcdo dos muros de alvenaria, os pilares
ficam encastrados ao nivel de laje térrea, o que em parte é l6gico.

Um caso distinto seria 0 que se mostra na figura seguinte.
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Fig. 2.39

Quando atuar o vento, o muro de alvenaria que apresenta uma grande rigidez na direcdo do vento,
absorvera praticamente toda a agao horizontal.

Caso ndo se deseje que tal acontega, pode-se fazer um célculo eliminando o muro e a laje adjacente,
colocando as suas reagoes.

E importante que se tenha sempre presente a influéncia da rigidez dos muros de alvenaria, pois estes
produzem um efeito de travamento muito significativo e qual pode néo interessar para o equilibrio da
estrutura.

2.23. Muros de hetao armado

Podem-se distinguir pelo seu comportamento estrutural dois tipos, apesar de para efeitos do programa
serem idénticos e apenas haver um tipo, dependendo dos dados fornecidos.

e  Muros de cave de betao armado.

e  Muros (paredes) de betao armado.
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2.23.1. Muros de cave de betdao armado

A sua utilizagao habitual consiste na construgao perimetral de um tapamento em volta da cave com uma
dupla fungéo: resistir aos impulsos do terreno e suportar as cargas transmitidas pela estrutura a fundagéao.

As propriedades mecanicas séo determinadas internamente pelo programa a partir das propriedades do
betdo armado.

E imprescindivel a definicdo dos impulsos do terreno.

Sobrecarga +3.00

. g e
Terreno

+1.50

Nive I?reético

+0.50
7
Rocha
T 7
Fig. 2.40

O programa permite que possam existir impulsos em ambos os paramentos do muro, e associados a
hipdteses de accdes diferentes, que se tratam posteriormente através das combinagdes de calculo de toda
a estrutura.

Fazem-se as seguintes consideragoes:

e Despreza-se o atrito terras-muro, logo a diregdo do impulso é horizontal.

e Calcula-se o impulso considerando o impulso em repouso: A» = 1 - seng, (¢: angulo de atrito interno).
e Por baixo da cota da rocha, anulam-se os impulsos, exceto os hidrostaticos se existirem.

e Considera-se a possibilidade de evacuacéo das aguas por drenagem ao longo da altura do terreno, por
saturagdo ou infiltragdo. O seu efeito considera-se adicionando um impulso hidrostatico a mesma cota
que o terreno, multiplicando o seu impulso pelo inverso da percentagem de evacuacao por drenagem.

100-% evacuagao

f.i Iso=
Coef. impulso 100
Isto é, quando se diz 100% de evacuagao por drenagem, nao existe impulso adicional, pois:

100-100
100

Quando for 0%:

100-071
100

E como se o nivel fredtico estivesse ao nivel do enchimento.

e Abaixo do nivel fredtico, considera-se o enchimento com a sua densidade submersa para efeitos de
impulso, mais o impulso hidrostatico.

e Nao se considera o peso das terras sobre as consolas da sapata, tanto para o calculo de tensdes sobre
o terreno, como para o dimensionamento da mesma.

e Pode-se definir o enchimento com um talude inclinado, indicando o angulo do talude.
e Sao definiveis cargas sobre o enchimento dos seguintes tipos:

Carga uniforme distribuida;
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Carga em banda paralela ao coroamento;
Carga em linha paralela ao coroamento;

Carga pontual ou concentrada em areas reduzidas (sapatas).

2.23.1.1. Impulsos produzidos por uma sobrecarga uniformemente distribuida.
De acordo com a teoria de Coulomb, o impulso horizontal produzido por uma sobrecarga uniformemente
distribuida, g, por unidade de comprimento de talude, vale:

7
%
, y ~
/ 9
‘ e
_ L
g [
] e

Fig. 2.41

- sena ]
Pa=" Sentarp)

sendo:
Pq, Presséo horizontal
A, 0 coeficiente de impulso horizontal segundo o tipo de impulso (ativo, passivo ou em repouso)

o, angulo de inclinagao do paramento do muro (no programa considera-se 90°)

B, angulo de inclinagdo do enchimento

2.23.1.2. Impulsos produzidos por uma carga em banda paralela ao coroamento
O impulso horizontal que uma sobrecarga em banda produz, para o caso de tardoz vertical e terreno
horizontal seguindo a Teoria da Elasticidade vale:

Fig. 2.42

2:q
Pe= 7 ‘[B-senB-cos2w]
sendo:

Pq, Presséo horizontal
g, carga por unidade de superficie

B e w, sdo os angulos indicados na figura
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2.23.1.3. Impulsos produzidos por uma carga em linha paralela ao coroamento
Utiliza-se o método baseado na Teoria da Elasticidade. O impulso horizontal que uma sobrecarga linear, q,
produz para o caso de tardoz vertical e terreno horizontal é:

Fig. 2.43
_9 a2
Py= - "sen”(2w)

sendo:

Pq, pressao horizontal
q, carga linear

®, indicado na figura
z, cota do terreno

2.23.1.4. Impulsos produzidos por uma carga pontual ou concentrada em areas reduzidas

Este impulso pode ser produzido por sapatas existentes num plano superior. Utiliza-se o método baseado
na Teoria da Elasticidade. O impulso horizontal que uma sobrecarga pontual produz, para o caso de tardoz
vertical e terreno horizontal é:

X =m.H .

7 )
- 2
z=n.H a4
A Y
p. |
q ) H
A
’./
S
|
Fig. 2.44

q n?
Se (m<4) pq:0'28'?>—[0.16+n2]3
q m2-n2

Se (m<4) pq=177mm

sendo:

Pq, Pressao horizontal

g, carga concentrada

H, altura do terreno

M e n, indicados na figura

2.23.1.5. Apoios de muros de cave
Podem-se definir quanto ao seu apoio:
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e Com vinculagao exterior. Solucdo adequada quando o resto dos pilares da estrutura se definam assim.
Pode-se definir sapata continua do muro e obter o calculo.

e Se a solugdo de fundagéo for uma laje. Pode-se introduzir o muro sobre a laje, sem vinculagéo exterior
com uma viga sem consolas, e altura igual a da laje. Define-se a viga com os dados do terreno, iguais
aos da laje.

e Se todos os pilares da estrutura apoiarem em vigas e lajes. Isto € sem vinculagédo exterior, introduz-se a
sapata continua debaixo do muro, fazendo previamente um pré-dimensionamento da largura da sapata.
Para isso, estima-se o valor da carga linear transmitida pela estrutura, somando o peso do muro e
dividindo pela tens&o admissivel.

2.23.2. Muros (paredes) de betdo armado

Podem-se definir muros de cave de betdo armado, sem impulsos, pelo que se convertem numa parede
resistente, para efeitos de resistir a cargas verticais e horizontais. Na realidade pode substituir as Paredes
que se definem em Entrada de pilares do programa, sendo além disso mais versatil. Permitem
funcionalidades como: poder unir-se com pilares; apoiar em pilares; permitir embeber pilares; permitir que
nasgam pilar em qualquer nivel do muro, com dimensdes maiores ou menores que a espessura do muro;
unir muros entre si que nascem e terminam em pisos diferentes.

Vejam-se alguns exemplos de muros.

Fig. 2.45

Convém recordar novamente a consideragao de diafragma rigido ao nivel de cada piso, pelos impedimentos
que supdem o livre deslocamento dos muros. N&o obstante a versatilidade do software é importante criar
solugdes estruturais adequadas.
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A uni&o dos muros e das lajes considera-se em geral como encastrada. Como existe a opgéo de coeficiente
de encastramento em bordos de panos, sera possivel nesses bordos de unido definir um coeficiente de
encastramento menor que um até zero, articulagdo. Para estes casos dever-se-4 dispor em desenhos o
correspondente pormenor construtivo que materialize o pressuposto considerado.

Quando se define um muro sem vinculagéo exterior, devem-se dar as dimensdes do elemento onde apoia o
muro.

2.23.3. Dimensionamento

Distinguem-se duas situacdes quanto as quantidades minimas de armadura horizontal:
e Com impulso de terras. Consideram-se os critérios dos muros.
e Sem impulsos. Consideram-se os critérios de paredes.

Conhecido o estado tensional, uma vez calculados os esfor¢os e para cada combinagao, verificam-se em
cada face (verticalmente e horizontalmente) as tensdes e extensdes do betdo e do aco, tendo em conta a
armadura disposta nas tabelas, aumentando-se de forma sequencial até encontrar a armadura que cumpra
para todas as combinagbes. Além disso, verifica-se no sentido transversal, calculando-se o reforgo se for
necessario.

De acordo com a norma realizam-se as verificagbes de percentagens minimas e maximas de armadura e
afastamento minimo e maximo. Verificam-se os limites de esbelteza, emitindo-se uma mensagem se estes
forem superados.

Por ultimo, pode-se consultar no ecra a armadura obtida, assim como os erros de dimensionamento. Se se
alterar a armadura e/ou a espessura, realiza-se uma verificacdo. O programa emitira as mensagens
pertinentes. Pode-se redimensionar se se alterarem as secgoes, obtendo-se a nova armadura.

No dimensionamento incluiu-se o que se chama Fator de cumprimento, valor que por defeito é 90%, mas
que é possivel modificar. Se se indicar um valor menor (por exemplo 80%), e redimensionar, obtém-se uma
armadura algo menor e observa-se que existem pontos assinalados a vermelho, que correspondem a 20%
da superficie total do muro que ndo cumpre com esta armadura.

Através do comando ver reforgos consulta-se em cada ponto vermelho a armadura necessaria de reforgo
suplementar a colocar nessa zona. Sera decisdo do utilizador a colocagdo do reforgo, que se deve
acrescentar de forma manual aos desenhos.

Também é possivel modificar a armadura diretamente e calcular o Fator de cumprimento para a nova
armadura.

Quando uma armadura ndo cumpre, além da mensagem de aviso o texto passa a ser vermelho.

As amarragdes em cada piso séo editaveis e calculam-se com diferente comprimento, dependendo de se
encontrarem em tragdo ou compresséao.

A hipétese de diafragma rigido a nivel de planta limita deformagdes e produz esforgos de pico, conduzindo a
uma armadura elevada, dai a utilidade do Fator de cumprimento, para impedir que determinadas zonas
penalizem a armadura do resto do muro, obtendo-se assim uma melhor uniformizagao das armaduras.

Ao terminar o célculo, pode aparecer uma mensagem nas vigas ou sapatas de apoio que superam a tensao,
indicando que a tengdo média é maior que a tensdo admissivel do terreno ou que a maxima nos bordos
supera em 25% a tensao do terreno.

2.23.4. Conselhos praticos para o calculo de muros de betao armado em edificios

Se 0 muro nascer de uma laje, deve-se colocar como altura da viga de apoio, a da laje. Pode acontecer que
a viga tenha continuidade ou esteja no prolongamento com outras vigas da estrutura, em cujo caso se deve
dar as mesmas dimensdes. Deve-se controlar a armadura das vigas, dando a continuidade necesséria,
utilizando o editor de armaduras de vigas.

Um muro nunca pode nascer de uma viga de piso existente nem coincidir emendando-se com outras nos
pisOs sucessivos que atravessa, inclusive no que termina. Aparece uma mensagem que avisa desta
circunstancia e impede a sua introdugao.

CYPE

102



CYPECAD - Memoria de calculo

Manual do utilizador 103

Se nascer de fundagdo a solugdo de sapata continua pode ser a mais adequada, mas também se pode
definir sem vinculagdo exterior apoiado num ensoleiramento. Neste caso deve-se definir uma viga de
consolas zero, altura igual a da laje, com tens&o admissivel e coeficiente de Winkler, também iguais aos da
laje. Nao se pode apoiar numa viga de fundagao existente.

Pode-se definir a prépria fundagdo do muro e unir com a fundacéo de outras partes da estrutura.

Muro Viga de fundagao

Fig. 2.46

A hipétese de diafragma rigido ao nivel de piso faz com que, mesmo que nao se introduza a laje, se
mantenha a hipdtese de diafragma rigido. Nao se podem utilizar os muros de cave com impulsos de terras
como muros de suporte em consola, com a hipétese de diafragma rigido.

Supbe-se que os impulsos do terreno sé&o transmitidos as lajes, € que se absorvem pelas mesmas como um
diafragma rigido, mas ndo se faz nenhuma verificagdo nem nas lajes nem nas vigas a compressao ou a
tragdo. Neste sentido, convém destacar alguns pontos.
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— Viga
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e Vigotas b q paralelas ao muro |
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|
— Viga b4

Planta aort; A;\
Fig. 2.47

As lajes de vigotas, se forem paralelas ao muro, oferecem um fraco contraventamento, devendo este ser
oferecido pelas vigas perpendiculares ao muro.

Se, além disso, existirem aberturas adjacentes ao muro, as vigas perpendiculares devem ser dimensionadas
a compresséo.

Se existir uma abertura muito grande, o calculo pode ser incorreto, visto que ha uma deformacéo do muro na
zona da abertura, ndo prevista no modelo de célculo.

No caso assinalado deve-se analisar convenientemente se a hipétese de diafragma rigido se pode aplicar.

A

. T Muo T
— Abertura de-20m —

s -
P —

Laje
Fig. 2.48

Nao se devem introduzir estruturas cujo modelo seja incoerente com o comportamento real do edificio.

Considere-se um edificio com lajes de vigotas e com fundagdes realizadas através de sapatas isoladas e
com muro perimetral de cave.

Se se introduzirem os pilares interiores com vinculagdo exterior, para os calcular com sapatas isoladas, o
muro de cave deve-se definir com vinculagao exterior. Define-se uma sapata continua para o muro.
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Se os pilares interiores forem definidos sem vinculagao exterior, arrancardo em vigas ou lajes de fundacao,
em cujo caso se pode definir a fundagdo do muro como sapata continua, ou viga sobre solo elastico (sem
vinculago exterior).

Se todos os pilares apoiarem numa laje continua, incluindo o muro perimetral, pode-se definir por baixo do
muro uma viga de fundagao sem consolas, com a mesma altura da laje e 0 mesmo coeficiente de Winkler.

Para a obtencao das pegas desenhadas, no desenho de vigas do Grupo 0 (fundagdo onde normalmente se
encontra a laje), devem-se eliminar as vigas por baixo do muro ou simplesmente nao gerar este desenho. No
desenho da laje de fundacdo pode-se adicionar o pormenor construtivo Arranque de Muro em Laje de
Fundagéo, CCMO013, bem como outros que se considerarem adequados as condigdes reais do projeto,
encontro com lajes, coroamento, entre outros.

E habitual dispor vigas de equilibrio perpendiculares ao muro de cave e é aconselhavel a sua utilizacao,
quando toda a fundagéo for com vinculacéo exterior.

2.23.5. Revisao dos resultados de calculo do muro

Terminado o célculo, deve-se rever a sapata do muro e o alcado do muro. E possivel que apareca na
informacéao final, de erros do célculo, dois tipos de mensagens referentes as tensdes transmitidas pela
sapata ao terreno, indicando que se superou a tensdo admissivel do terreno ou que se superou no bordo a
tensao em 25%, indicando-se o local onde isso ocorreu, assim como o valor da tensdo transmitida.

Para efetuar a respetiva analise o utilizador deve-se colocar no grupo das fundagdes, seguidamente
selecionar Pérticos e Ver pérticos, deve escrever o nimero do poértico que deseja rever, este surge a
vermelho. Deve modificar as dimensdes da fundagéo para que cumpra a tenséo, pode fazé-lo através da
seguinte regra:

Seja B a largura atual da fundagéo, a nova largura B’ dever4 ser igual a:

‘ o
B=B

Oadm.

Para alterar as dimensoes pode-se utilizar o comando Erros de vigas, bem como o comando Editar do menu
Vigas, selecionando o muro e depois alterando as dimensdes da fundacéo. Sempre que se efetuem
alteragbes de seccbes deve-se ponderar entre recalcular toda a obra ou apenas rearmar, tal como jé se
referiu. Deve-se ter em atengdo que as alteragdes de secgdes tém como consequéncia a alteragcdo de
esforgos.

Uma vez verificadas as tensbdes, deve-se rever a armadura da viga de fundacéo, como o comando
Vigas/muros> Editar vigas, bem como a armadura do algado do muro com o comando Vigas/muros> Editar
muro através do didlogo de Edigdo de armaduras.

Neste caso para além de se poder modificar armaduras também ¢é possivel modificar a espessura. No
dialogo surge também o botdo Fator de cumprimento e a ajuda que esclarece o seu funcionamento.

Um Fator de cumprimento inferior a 100% permite que existam zonas de picos de esforgos que néo verificam
a seguranca. Como os esforgos variam nos distintos pontos, quer seja por impulsos, cargas transmitidas por
vigas, laje e pilares, produzem-se concentracoes de esforgcos que sdo maiores em determinadas zonas
criticas, como o encontro com a laje, no arranque ou na intersecgdo com outros muros. Ao colocar uma
armadura envolvente que cubra estes picos de esforcos, é possivel que se esteja a penalizar a armadura
geral, ao colocar mais do que 0 necessério na maior parte do muro.

Por exemplo, suponha-se que a armadura vertical de um muro numa face é @20 a 10 cm, quando, pela
experiéncia em obras similares, basta @12 a 20 cm. Pode-se alterar a armadura para @12 a 20 cm, sendo
esta verificada automaticamente. E possivel que ndo cumpra em algum ponto, o programa indica-o
mostrando a armadura a vermelho. Aparecem retangulos sombreados a vermelho nos pontos do algado
onde nao cumpre e, na parte inferior, o Estado de que nao cumpre e um valor em %, ou seja o novo Fator de
cumprimento. Este valor indica em % a drea do muro que cumpre em relagéo ao total.

Suponha-se que o valor é 87%, o que significa que 13% representa a area assinalada a vermelho que néo
cumpre.

O programa dispde de uma opcéo que permite fixar a priori o Fator de cumprimento, em Dados gerais>
Opgdes> Opgodes de Pilares. Por defeito vem 90%, uma vez que pela prépria discretizagdo é normal que
existam pequenos picos e € razoavel que a armadura a colocar cubra pelo menos 90% da superficie.
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O botao Ver esforgos do dialogo de Edigdo de armaduras, permite consultar qual o reforco de armadura
necessario para as zonas onde a armadura introduzida ndo é suficiente. Deve-se analisar o resultado obtido
e ponderar sobre a solugao.

Também é possivel fixar no didlogo um Fator de cumprimento. Define-se o seu valor e seguidamente
seleciona-se Redimensionar para ver o resultado obtido.

Pode ocorrer o caso de ser necessdria armadura transversal, o que nao é habitual para armaduras
longitudinais inferiores a @12. Se forem superiores, pode ser necessério colocar armadura transversal, na
forma de ramos entre as armaduras das faces, para impedir a encurvadura dos vardes, o que é conveniente,
se 0 muro estiver fortemente comprimido.

Devem-se, sempre que possivel, homogeneizar as armaduras para os varios tramos de muro e 0s Varios
pisos onde este se localizar.

Por ultimo, recorda-se que se se pretender recuperar os resultados iniciais, apés alteragdo de armaduras,
basta executar a opcao Redimensionar.

2.24. Fundacoes isoladas

No presente ponto indicam-se as consideragbes gerais para a verificagdo e dimensionamento dos
elementos de fundacgéo de elementos de suporte verticais do edificio, definidos com vinculagéo exterior.

Recorda-se que se pode calcular simultaneamente com o resto da estrutura ou de forma independente.
Como sé&o elementos com vinculagdo exterior, ndo tém assentamentos, logo néo influenciam o célculo da
estrutura.

Dado que se podem calcular de forma independente, caso haja alteracbes posteriores a estrutura, é
necessario rever a necessidade de obter de novo o dimensionamento das fundacdes.

Também se podem utilizar as opgdes apenas como editor, pelo que é possivel introduzir elementos de
fundagao sem calcular e obter desenhos e medic¢oes.

Uma vez obtidas as reagdes nos apoios dos elementos de suporte da estrutura (pilares, paredes e muros),
cria-se um modelo com todos os elementos de fundagdo com vinculacdo exterior e as suas vigas,
representado pela matriz de rigidez. A matriz de rigidez, juntamente com as acdes definidas como acoes
sobre a fundacdo (reacbes obtidas), resolve-se por métodos frontais para obter os deslocamentos e os
esforcos em todos 0s elementos, com 0 que se consegue que as rigidezes de todos eles interajam entre si.

O processo de calculo é iterativo e inicia-se a partir das dimensoées iniciais de cada elemento. Na primeira
iteragc@o estabelecem-se as seguintes consideracdes para determinar a rigidez e vinculagao de cada tipo de
elemento:

e Sapata isolada ou macigo de encabegamento de estacas. Considera-se como um sélido rigido com um
apoio no seu centro, cuja vinculagdo em cada direcao pode ser: um apoio articulado, se liga a uma viga
de equilibrio, ou encastrado, se liga a uma viga lintel ou nenhuma viga.

e Sapata continua sob muro. Define-se como um sélido rigido com um apoio no seu centro, no sentido
transversal considera-se articulado, se liga a vigas de equilibrio e/ou outros muros, e no sentido
longitudinal encastrado.

e Viga lintel. Considera-se como uma barra com as suas dimensdes. Os seus extremos sao articulados e
ligam ao eixo que passa pelo centro do elemento que trava.

e Viga de equilibrio. Considera-se como uma barra com as suas dimensdes. Os seus extremos
encastram-se no bordo do elemento que equilibra, nos seguintes casos: sapatas excéntricas e macigos
de encabecamento de uma e de duas estacas, nas direcdes que necessitam equilibrio; quando o
utilizador marque o equilibrio manualmente.

Os extremos das vigas de equilibrio articulam-se nos seguintes casos: sapatas centradas ou macigos
de encabecamento de trés ou mais estacas; sapatas excéntricas e macigos de encabegamento de uma
e de duas estacas, nas direcdes que ndo necessita equilibrar; quando o utilizador desative o equilibrio
manualmente.

Portanto, a vinculagdo dos extremos ¢ alteravel pelo utilizador e, como acontece com as vigas lintéis, os
extremos ligam ao eixo que passa pelo centro do elemento ao qual se une.
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Muros perimetrais e vigas de equilibrio que ligam transversalmente a uma sapata continua sob muro.
Esta conjungéo de elementos € um caso especial, embora habitual na construgdo. Observe-se 0
exemplo da seguinte figura:

[ TT TT TT i

4 ¢ (
(1) (2) 3)
(4) (5)

Riis

i 8 & t

t | -

Fig. 2.49

Dada a grande rigidez que apresentam os muros perimetrais transversais (4) e (5), o seu efeito seria
enorme comparado com as vigas (1), (2) e (3), pelo que se optou por distribuir o efeito de equilibrio em
partes iguais em todos os elementos que ligam transversalmente, fazendo a média das rigidezes das
vigas de equilibrio e atribuindo essa rigidez média a todos os elementos que equilibram, incluidos os
muros, de maneira que todos eles contribuam de maneira equilibrada e equitativa.

Para obter uma analise aprofundada dever-se-ia recorrer a interagao solo-estrutura e a um modelo
adequado do terreno, mas dada a complexidade dessa analise é razoavel recorrer a simplificagéo
mencionada, uma vez que para além disso se esta a considerar a sapata rigida, ndo recebendo
torgoes.

O programa realiza mais ou menos iteragbes dependendo da opgéo escolhida pelo utilizador:

Dimensionamento rapido. Uma vez realizada a primeira iteragdo, dimensionam-se as sapatas e macicos
de encabecamento de estacas com os esforcos obtidos, realizando-se uma segunda iteracdo de
célculo e voltando a dimensionar os elementos, incluindo as vigas. Com esta Ultima geometria faz-se um
terceiro e Ultimo célculo e verificam-se todos os elementos, com a possibilidade de ficar algum elemento
que nao verifique.

Dimensionamento completo. Depois da primeira iteragdo, continuar-se-ia a interagir até conseguir que
cumpram todos os elementos, exceto se se chegar aos limites maximos de dimensées permitidos para
cada elemento.

2.24.1. Modulo Calculo avangado de fundacdes superficiais

Além do citado anteriormente, podem-se obter prestagdes adicionais com o mddulo Célculo avangado de
fundagdes superficiais:

E possivel intersectar vigas com outras vigas.

Podem-se aplicar cargas lineares, pontuais e superficiais sobre os elementos de fundacéo, estas séo
consideradas no dimensionamento de todos os elementos.

As cargas definidas no grupo de fundacéo, revestimentos, paredes divisérias e sobrecarga geral,
aplicam-se sobre a superficie dos elementos.

Considera as cargas de escadas que nascem do grupo de fundagéo, tanto as cargas de arranque
como as dos seus muretes de apoio intermédios sobre os elementos de fundagéo.

E possivel definir limites de contorno as sapatas de fundagéo, de maneira que possam ter uma forma
poligonal, dimensionando-se as mesmas com essa forma na sua base de apoio e colocando um
pormenor de armadura adaptado ao seu contorno.
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2.24.2. Sapatas isoladas

Efetua o célculo de sapatas de betdo armado e simples. As sapatas a dimensionar sdo dos seguintes tipos:
e Sapatas de altura constante.

e Sapatas de altura variavel ou piramidais.

Em planta classificam-se em:

e Quadradas.

e Retangulares centradas.

e Retangulares excéntricas (caso particular: excéntricas numa s6 diregdo e de canto).

Cada sapata pode ser a fundagdo de um numero ilimitado de elementos de suporte (pilares, paredes e
muros) em qualquer posicao.

As cargas transmitidas pelos elementos de suporte transportam-se ao centro da sapata obtendo a sua
resultante. Os esforgos transmitidos s&o: axial, N; momento x, Mx; momento y, My; esforgo transverso x, Qx;
esforgo transverso y, Qy e torsor, T.

«T®)
Qy(+) A WMy
| X
A M) X
N -
' Qy(+)
N(+) para baixo

Fig. 2.50

Consideram-se as agbes: Permanente, Sobrecarga, Vento, Neve e Sismo. Verificam-se as tensdes sobre o
terreno, o equilibrio, a flexao e o esforgo transverso.

Pode-se realizar um dimensionamento a partir das dimensdes por defeito definidas nas opgdes do
programa, ou de umas dimensodes dadas.

Também se pode simplesmente obter a armadura a partir de uma determinada geometria.

A verificagdo consiste em verificar os aspetos normativos da geometria e armadura de uma sapata.

2.24.3. Tensoes sobre o terreno

Supbe-se um diagrama de deformacao plana para a sapata, pelo que se obterdo, em funcéo dos esforgos,
diagramas de tensdes sobre o terreno de forma trapezoidal. N&o se admitem tracdes, pelo que, quando a
resultante sair do ndcleo central, apareceréo zonas sem tensao.

A resultante deve ficar dentro da sapata, pois de outra forma ndo haveria equilibrio. Considera-se o peso
proprio da sapata.
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Fig. 2.51

Verifica-se que:

A tensdo média ndo supere a do terreno e que a tensdo maxima no bordo n&o supere numa % a media
segundo o tipo de combinacéo: Gravitica, 25%; com vento, 25% e com sismo, 25%.

Estes valores sdo opcionais e modificaveis. Em Dados gerais, podem-se definir as tensdes.

2.24.4. Estados de equilibrio

Aplicando as combinagdes de estado limite correspondentes, verifica-se que a resultante fica dentro da
sapata.

O excesso referente ao coeficiente de seguranga expressa-se através do conceito % de reserva de
seguranga:

( 0.5-largura sapata

excentricidade resultante _1) 100

Se for zero, o equilibrio é o estrito, e se for grande, indica que se encontra muito do lado da seguranga em
relagdo ao equilibrio.

2.24.5. Estados limites de flexao e esforgo transverso

Deve-se verificar a flexdo da sapata e as tensdes tangenciais.

Para a verificagdo a flexdo, no caso de pilar Unico, verifica-se a secgdo de referéncia situada a 0.15 da face
do elemento de suporte, para o seu interior. Se houver vérios elementos de suporte, faz-se uma analise,
calculando momentos em varias secgbes ao longo de toda a sapata. Efetua-se para ambas as diregoes, x e

y.
Para pilares metalicos e placa de amarragao, verifica-se no ponto médio entre o bordo da placa e o perfil.

Para a verificagdo ao esforco transverso, a secgéo de referéncia situa-se a uma altura Util da face do
elemento de suporte. Se houver véarios elementos de suporte, as seccbes podem-se sobrepor por
proximidade, neste caso emite-se um aviso.
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Fig. 2.52 Fig.2.53

Verifica-se a amarragao nos extremos das armaduras, colocando as patilhas correspondentes se for o caso
e segundo a sua posicéo. Verifica-se a altura minima que a norma especificar. Verifica-se o afastamento
minimo entre armaduras e adota-se um minimo pratico de 10 cm. Verifica-se o cumprimento das
percentagens minimas, mecanicas e geométricas que a norma especificar e verifica-se que o diametro seja
pelo menos os minimos indicados na norma.

O dimensionamento a flexdo obriga a dispor alturas para que ndo seja necessaria armadura de compresséo
e o dimensionamento ao esforgo transverso, igualmente, para ndo ter de colocar reforgo transversal.

Realiza-se, na face do elemento de suporte, a verificagdo a compressao obliqua, ndo permitindo superar a
tens&do no betdo por rotura a compresséo obliqua.

Dimensionam-se sempre sapatas rigidas, embora se informe se ndo cumprir a condicéo (consola/altura < 2).

No dimensionamento de sapatas com vérios elementos de suporte, limita-se a esbelteza a 8, sendo a
esbelteza a relagao entre o vao entre elementos de suporte dividido pela altura da sapata. Dispdem-se
opgdes de dimensionamento de maneira que o utilizador possa escolher a forma de crescimento da sapata,
ou fixando dimensodes, em fungéo do tipo de sapata. Os resultados podem ser diferentes, conforme a opcéo
selecionada.

Quando o diagrama de tensdes ndo ocupar toda a sapata, podem surgir tragdes na face superior pelo peso
da sapata em consola, colocando-se uma armadura superior se for necessario.

2.25. Sapatas continuas de muros

O programa calcula sapatas continuas de betédo armado sob os muros.

Este tipo de sapata continua sob o muro pode-se utilizar em muros de suporte e muros de cave de edificios,
ou muros de carga.

Ha trés tipos de sapatas:

e Com consolas em ambos os lados.

CYPE

109



CYPECAD - Memoria de calculo
Manual do utilizador

1 Nd
S5 SR ! el et
Md |
Face exterior | - ; T Tardos
G I
Qd v
Fig. 2.55
e Com consola a direita.
Fig. 2.56
e Com consola a esquerda.
Fig. 2.57

Utiliza-se como fundagao de muros de betdo armado e de alvenaria. A geometria define-se na introducao de
dados do muro.

Dimensiona-se e verifica-se da mesma forma que as sapatas isoladas, descritas anteriormente, por isso tém
as mesmas possibilidades e condicionantes.

A Unica diferenga esté na forma de aplicar as cargas.

Engquanto que num pilar as cargas se aplicam no seu eixo geométrico, quer seja quadrado, retangular ou
alargado, num muro converte-se num diagrama de cargas ao longo do muro de forma discreta, € como
converter uma resultante num diagrama de tensdes aplicadas ao longo da base do muro, discretizada em
escaldes que o programa realiza internamente, segundo as suas dimensoes.

De uma forma simples, expressando-o graficamente:
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Fig. 2.58

2.26. Vigas de equilibrio

O programa calcula vigas de equilibrio de betdo armado entre fundacées.

As vigas de equilibrio utilizam-se para o equilibrio de sapatas e macigos de encabegamento de estacas.
Existem dois tipos:

e Momentos negativos, As>Ai.

e Momentos positivos, armadura simétrica.

Fig. 2.60
Os esforgos sobre as vigas de equilibrio s&o:
e Momentos e esforgos transversos necessarios para o efeito de equilibrio.

e Nao admite cargas sobre ela, nem se considera a sua carga permanente. Supde-se que as transmitem
ao terreno sem sofrer esforgos.

e Quando a uma sapata ou macigo chegam varias vigas, o esforgco que recebe cada uma delas é
proporcional a sua rigidez.

e Podem receber esforgos s6 por um extremo ou por ambos.

Se 0 seu comprimento for menor que 25 cm, emite-se um aviso de viga curta.
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Existem tabelas de armadura para cada tipo, definiveis e modificaveis. O software verifica se determinada
armadura é suficiente para resistir aos esforgos a que a viga se encontra submetida.

Admite-se uma certa tolerancia no angulo de desvio da viga de equilibrio, até 15°.

Existem critérios para dispor a viga relativamente a sapata, em fungdo da altura relativa entre ambos os
elementos, nivelando-a pela face superior ou inferior.

Utilizam-se as combinagdes definidas para estados limites Ultimos, exceto para a fendilhagao, neste caso
utilizam-se as combinacoes definidas para estados limites de utilizagao.

2.27. Vigas lintéis

O programa calcula lintéis entre fundacdes de betdo armado.

N

aN

Fig. 2.61
Os lintéis servem para travar as sapatas, absorvendo os esforcos horizontais da agao do sismo.

A partir do esforgo axial maximo, N, multiplica-se pela aceleragéo sismica de calculo, a, nunca menor que
0.05. Estes esforcos, a:N, consideram-se de tragao e compressao.

Opcionalmente, dimensionam-se a flexao para uma carga uniforme p=10 kN/m, produzida pela
compactacgéo das terras e soleira superior. Dimensionam-se para um momento pl?/12 positivo e negativo e
um esforco transverso pl/2, sendo | o vao da viga.

Para o dimensionamento utilizam-se as combinagdes definidas para estados limites Ultimos.
Utilizam-se tabelas de armadura com armadura simétrica nas faces.
Existem opcoes para prolongar os estribos a face da sapata ou ao elemento de suporte.

Também s&o opcionais a posigdo da viga com nivelagao superior ou inferior com a sapata, em fungdo das
suas alturas relativas.

2.28. Macicos de encabecamento de estacas

O programa calcula macigos de encabecamento de betédo armado, sobre estacas de secgao quadrada ou
circular de acordo com as segulintes tipologias:

e Macigo de 1 estaca (A).

e Macico de 2 estacas (B).

e Macico de 3 estacas (C).

e Macico de 4 estacas (D).

e Macico linear. Pode escolher o nimero de estacas. Por defeito sdo 3 (B).

e Macico retangular. Pode escolher o nimero de estacas. Por defeito sdo 9 (D).

e Macigo retangular sobre 5 estacas, uma central (D).
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e Macico pentagonal sobre 5 estacas (C).
e Macico pentagonal sobre 6 estacas (C).
e Macico hexagonal sobre 6 estacas (C).

e Macigo hexagonal sobre 7 estacas, uma central (C).

2.28.1. Critérios de calculo

Os macigos tipo A baseiam-se no modelo de cargas concentradas sobre macicos. Armam-se com estribos
verticais e horizontais (opcionalmente com diagonais).

Os macicos tipo B baseiam-se em modelos de bielas e tirantes. Armam-se como vigas, com armadura
longitudinal inferior, superior e alma, além de estribos verticais.

Os macicos tipo C baseiam-se em modelos de bielas e tirantes. Podem-se armar com vigas laterais,
diagonais, malhas inferiores e superiores, e armadura perimetral de vigas de bordo.

Os macicos tipo D baseiam-se em modelos de bielas e tirantes. Podem-se armar com vigas laterais,
diagonais (salvo o retangular), malhas inferiores e superiores.

A verificagdo do macico consiste em verificar os aspetos geométricos e mecanicos com dimensoes e
armadura definidas. Podem-se definir ou nao cargas.

O dimensionamento necessita de cargas e a partir de dimensdes minimas que o programa considera
(dimensionamento completo), ou de dimensoes iniciais que o utilizador fornece (dimensdes minimas),
obtém-se uma geometria e armaduras de acordo com a norma e opgdes definidas.

Sendo a norma EHE-98 a que maior informacéo e andlise fornece para o célculo de macigos, adotou-se
como norma bésica para os macicos, sempre rigidos. Sempre que seja possivel consideram-se outras
normas tais como a ACI-318/95, CIRSOC, NB-1, EH-91; bibliografia técnica como o livro de ‘Estruturas de
cimentacion’ de Marcelo da Cunha Moraes e critérios CYPE. Nas listagens de verificagao faz-se referéncia a
norma aplicada e artigos.

2.28.2. Convencao de sinais

Ay
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Fig. 2.62

2.28.3. Consideracodes de calculo e geometria

Ao definir um macico, é necessario também indicar as estacas, tipo, nimero e posigdo. Um dos dados da
estaca é a sua capacidade de carga, isto é, a carga de servigo que é capaz de suportar, valor ndo majorado.

Previamente, serd necessario calcular a carga que as estacas recebem, que seréo o resultado de considerar
0 peso proprio do macico, as acdes exteriores e a aplicagdo da férmula cléssica de Navier:

Xi Y
P K
' noestacas  * ¥ My Xy?

com as combinagdes para estados limites de utilizag&o.
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Compara-se a estaca mais carregada com a sua capacidade de carga e se a superar, emite-se um aviso.

Quando se define uma estaca, pede-se a distancia minima entre estacas. Este dado deve ser fornecido pelo
utilizador (valor por defeito 1.00 m) em fungéo do tipo de estaca, didametro, terreno, etc.

Ao definir um macico de mais de uma estaca, devem-se definir as distancias entre eixos de estacas (1.00 m
por defeito). Verifica-se que essa distancia seja superior a distancia minima.

A verificagdo e dimensionamento de estacas baseia-se na carga méaxima da estaca mais carregada.

Se se pretender que todos os macicos de uma mesma tipologia tenham uma geometria e armadura
tipificados para um mesmo tipo de estaca, dispde-se de uma opcéao em macigos, Cargas por estaca, que ao
ser ativada permite unificar os macigos.

Define-se um coeficiente de majoracéo da capacidade de carga denominado Coeficiente de aproveitamento
da estaca (1.5 por defeito). Se ndo se quiser considerar toda a capacidade de carga da estaca, pode-se
definir uma percentagem da mesma, designada por Fracéo de cargas de estacas, variavel entre 0 e 1 (1 por
defeito). Neste caso, o programa determinar4 o maximo entre o valor anterior, que é fungéo da capacidade
de carga, e 0 méximo das estacas pelas cargas exteriores aplicadas.

Em relagdo aos esforcos, realizam-se as seguintes verificagoes:
e TragOes nas estacas: tragdo maxima > 10% compressao maxima.
e Momentos fletores: sera necessario dispor vigas de equilibrio.

e Esforcos transversos excessivos: se o esforgo transverso superar 3% do esforgo axial é conveniente
colocar estacas inclinadas.

e Torcoes, se existirem definidas nas cargas.

Se se introduzirem vigas de equilibrio, estas absorvem os momentos na direcdo em que atuam. Em macigos
de 1 estaca sdo sempre necessédrias em ambas as direcbes. Em macigos de 2 estacas e lineares sdo
necessérias na diregéo perpendicular ao alinhamento das estacas. Nestes casos dimensiona-se a viga de
equilibrio para um momento adicional de 10% do esforgo axial.

O programa nao considera nenhuma excentricidade minima ou construtiva para macigos de 3 ou mais
estacas, embora seja habitual considerar para prevenir implantagdes incorretas das estacas ou do proprio
macigo. Sugere-se que se revejam os esforgos.

Se atuar mais do que uma viga de equilbrio, na mesma direcdo, o momento distribuir-se-a
proporcionalmente pelas suas rigidezes.

Efetuam-se as seguintes verificagoes:

e Elementos de suporte muito separados.
e Elementos de suporte ndo definidos.

e Consola minima, do perimetro da estaca.
e Consola minima, do eixo da estaca.

e Consola minima, do pilar.

e Largura minima da estaca.

e (Capacidade de carga da estaca.
VerificagOes particulares:

e Para cada tipo de macico realizam-se verificagbes geométricas e mecéanicas. Recomenda-se que se
realize um exemplo de cada tipo e se obtenha a listagem de verificagao, para verificar todas e cada uma
das verificagdes realizadas, avisos emitidos e referéncias aos artigos da norma ou critério utilizado pelo
programa.

e Dos macicos podem-se obter listagens dos dados introduzidos, medicao dos macicos, tabela de
estacas e listagem de verificagao.
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e Quanto aos desenhos, poder-se-& obter graficamente a geometria e armaduras obtidas, assim como
um quadro de medigao e resumo.

Como se mencionou anteriormente, € possivel definir varios elementos de suporte num mesmo macico, tipo
pilar ou parede, pelo que se impuseram algumas restrigbes geométricas em forma de aviso quanto as
distancias dos elementos de suporte ao bordo ou as estacas.

Quando existem varios elementos de suporte sobre um macigo, obtém-se a resultante de todos eles
aplicada ao centro do macico e utiliza-se o método de bielas e tirantes, supondo o macico rigido, pelo que
se deve avaliar a validade deste método.

2.29. Placas de amarragao

Na verificagdo de uma placa de amarragéo, a hipdtese basica assumida pelo programa é a de placa rigida
ou hipétese de Bernouilli. Isto implica supor que a placa permanece plana perante a atuagéo dos esforgos,
de forma que se podem desprezar as suas deformacdes para efeitos da distribuicdo de cargas. Para que se
possa dar cumprimento a hipétese formulada, a placa de amarragéo deve ser simétrica (solugéo garantida
pelo programa) e suficientemente rigida (espessura minima em fungéo do lado).

As verificacdes que se devem efetuar para validar uma placa de amarragéo dividem-se em trés grupos,
segundo o elemento verificado: betao da fundagao, pernos de amarragao e placa propriamente dita, com os
seus rigidificadores, se existirem.

2.29.1. Verificacao do betao

A verificagdo do betéo consiste em verificar que no ponto mais comprimido sob a placa ndo se supera a
tensdo admissivel do betdo. O método utilizado é o das tensbes admissiveis, supondo uma distribuicao
triangular de tensdes sobre o betdo que apenas podem ser de compressdo. A verificagdo do betéo sé se
efetua quando a placa esté apoiada sobre 0 mesmo, e ndo se efetua se existir um estado de tragéo simples
ou composta. Despreza-se o atrito entre o betdo e a placa de amarragéo, isto é, a resisténcia ao esforco
transverso e torgao confia-se exclusivamente aos pernos.

2.29.2. Verificagcdes dos pernos

Cada perno esta submetido, no caso mais geral, ao esforco axial e ao esforgo transverso, avaliando-se cada
um deles de forma independente. O programa considera que em placas de amarragdo apoiadas
diretamente na fundagdo, os pernos so trabalham a tracdo. No caso da placa estar a certa altura sobre a
fundagdo, os pernos poderdo trabalhar a compressédo, fazendo-se a correspondente verificagdo de
encurvadura sobre os mesmos (considera-se 0 modelo de barra biencastrada, com possibilidade de
deslocamento relativo dos apoios normal a diretriz) e a transmissdo de esforgos a fundagao (surge flexao,
devida aos esforgos transversos do perfil). O programa faz trés grupos de verificagbes em cada perno:

e Tensao sobre o perno. Consiste em verificar se a tenséo ndo supera a resisténcia de célculo do perno.

e Verificagdo do betdo circundante. A parte da rotura do perno, outra causa da sua falha ¢ a rotura do
betdo que o rodeia por um ou varios dos seguintes motivos: deslizamento por perda de aderéncia;
arranque pelo cone de rotura e rotura por esforgco transverso (concentracédo de tensdes por efeito
cunha).

Para calcular o cone de rotura de cada perno, o programa supde que a geratriz do mesmo faz 45° com
0 seu eixo. Tem-se em conta a redugdo de area efetiva pela presenga de outros pernos proximos,
dentro do cone de rotura em questéao.

N&o se tém em conta o efeito de pernos muito proximos do bordo da fundagao. Nenhum perno deve
estar a menor distancia do bordo da fundagéo do que o seu comprimento de amarragéo, uma vez que
se reduziria a érea efetiva do cone de rotura e além disso apareceria outro mecanismo de rotura lateral
por esforgo transverso, nao contemplado no programa.

N&o se contempla o efeito de cone de rotura global que aparece quando ha vérios pernos agrupados e
a espessura do betado da fundagéo é pequena.

O programa nao contempla a possibilidade de utilizar pernos continuos, uma vez que ndo faz as
verificagbes necessarias neste caso (tensdes na outra face do betéo).
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e Esmagamento da placa. O programa também verifica se, em cada perno, nao se supera o esforgo
transverso que o esmagamento da placa contra o perno produziria.

2.29.3. Verificacoes da placa

e Célculo de tensdes globais. O programa constréi quatro secgdes no perimetro do perfil, verificando em
todas as tensdes. Esta verificagdo s6 se faz em placas com consola (ndo se tém em conta as
encurvaduras locais dos rigidificadores e o utilizador deve verificar se as suas respetivas espessuras
nao lhes ddo uma esbelteza excessiva).

e Célculo de tensdes locais. Trata-se de verificar todas as placas locais, nas quais o perfil e os
rigidificadores dividem a placa de amarracao propriamente dita. Para cada uma destas placas locais,
partindo da distribuicado de tensdes no betao e de esforcos axiais nos pernos, calcula-se o seu momento
fletor ponderado desfavoravel, comparando-o com o momento fletor de rotura plastica. Isto parece
razoavel, uma vez que para verificar cada placa local su pomos o ponto mais desfavoravel da mesma,
onde obtemos um pico local de tensdes que se pode baixar pelo aparecimento de plastificacdo, sem
diminuir a seguranga da placa.

2.30. Sapatas de betao simples

As sapatas de betdo simples sdo aquelas em que os esforgos no estado limite Ultimo s&o resistidos
exclusivamente pelo betéo.

Podem-se colocar malhas de armadura nas sapatas, no entanto, o célculo realizar-se-4 como estrutura
fracamente armada, isto €, como estruturas nas quais as armaduras tém apenas a misséo de controlar a
fendilhacédo devida a retragéo.

Seguidamente, tratar-se-ao os aspetos destas sapatas que apresentam diferencas significativas em reagéo
as sapatas de betado armado.

Note-se que em Portugal nao séo habitualmente utilizadas.

2.30.1. Calculo de sapatas como sdlido rigido

O célculo da sapata como sélido rigido compreende, nas sapatas isoladas, duas verificagdes: verificagdo da
consola e verificagao das tensdes sobre o terreno.

Estas duas verificagbes sdo idénticas as que se realizam nas sapatas de betdo armado e encontram-se
explicadas na memoria de célculo dessas sapatas.

2.30.2. Verificacao de flexao
As seccoes de referéncia que se utilizam para o célculo a flexao nas sapatas de betdo simples sdo as

mesmas que nas sapatas de betdo armado e encontram-se especificadas no capitulo correspondente da
memoria de célculo.

Em todas as secc¢des deve-se verificar se as tensoes de flexdo, produzidas sob a agdo do momento fletor de
célculo, séo inferiores a resisténcia a tragao do betéo.

16.75+h%7
fck,min =1.43 T ‘fctd,min

0.21 s ?
fctd,minzﬁ' fox

Nas férmulas anteriores fo estd em N/mm? e h (altura) em mm.
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2.30.3. Verificacao de esforco transverso

As secgbes de referéncia que se utilizam para o célculo ao esforco transverso sdo as mesmas que nas
sapatas de betdo armado e encontram-se no capitulo correspondente da memdria de calculo.

Em todas as secgdes deve-se verificar se a tenséo tangencial maxima produzida pelo esforgo transverso nao
ultrapassa o valor de feg, 0 qual é dado por:

021 s,
fctd:ﬁ' i

2.30.4. Verificagao de compressao obliqua

A verificagdo da rotura do betdo por compressao obliqua, realiza-se no bordo do apoio e verifica-se que a
tenséo tangencial de célculo no perimetro do apoio seja menor ou igual a um determinado valor méaximo.

Esta verificagdo far-se-& igualmente para todas as normas, aplicando o artigo 46.4 da norma espanhola
EHE-98. Esse artigo estabelece o seguinte:

Tsd=Trg

T 7Fsd‘ef
sd Uo‘d

Fsd‘ef:ﬁ'Fsd
Trd=F1c4=0.30-fq

onde:

fea, € a resisténcia de célculo do betdo a compressao simples

Fsaer, € 0 esforgo axial que o apoio transmite a sapata

B, é um coeficiente que tem em conta a excentricidade da carga
Quando n&o ha transmisséo de momentos entre 0 apoio e a sapata, esse coeficiente vale a unidade. No
caso em que se transmitam momentos, segundo a posicao do pilar, o coeficiente toma os valores indicados
na tabela seguinte.

i
Apoios interiores 1.15
Apoios excéntricos 1.4
Apoios de canto 15

Valores do coeficiente de excentricidade da carga

Uo, 0 perimetro de verificagao
Em pilares interiores vale o perimetro de controlo do pilar.
Em pilares excéntricos vale:
Up=Cy+3d =ci+2:Co
Em pilares de canto vale:
U0:3'd = Cq+Co
Onde ¢, ¢ a largura do pilar, paralela ao lado excéntrico e ¢, € a largura do pilar, perpendicular ao lado excéntrico.
d, é a altura Util da sapata
Esta verificacao realiza-se em todos os pilares que apoiam na sapata.

Na listagem de verificagcbes aparece a tenséo tangencial méxima obtida percorrendo todos os pilares e
todas as combinagoes.

2.30.5. Listagem de verificagoes

Neste ponto comentam-se as verificacdes que se realizam no caso de sapatas de betao simples, tanto de
altura constante como de altura variavel ou piramidais.
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Verificagdo de altura minima. Trata-se de verificar que a altura das sapatas é maior ou igual ao valor
minimo que as normas indicam para as sapatas de betdo simples. No caso das sapatas piramidais ou
de altura variavel, esta verificacéo realiza-se no bordo.

Verificagdo de altura minima para amarrar arranques. Verifica-se que a altura da sapata é igual ou
superior ao valor minimo que faz falta para amarrar a armadura dos pilares ou dos pernos das placas de
amarragdo que apoiam sobre a sapata. No caso das sapatas piramidais, a altura que se verifica € a
altura no pedestal.

Verificagdo do angulo méaximo de inclinagio. Esta verificagdo € anédloga a que se realiza nas sapatas de
betdo armado.

Verificagdo da consola. A verificacdo da consola é analoga a que se realiza nas sapatas de betao
armado.

Verificagdo de tensdes sobre o terreno. As verificagbes de tensbes sobre o terreno s&o andlogas as que
se realizam nas sapatas de betdo armado.

Verificagdo de flexdo. Os dados que se apresentam na listagem de verificacdes para cada diregéo
indicam-se seguidamente, para o caso em que todas as secgbes verificam a flexdo para uma dada
direcdo: O momento de calculo desfavoravel que atua sobre a secgdo; no capitulo de informagéo
adicional aparece o coeficiente de aproveitamento méaximo, que é a maior relagdo entre o esforco
solicitante e o esforgo resistente.

Se alguma seccao nao verificar, os dados que se apresentam na listagem de verificagOes para essa
direcéo sao os seguintes: o primeiro momento fletor que se encontrou para o qual a secgao nao resiste;
a coordenada da secgéo na qual atua esse momento fletor.

Verificagdo de esforgo transverso. Os dados que se apresentam na listagem de verificacdes séo os que
se indicam seguidamente para 0 caso em que todas as secgdes cumpram a verificam ao esforgo
transverso para uma dada diregao: a tenséo tangencial de célculo que produz uma maior relagdo entre
a tensdo tangencial solicitante e a resistente; a tensdo tangencial resistente da mesma secgéo da qual
se mostra a tenséo tangencial de célculo maxima.

Se alguma seccao nao verificar, os dados que se apresentam na listagem de verificagbes para essa
diregdo sé&o os seguintes: a tensdo tangencial de célculo da primeira secgéo encontrada para a qual
nao se cumpre a verificacao de esforgo transverso; a coordenada dessa secgao.

Verificagdo de compressao obliqua. Esta verificagdo é andloga a que se realiza nas sapatas de betéo
armado e encontra-se explicada no capitulo correspondente da memaria de célculo.

Verificagao do afastamento minimo de armaduras. E a Unica verificagdo que se realiza as armaduras
que o utilizador possa colocar na sapata, dado que estas ndo se tém em conta no célculo. Nesta
verificagdo contempla-se a separagao entre 0s eixos das armaduras, devendo ser maior ou igual a 10
cm, critério CYPE.

2.31. Sapatas com limites nao retangulares

As sapatas ndo retangulares sdo dimensionadas atendendo aos critérios expostos anteriormente para as
sapatas em geral.

2.32. Consolas curtas

S6 se podem introduzir vigas de betdo armado ou metdlicas que apoiem sobre a consola, a uma

determinada distancia da face do pilar, e transmitam a carga vertical ao centro do apoio.
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Fig. 2.64
A consola curta transmite com a sua excentricidade os esforgos ao pilar como uma barra rigida excéntrica.

As consolas curtas estédo pensadas para 0s casos em que é necessario, por exemplo, eliminar um pilar
duplo de junta ou em que nNao seja conveniente encastrar a viga no pilar.

Nao se devem utilizar para apoiar pilares, na propria consola curta, uma vez que n&o o permite.

Para desenvolver o calculo e dimensionamento de consolas curtas de betdo armado utilizaram-se os
métodos descritos em cada norma de betdo selecionada. Para aspetos ndo especificados na norma,
utilizam-se critérios de outras normas que tenham uma maior similaridade e critérios Cype, que podem ver-
se mencionados nas listagens de verificacéo.

2.33. Escadas

O médulo Escadas calcula e dimensiona as armaduras de lajes de escadas como elementos isolados da
estrutura. Consoante a geometria, tipo e disposicao dos apoios e as cargas aplicadas, o programa
determina as reagbes sobre a estrutura principal, que se traduzem em cargas lineares e superficiais,
associando-as a agéo permanente e sobrecarga.

Entende-se por nucleo de escadas o conjunto de tramos de escadas entre plantas que definem a circulagéo
vertical de uma determinada zona de um edificio. Entende-se por lango a parte inclinada de uma escada
formada por uma sucessdo continua de degraus que vencem o desnivel entre dois planos horizontais.
Chama-se patamar ao plano horizontal intermédio entre dois langos consecutivos.
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O programa resolve nlcleos de escadas cujos tramos entre pisos sejam formados por langos (paralelos ou
ortogonais entre si) dos seguintes tipos:

e Um lanco reto.

e Dois lancos retos com patamar de meia volta.

e Trés langos retos com patamares de quarto de volta.

e Dois lancos retos com patamar de quarto de volta.

e Dois langos retos consecutivos com patamar intermédio.

wn

. n” lancos retos com patamares de meia volta.

. n” lancos retos com patamares de quarto de volta .

Além disso, na tipologia livre de escadas, cada tramo entre plantas pode definir-se utilizando qualquer
tipologia de acordo com os seguintes elementos:

e Lancgo reto.

e Patamar intermédio.

e Patamar de quarto de volta.
e Patamar de meia volta.

Os langos retos de cada tipologia de escadas podem-se definir com lajes horizontais no seu inicio e fim. O
utilizador define o comprimento de cada uma das lajes.

Os degraus acrescidos no inicio de uma escada podem ter forma:
e Reta.

e Rotagéo, patamar continuo.

e Rotacéo, patamar descontinuo.

Os patamares de meia volta podem-se definir com uma largura diferente da largura da escada.

2.33.1. Dados do nucleo de escadas

No separador Dados do nicleo de escadas definem-se as caracteristicas geométricas e as cargas do
nucleo de escadas.

Estas caracteristicas s&o comuns para todos os tramos entre pisos de um mesmo nucleo de escadas. No
caso particular em que um nucleo de escadas tenha valores diferentes nos seus tramos (cargas diferentes,
por exemplo) deve introduzir-se como dois nicleos.

2.33.1.1. Caracteristicas geométricas
e Largura. Largura da escada ou comprimento dos degraus.

e Cobertor e espelho do degrau. Cobertor é a largura do degrau medida em planta; o espelho é a
distancia, na vertical, entre dois cobertores consecutivos (altura do degrau).

e Rotagéo. Pode-se selecionar esquerda ou direita, dependendo do sentido de rotacdo de uma pessoa
quando sobe.

e Formagédo do Ultimo degrau. O Ultimo degrau de um lango ascendente podera ser de dois tipos: o
patamar ou a entrega formam o Ultimo degrau; o Ultimo degrau formar-se-a sobre o tramo inclinado.
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2.33.1.2. Cargas

e Degraus. O programa permite selecionar se os degraus sao betonados com a laje ou realizados com
tijolos. Este dado influi no célculo das cargas permanentes aplicadas a escada e na medigdo do betédo
utilizado na sua construgao.

e Cargas de guardas. O peso das guardas que se pede ¢ o total, pelo que o utilizador tem de introduzir
este dado considerando se existe um ou dois corrimoes.

2.33.2. Dados dos tramos do niicleo de escadas

Os tramos de escadas sédo as fragdes do nlcleo de escadas que vao de um piso a outro e podem ser
compostos por um ou varios langos. As caracteristicas que se definem nos tramos podem ser diferentes
para cada um deles (altura da laje, acrescento inicial, disposicéo de langos e patamares, nimero de degraus
de cada lango, largura da abertura da escada, acrescento em patamares, definicao dos apoios dos
patamares, etc.).

Para atribuir uma tipologia ao novo lango de escadas, pode-se escolher entre as tipologias predefinidas do
programa.

O conjunto de tipologias faz parte da biblioteca da obra, pelo que uma mesma tipologia poderia ser utilizada
num ou Varios langos de escadas e, por isso, num ou varios nicleos de escadas da obra.

Por sua vez, o programa permite utilizar tipologias de escadas entre distintas obras através da gestdo da
biblioteca, com a qual se podem importar ou exportar tipologias.

No didlogo Criar> Tipologias de escadas especificam-se os seguintes dados:
e Referéncia da tipologia. Identifica a tipologia do tramo definido.

e Altura da laje. A altura da laje pode ser proposta pelo programa ou entdo indicada pelo utilizador. Para
que o programa pré-dimensione a altura da laje, basta n&o ter ativada a opgéo Altura da laje; assim, o
programa atribui uma altura cujo valor é 1/30 do vao real médio entre apoios. Quando se ativa o visto
Altura da laje o utilizador especifica manualmente a altura da laje de escada.

e Desnivel do arranque. E possivel indicar um desnivel no arranque de cada tramo de escada (maior ou
igual a 10 cm) com a finalidade de representar um possivel aumento da laje. Sdo exemplos de aplicagao
de utilizagdo deste valor os casos de escadas que arrancam na fundacéo e que tém de atravessar uma
laje térrea ventilada ou atravessar um conjunto de enrocamento e massame de uma cave, ou escadas
que arrancam em patamares sobre-elevados em relagao ao piso correspondente.

e Com degraus iniciais. Se existirem degraus presentes no arranque de um tramo de escada deve-se
indicar o numero desses degraus. Uma vez calculada a escada, o programa aplica a estrutura principal
uma reacgdo uniforme correspondente ao peso médio desses mesmos degraus associada a carga
permanente. O programa n&o gera a sobrecarga para este caso, uma vez que a superficie se situa
sobre um elemento estrutural que ja esta submetida a sobrecarga.

o Disposigao de langos e patamares. Seleciona-se um dos tipos indicados.

e Numero de degraus. Segundo a tipologia de escada selecionada, o programa solicitara o nimero de
degraus de cada um dos langos que a compdem.

e Largura da abertura da escada. Este dado solicita-se apenas se existirem patamares de meia volta.
e Degraus nos patamares. Se existirem, indica-se o nimero de degraus.

o Definigdo dos apoios dos patamares. O programa admite que 0s patamares estejam apoiados ou livres
(em consola). Para o caso de patamares apoiados, as situagoes dos apoios podem ser: frontal, lateral e
ambos (combinagao dos dois anteriores).O programa admite os tipos de apoios para os bordos
descritos seguidamente.

e Tirante pendurado: ¢ o caso de cabos que seguram o bordo do patamar ao elemento estrutural
(geralmente uma viga) situado no piso superior, por cima do patamar. O programa requer a espessura
da parede para considerar o peso da parede de tijolo situado entre o patamar e o piso superior.

e Muro de betdo e alvenaria: 0 seu peso aplica-se sobre 0 elemento estrutural do piso inferior, situado
abaixo do bordo apoiado do patamar. Tem-se em consideragdo o peso proprio de uma parede de
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espessura dada e de uma altura igual a diferenca de cota entre o patamar e o piso inferior. Considera-se
um peso especifico de 15.70 kN/m3 para o caso de muro de alvenaria e de 25 kN/m3 para o caso de
muro de betdo. Se existir um tramo de muro entre o patamar e o piso superior, ou qualquer outro
tapamento, o utilizador deve aplicar ao piso inferior a carga linear correspondente ao peso do referido
elemento.

e Conectores: trata-se do caso de conectores de esforgo transverso que vinculam os patamares a um
elemento estrutural tipo viga ou muro, ao qual transmite a reac&o no eixo da largura de apoio definido.

Uma vez inserido o nulcleo de escadas, 0 programa permite continuar a introduzir novos nuicleos de escadas
idénticos ao anterior, cujas referéncias se numeram consecutivamente.

Se existir algum problema em termos da geometria do nlcleo de escadas, o programa indica-o através de
uma mensagem de erro no ecra.

2.33.3. Resultados

O software apresenta no ecré as armaduras de cada nucleo de escadas. Se se efetuarem alteragbes o
programa recalcula e redimensiona o nlcleo.

E possivel visualizar os deslocamentos e esforgos através de diagramas de isovalores. O programa calcula
as escadas de forma isolada e pelo método dos elementos finitos, gerando uma malha de triangulos de
lamina espessa, considerando as duas acdes habituais para o célculo de escadas: cargas permanentes e
sobrecarga.

Os apoios de arranque e entrega simulam-se mediante uma viga eléstica dotada de rigidez que simula o
apoio da laje, da mesma forma que os apoios intermédios de muretes, tirantes e conectores. Obtém-se as
reagOes e integram-se resultando uma carga linear como reacao a aplicar na estrutura.

Para ver os esforgos e deslocamentos de um nicleo de escadas deve-se selecionar o botdo (O] do menu
flutuante de Escadas e, seguidamente, premir com o botdo esquerdo do rato sobre o nucleo. Se for a
primeira vez que se seleciona o nulcleo ou se se realizaram alteracdes em relacéo ao célculo anterior, o
programa procedera ao calculo do mesmo.

Uma vez calculado o nlcleo, mostra-se uma janela com uma vista tridimensional de cada um dos tramos de
escadas. Aqui podem-se consultar os deslocamentos e os esforcos e ver a deformada do tramo
selecionado no menu.
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Os nucleos de escadas calculam-se através de um dos seguintes procedimentos: calculo completo e
célculo individual.

Quando se calcula a obra completa, calculam-se também todos os nucleos de escadas, para assim aplicar
a estrutura principal as suas reagdes. Por isso, o que o programa calcula primeiro séo as escadas.

Se a obra ndo estiver calculada, pode-se calcular cada nicleo de escadas individualmente, ao premir pela

primeira vez os botdes 7 ou (O] sobre cada nlcleo ou ao premir nestes botdes apds a realizagéo de
alteracdes no nucleo selecionado.

Se o utilizador efetua alteragdes num nlcleo de escadas depois de calculada a obra e estas alteragoes
afetam o valor das reagdes, € necessério realizar um novo calculo da obra para ter em conta as novas
reagoes. O programa avisa desta situagao.

Nas listagens de obra existe a opgao de gerar a listagem de todas as escadas introduzidas na obra.

As listagens de escadas indicam os dados gerais de todos os nlcleos da obra (materiais e norma utilizada)
e os dados comuns (geometrias, agdes, etc.) e particulares dos tramos de cada um dos nlcleos (reagdes
sobre a estrutura principal, armaduras, quantidades e esforcos resultantes em cada sec¢do dos tramos).

Nos desenhos apresenta-se a pormenorizagdo das escadas com secgOes longitudinais e transversais,
tabelas de caracteristicas de cada tramo com os seus dados geométricos, cargas e materiais.

Também se incluem os quadros de medicéo de armaduras (por nucleos, tramos e resumos totais de ago).

2.34. Estruturas 3D integradas

Existe uma ligacéo entre os médulos CYPECAD e CYPE 3D, sendo possivel ao utilizador definir uma ou
vérias zonas independentes como Estruturas 3D integradas e ligadas a estrutura geral de grupos e suas
plantas definidas no CYPECAD.

Através das Estruturas 3D integradas ¢é possivel resolver por exemplo um edificio como um centro comercial
de betdo armado, definido no CYPECAD, mas que possui uma cobertura metélica, sendo esta resolvida no
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CYPE 3D e ainda uma zona de terrago com cobertura parcial de madeira, resolvida também no CYPE 3D.
Muitos outros serdo os exemplos resollveis com esta mesma opgao.

Na ligagdo entre as estruturas parte-se de pilares previamente definidos no CYPECAD ou entdo também se
podem criar apenas arranques (na Entrada de pilares). Também ¢ possivel efetuar a ligagéo a vigas, muros,
lajes macigas e fungiformes aligeiradas. Pode-se ajustar a barra ao centro, faces ou vértices; em geral,
qualquer ponto. Também ¢é possivel definir desniveis na ligagdo, de maneira que se conecte na zona média
de qualquer pilar ou arranque.

O método de célculo € o mesmo descrito na memoria de calculo do programa CYPE 3D, coincidindo a
interface grafica e as prestagoes.

Todas as agdes e combinacdes geradas séo comuns e definem-se nos Dados gerais do CYPECAD.

Pode-se calcular, dimensionar e verificar qualquer Estrutura 3D integrada de forma independente,
consideram-se 0s nés de apoio, com vinculagdo exterior, coincidentes com as ligagdes definidas no
CYPECAD.

Quando se executa a estrutura geral de CYPECAD com a opgao Calcular obra, integram-se ambos 0s
modelos numa matriz conjunta que se resolve com os perfis atuais de cada Estrutura 3D integrada, com as
diversas acbes, que ao serem comuns, se pode dizer que estdo completamente integradas. Ha que
diferenciar de um calculo ndo integrado.

Importar obras do CYPE 3D é uma opgéo do CYPECAD, que permite converter uma obra numa Estrutura 3D
integrada. Os materiais e as séries de perfis devem ser comuns ao CYPECAD, caso contrério perder-se-ao
ao realizar a importagdo. As acbes definidas na obra do CYPE 3D serdo comuns as correspondentes no
CYPECAD, nomeadamente as acbdes permanentes e as agdes variaveis (sobrecargas, vento, neve ou
acidental) que serdo definidas como agbes adicionais. Os grupos de combinagbes serdo os que se definem
em Dados gerais do CYPECAD. No caso do vento, se a obra importada do CYPE 3D tiver as acdes
definidas, convém estudar a sua compatibilidade nas agdes automaticas que gera o vento do CYPECAD.

Recomenda-se a leitura dos manuais do CYPE 3D, como complemento necessario para entender o
funcionamento de Estruturas 3D integradas.

2.35. Diafragma rigido

2.35.1. Diafragma rigido em vigas isoladas

Desde a versdo 2012 que foi incluida a possibilidade de eliminar a consideragédo do diafragma rigido em
vigas isolada, ou seja, nas vigas que se introduzem em planta a partir dos tipos de dialogo Viga atual e que
nao estejam em contacto com nenhuma laje (exceto os tipos Vinculagao exterior e Lintel ndo estrutural ou
limite).

Por defeito, considera-se que todas as vigas estdo “conectadas” ao diafragma rigido, dessa forma possuem
3 graus de liberdade. Por exemplo, uma viga continua que se apoia em varios pilares e que nao esteja em
contacto com nenhuma laje, conserva a hipétese do diafragma rigido.

A partir da verséo 2012, é possivel desconectar as vigas isoladas do diafragma rigido mediante a opgéo
Diafragma rigido em vigas isoladas (separador Entrada de vigas> menu Vigas). As vigas desconectadas
mediante esta opcao passam a dispor de seis graus de liberdade em cada extremo, com os esforgos
correspondentes: axial, momento no plano vertical e transversal, transverso vertical e transversal, e momento
torsor; e portanto seréo dimensionadas as armaduras tendo em conta esses mesmos esforgos.

Para efeitos da consideracdo de encurvadura em vigas isoladas horizontais, metélicas ou de betéo,
considera-se como comprimento de encurvadura o comprimento livre da viga, quer no plano vertical como
no horizontal.

2.35.2. Diafragma rigido em muros de betdao armado, alvenaria e blocos de betéao isolados

Em versdes anteriores a 2012, qualquer muro em contacto com uma laje, uma viga ou outro muro tinha a
consideragao de diafragma rigido ao nivel da planta.
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A partir da versdo 2012, a consideragéo de diafragma rigido ao nivel da planta s6 se mantém se o muro
estiver em contacto com alguma laje. Portanto, se o muro estiver isolado ao nivel da planta ou se sé esta em
contacto com vigas isoladas ou outros muros, todos os nés das barras que se geram na intersecgao desta
planta e os nds dos elementos finitos triangulares do muro possuem 6 graus de liberdade.

No caso do muro entrar em contacto com alguma laje ao longo de qualquer parte do seu tragado numa
determinada planta, todo o muro ficara conectado ao diafragma rigido dessa planta, incluindo os tramos
onde nao exista laje. Todavia, existe a possibilidade de eliminar de forma parcial a consideragdo de
diafragma rigido, mediante a opgéo Dividir viga (separador Entrada de vigas> menu Vigas), de maneira que
aplicando esta divisdo nos pontos de transicdo entre a parte com diafragma rigido e a parte isolada, deixara
estas Ultimas partes livres ou isoladas com 6 graus de liberdade nesses tramos isolados.

Se a opgéo para armar as vigas de coroamento de muros esta ativa (menu Obra> Dados gerais> botéo
Opcdes> botdo Opgdes para vigas> opgado Armadura de vigas embebidas nos muros e de vigas de
coroamento), os tramos de vigas de coroamento que se encontram sobre os tramos de muros sem laje (se o
utilizador aplicou a opgao Dividir viga para desconectar esse tramo), ou as vigas de coroamento dos muros
sem laje em todo o seu tragado, dimensionam-se para os seis esforgos atuantes.

Da mesma forma realiza-se o dimensionamento das vigas coincidentes com as plantas intermédias e
coroamento em muros de alvenaria e de blocos pré-fabricados de betdo se ativar essa opgdo para estas
tipologias, com a particularidade de que também o efetua ao nivel das plantas intermédias.
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