Software para
Arquitetura,
Engenharia
e Construcao

CYPE 3D

Memoria de calculo

Manual do utilizador




CYPE 3D - Memoria de calculo
Manual do utilizador

IMPORTANTE: ESTE TEXTO REQUER A SUA ATENCAO E A SUA LEITURA

A informagéo contida neste documento é propriedade da CYPE Ingenieros, S.A. e nenhuma parte dela pode ser reproduzida ou transferida
sob nenhum conceito, de nenhuma forma e por nenhum meio, quer seja electrénico ou mecanico, sem a prévia autorizagdo escrita da
CYPE Ingenieros, S.A.

Este documento e a informacao nele contida sdo parte integrante da documentagao que acompanha a Licenca de Utilizagdo dos
programas informaticos da CYPE Ingenieros, S.A. e da qual s&o inseparaveis. Por conseguinte, esté protegida pelas mesmas condigoes e
deveres. Nao esquega que devera ler, compreender e aceitar o Contrato de Licenca de Utilizagéo do software, do qual esta documentagéao
¢ parte, antes de utilizar qualquer componente do produto. Se NAO aceitar os termos do Contrato de Licenga de Utilizagdo, devolva
imediatamente o software e todos os elementos que 0 acompanham ao local onde o adquiriu, para obter um reembolso total.

Este manual corresponde a verséo do software denominada pela CYPE Ingenieros, S.A. como CYPE 3D. A informagé&o contida neste
documento descreve substancialmente as caracteristicas e métodos de manuseamento do programa ou programas que acompanha. O
software que este documento acompanha pode ser submetido a modificagdes sem prévio aviso.

Para seu interesse, a CYPE Ingenieros, S.A. dispde de outros servigos, entre os quais se encontra o de Actualizagdes, que lhe permitira
adquirir as Ultimas versdes do software e a documentagao que o acompanha. Se tiver dlvidas relativamente a este texto ou ao Contrato de
Licenca de Utilizagao do software, pode dirigir-se ao seu Distribuidor Autorizado Top-Informéatica, Lda., na direcgéo:

Rua Comendador Santos da Cunha, 304
4700-026 Braga

Tel: 00 351 253 20 94 30
http://www.topinformatica.pt

Traduzido e adaptado pela Top-Informéatica, Lda para a
© CYPE Ingenieros, S.A.
Janeiro 2020

Windows® é marca registada de Microsoft Corporation®

CYPE



CYPE 3D - Memoria de calculo
Manual do utilizador

indice
1. MemOria d€ CAICUIO. .........coiiiiii ittt e e ere b ane s 7
T T INETOAUGAO .. 7
1.2, Andlise efectuada Pelo PrOGIrAMA.........c.cviiiiiiiiit et 7
1.3, SIStEMAS A€ UNIAATES ... .ot 8
1.4, MaLEriaiS @ ULIIZAT ......coiviiiii e 8
1D ACGOBS ittt 9
1.5.1. ACCOES AUICIONAUS ...t 10
1.5.2. Estados limites (COMDINAGOES) ... ..ccvviiiiiiiii e 10
15,8 CArgaS ot 10
1.5.4. Consideracao dos efeitos de 2° ordem (PA) ..ot 12
1.6. DESCIIGAO A DAITAS. ... it 14
167 ENCUNVAAUIG ... 20
1.6.2. ENCUNVAAUIa [AIEIAI ..o 21
1.6.3. PECAS € agrUPAMENTOS ... ..oiiiiiiii e 21
1.8.4. FIECNAS ... 21
1.6.4.1. Grup0 de fIECNAS ..o 22
1.7. VerificagOes realizadas Pelo PrOGramMa ........ocooiviiiiiiiiiiii et 22
1.8. Dimensionamento de tIranES .. ....ooiiiii e 23
1.8.1. APlICACA0 O MELOTO ... ..t 24
1.9. Dimensionamento de igacoes em AUPIO T.....coviiiiiiiiiiie e 25
1.9.1. Tipologias de ligacoes em dUPIO T......ooviiiiii e 26
1.9.2. Dimensionamento de ligagtes em duplo T . ..o 27
1.9.3. Consulta de lIgagoes €M dUPIO T .....ooiviiiiiiiiiii e 29
1.9.4. RIQIAEZES IOTACIONAIS ... et 29
1.9.4.1. Diagrama moOmeNtO MOtAGAO ...........ciiiiiiiiiiiiiii e 30
1.9.4.2. Anélise da rigidez rotacional das lIGAGOES . ...........ccooiiiiiiiiiiiee e, 31
1.9.5. Causas pela qual ndo foi dimensionada uma lIGaCa0 ..........cceiveiiiieiiiiii e 35
1.10. Dimensionamento de ligagies tubUIAres ...............ccooiiiiiiiiiii 36
1.10.1. Tipologias de l[gagOes tUDUIArES ...........cooiiiiiiii e 36
T30 VIQAS IMISTAS ...t 37
1.12. Resisténcia ao fogo NO CYPE 3D ......coiiiiiiiiiiiie it 38
1.12.1. CaracteriStiCas GEIAIS ... .. c.iv ittt 38
1122, VEHIICAGOES ... e 38
1,13, FUNAACOES ISOIATAS. ... et 38
113,71, SAPALAS ISOIATAS ... 38
1.13.1.1. TenSOES SODIE O tEITENO .....oiiviiiiiiii e 39
1.13.1.2. Estados de eqUIDIIO .......coiiiiiiiii e 40
1.18.1.3. EStados de DEIAO ......oooiii e 40
1.13.2. Macigos de encabegamento (SODre eStacas) ........cooovviiiiiiiiiiiiie e 41
1.13.2.1. Criterios d CAICUIO ... ..uiiiiiii it 42

CYPE



CYPE 3D - Memoria de calculo
Manual do utilizador

1.13.2.2. CrIteri0 0& SINAIS ... v 42
1.13.2.3. Consideragdes de CAICUIO € GEOMELNA ........coviiiviiiiioeiet i 42
1.13.3. Placas d€ @mMaITACAO .. ......oiiuiiiiiiii e 44
1.13.4. Sapatas de beta0 BM MASSA........ciiiiiiiiiiiiiec e 45
1.13.4.1. Calculo de sapatas como SOlIAO MGIAO .......ccooviiiiiiiiiiie e 45
1.13.4.2. Célculo da sapata como estrutura de betdo em massa............ccccoceeeveeieiiiieece 45
1.13.4.3. Listagem de VErfiCAGOES .. ......ccuiiiiiiiiiee e 47
1.13.5. Vigas de equilibrio € INTEIS ...........ccooiiiiiiioi e 48
1.13.5.1. Vigas de €QUIITOMIO ..o 48
1.13.5.2. ViGAS IS ......oooiiiiiie e 50

2. ImplementagBes de NOMMES ...........ooci i 51
2.1. Implementagtes da Norma eSPanOla...........coiiiiiiiiiii 51
2.1.7. Norma EA-95 (MV-T03) ..o 51
2.1.2. NOrma EA-95 (MV=TT0) oo 53
2.2. Implementacdes da NOrMa POMUGUESA ........ccviiiiiiieiieii ettt 54
2.2.1. Norma MV-110 para POrUGA ........cooiiiiiiiiiiiee e 54
2.2.2. NOIMA R.E A . 55
2.3, EUrOCOTIGOS B € 4. 55
2.4. Aplicacéo do Eurocddigo 3 aos programas de calculo de estruturas Cype. .......ccoovevererenane. 55
2.4 RESUIMO . 55
2. 4.2 INTTOAUGAOD ... 55
2.4.3. CampPO A€ @PNICAGAOD ... ettt 56
2.4.4. INrOAUGAO T AAODS ... et 56
2.4.5. BASES A8 CAICUIO .......ciiiiiiit it 56
2.4.5.1. ClasSifiCAGA0 AE SECCOES ... ...oiviiiiiiiieeie ettt 57
2.4.5.2. Caracteristicas das seCCOES ESDEIMAS .........coociiiiiiiiiiiiiee e 57
2.4.5.3. Verificagcdo da resisténcia das SeCGOES tranSVerSais ...........ccooveeiiiiiiesieeieceen 57
2.4.5.4. ReSiStENCIa @ BNCUNVAGUIA ..........ooiiiiiiiii et 58
2.4.5.5. Resisténcia a encurvadura lateral ..ot 59
2.4.5.6. Resisténcia a0 eNfUNamMENTO ...........oiiiiiiiiii e 59
2.4.6. Salda de rESUMATOS ..ottt 60

CYPE



CYPE 3D - Memoria de calculo
Manual do utilizador

Nota prévia

Devido a implementagao de novas funcionalidades e melhorias no CYPE 3D, é possivel que pontualmente
surjam imagens ou textos que nao correspondam a versdo atual. Em caso de dlvida consulte a Assisténcia
Técnica em https://www.topinformatica.pt/.

CYPE
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Apresentagao

O CYPE 3D foi concebido para realizar o calculo de estruturas, em 3D ou 2D, de ago, de betdo, misto betéo e
aco, de madeira, de aluminio ou de qualquer outro material. Se a estrutura for de aco, betdo, misto, madeira
ou aluminio, obtém-se o seu dimensionamento e optimizagao.

A introducdo de dados consiste basicamente na definicdo de barras, placas e cotas. O utilizador pode
modificar qualquer tipo de dados sempre que o desejar. Quando se utiliza 0 modulo do Gerador de Porticos,
este funciona como um assistente, para estruturas metalicas, gerando asnas e porticos rigidos tipificados de
uma forma muito automatizada. Terminada a introdugéao de dados é efectuado o calculo.

O processo de analise de resultados no CYPE 3D é facilitado pelas ferramentas do programa que permitem
optimizar o controlo de resultados para que nenhum dos elementos estruturais fique por analisar. Sao
apresentados resultados numéricos e graficos (diagramas) de todos os elementos estruturais,
proporcionando a realizagdo de uma analise adequada dos resultados.

Apbs o calculo e dimensionamento o programa gera as pecas escritas e desenhadas.

Este manual contém uma Meméria de Calculo, onde se explica a metodologia seguida pelo programa bem
como a implementagdo de normas com as quais se pode calcular.

CYPE
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1. Memoria de calculo

1.1. Introducao

CYPE 3D calcula estruturas tridimensionais (3D) definidas com elementos tipo barras e placas no espaco e
nos na interseccao das barras.

Podem-se utilizar secgbes de ago, betao, misto (betdo e ago), madeira, aluminio, e seccdes genéricas para
as barras e definem-se a partir das caracteristicas mecanicas e geométricas.

Se o material que se utiliza é ago, betdo, misto (betdo e aco) madeira ou aluminio, obtém-se o seu
dimensionamento de forma automatica.

As sapatas ou macicos de encabegamento de estacas, vigas lintel e de equilibrio, dimensionam-se para os
apoios definidos mediante barras verticais € inclinadas que confluem no mesmo.

A introducao de dados realiza-se de forma gréfica, assim como a consulta de resultados.
Tanto os dados introduzidos como os resultados, podem-se listar através de impressora ou ficheiro de texto.

Os desenhos e os diagramas de esforgos podem-se obter através de impressora, plotter, ficheiros
DXF/DWG e metaficheiro.

1.2. Andlise efectuada pelo programa

O programa considera um comportamento eléstico e linear dos materiais. As barras definidas séo elementos
lineares.

As cargas aplicadas nas barras podem-se estabelecer em qualquer direccao. O programa admite qualquer
tipologia: uniformes, triangulares, trapezoidais, pontuais, momentos e incrementos de temperatura diferentes
em faces opostas.

Nos nés podem-se colocar cargas pontuais em qualquer direcgdo. O tipo de n6 que se utiliza é totalmente
genérico e admite-se que a vinculacéo interior seja encastrada ou articulada. Relativamente aos extremos
das barras é possivel definir coeficientes de encastramento (entre 0 e 1) ou através da sua rigidez rotacional
(momento/rotagéo).

Pode-se utilizar qualquer tipo de apoio, encastrado ou articulado, ou vinculando algum dos seus graus de
liberdade. Os apoios (vinculacéo exterior) podem ser elasticos, definindo as constantes correspondentes a
cada grau de liberdade condicionado.

As acgbes de carga que se podem estabelecer ndo tém limite quanto ao seu nimero. Conforme a sua
origem, poder-se-ao atribuir a Peso proprio, Revestimentos e paredes, Sobrecarga, Temperatura, Retracgéo,
Vento, Sismo (estatico), Neve, Impulsos do terreno e Acidental. Pode-se considerar o sismo dinamico.

A partir das acgbes basicas pode-se definir e calcular qualquer tipo de combinagdo com diferentes
coeficientes de combinacéo, seja de acordo com a horma seleccionada ou definidos pelo utilizador.

Para cada estado limite geram-se todas as combinacoes, indicando o seu nome e coeficientes, segundo o
material, utilizac&o e norma de aplicagao.

A partir da geometria e cargas que se introduzam, obtém-se a matriz de rigidez da estrutura, assim como as
matrizes de cargas por acgdes simples. Invertendo a matriz de rigidez por métodos frontais, obter-se-4 a
matriz de deslocamentos dos nds da estrutura.

Depois de achar os deslocamentos por accao, calculam-se todas as combinacdes para todos os estados e
os esforcos em qualquer secg@o a partir dos esforcos nos extremos das barras e as cargas aplicadas nas
mesmas.
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1.3. Sistemas de unidades

O programa CYPE 3D permite utilizar tanto o sistema M.K.S., como o internacional, S.I., para a definicdo de
cargas aplicadas e para a obtengao de esforgos.

1.4. Materiais a utilizar

Os materiais que se utilizam com este programa classificam-se em:
1. Aco laminado e composto

2. Aco enformado
3. Madeira
4

. Aluminio

o

Betao armado
6. Misto (betdo + perfil metalico)

7. Perfil genérico

1 e 2. Se 0 material seleccionado for ago, existem uns ficheiros de tipos de ago com as caracteristicas do
mesmo, definidas por:

e Tipo de aco: Laminado ou composto
e Modulo de elasticidade longitudinal: E
e Limite elastico: ce, segundo tipo em kg/cm?

o Coeficiente de minoragao do ago ys

e Coeficiente de Poisson: v. Calcula-se internamente o médulo de elasticidade transversal G = W
U .

e Coeficiente de dilatagéo térmica (o)

e Peso especifico: y = 77.0085 KN/m?3

e Esbelteza limite

Por Ultimo, incluem-se os parametros de material para pernos e parafusos, no caso de se calcularem as
placas de amarragao.

Para definir as caracteristicas do aco deve consultar o ponto referente as normas.
Os perfis a utilizar podem ser da Biblioteca ou editaveis.

Se utilizar a biblioteca de perfis de aco que o CYPE 3D oferece por defeito, podera utilizar a tipologia de
perfis existentes seleccionando em cada obra os que vai utilizar.

No entanto, se desejar criar novas séries e tipos de perfis, terd de indicar em cada caso a geometria através
dos valores X, Y de cada perfil, assim como as espessuras ‘e’ das chapas e os dados seguintes para a sua
definicao conforme a tipologia do perfil.

3. Madeira. O programa permite definir qualquer tipo de estrutura de madeira formada por barras de secgao
maciga rectangular, tanto de altura constante como variavel, ou barras de secgdo circular. A verificagao
realiza-se de acordo com os critérios do Eurocddigo 5. E possivel incluir a verificagdo da estrutura em
situacéo de incéndio, segundo a parte 1-2 do Eurocddigo 5.

CYPE
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As caracteristicas mecanicas e resistentes de cada barra, necessarias tanto para o calculo dos esforgos
como para a posterior verificagcao ou dimensionamento, obtém-se de forma automéatica a partir da geometria
da mesma e do tipo de madeira e classe resistente atribuida.

A direccao da fibra da madeira supde-se sempre que € paralela a directriz da barra, excepto no caso de
perfis de altura variavel rasado numa das faces; neste caso, a fibra supde-se que é paralela a face rasada.

Para cada uma das barras da estrutura realizam-se as verificagbes de resisténcia das secgdes transversais,
considerando os efeitos de encurvadura e bambeamento. As hipoteses de combinagdo das acgbes e o0s
coeficientes de majoragdo utilizados para a obtengdo dos esforgos de calculo séo os especificados no
Eurocddigo 0.

E importante ter em conta que o programa nao considera os efeitos locais produzidos por cargas
concentradas, nas zonas de apoio ou unido com outros elementos.

Consideram-se os seguintes tipos de madeira e classes resistentes, de acordo com as normas NP EN 338 e
NP EN 1194 para madeira maciga e lamelada colada, respectivamente.

o Madeira serrada. Espécies de coniferas e chopo.

Classes resistentes: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 e C50.
o Madeira serrada. Espécies frondosas.

Classes resistentes: D30, D35, D40, D50, D60 e D70.

e Madeira lamelada colada homogénea.

Classes resistentes: GL24h, GL28h, GL32h e GL36h.

o Madeira lamelada colada combinada.

Classes resistentes: GL24c, GL28c, GL32¢ e GL36c.

Os valores caracteristicos da resisténcia (flexéo, traccdo, compressao e transverso), rigidez (médulos de
elasticidade longitudinal e transversal) e densidade obtém-se de acordo com estas normas. Os valores de
calculo destas resisténcias, usadas para a verificagao, calculam-se a partir dos seus valores caracteristicos,
aplicando os correspondentes coeficientes parciais de seguranga do material (ym), assim como o factor de
correcgao por classe de servico e duracéo da carga (kmod) € 0 factor de correcgao por geometria (kn).

4, Alumfnio. Utiliza-se o aluminio extrudido, seleccionando a liga e témpera, de acordo com o indicado no
Eurocdédigo 9.

5. Betdo armado. Se a barra em questéo, for seleccionada como tipo de elemento estrutural Genérico, o
programa néo dimensionar4 a armadura, somente calculando os esforgos e deslocamentos. Caso se
seleccione como tipo de elemento estrutural Pilar ou Viga, o programa dimensionara a armadura
respectivamente.

6. Misto (betdo + perfil metélico). A barra devera ser seleccionada como tipo de elemento estrutural Pilar,
isto no caso de um pilar misto. No caso de uma viga mista, a barra devera ser seleccionada como Genérico
e na disposigao com a opcao Com laje de betéo.

7. Perfil genérico. Define-se a sua geometria, as suas caracteristicas mecénicas e as propriedades do
material.

1.5. Accoes

As acgbes podem ser estaticas e dinamicas (no caso do sismo) e definem-se segundo a sua natureza por
acgao simples.

CYPE
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1.5.1. Accoes adicionais

CYPE 3D considera as acgbes caracteristicas para cada uma das accdes simples definiveis como
adicionais:

. Revestimentos e paredes
e  Sobrecarga
e  Temperatura

e  Retraccéo

. Vento
. Sismo
. Neve

e Impulsos do terreno

e Acidental

Consideram-se automaticas as que gera o préprio programa tais como:
e O peso proprio das barras, activa por defeito

. O sismo dindmico, quando se activa

O resto das acgdes consideram-se adicionais, podendo-se criar disposi¢cdes de carga distintas em cada
acgao.

Quando se criam distintas disposigcoes de carga, deve-se definir se sdo simultaneas, compativeis ou
incompativeis. Quando se definem varias accdes adicionais do mesmo tipo, ha que definir se sao
combinaveis ou nao combinaveis entre si. Tudo isto é definido pelo utilizador.

1.5.2. Estados limites (combinacées)

Para cada material, utilizagdo e norma, geram-se de forma automéatica todas as combinagdes para todos os
estados:

e Betdo

e  Betdo em fundagoes

e  Aco (Laminado e composto)
e Aco (Enformado)

e Madeira

e  Aluminio

e Tensobes sobre o terreno

e  Deslocamentos

Para cada um deles é possivel definir diferentes situacbes de projecto, sejam as gerais da norma ou
definidas pelo utilizador.

1.5.3. Cargas

Para cada acgéo, podem-se definir cargas:

e  Cargas sobre barras

CYPE
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- Pontual

- Uniforme

- Em faixa

- Triangular

- Trapezoidal

- Momento pontual

- Incremento de temperatura uniforme
- Incremento de temperatura variavel
Cargas sobre nds

Pontual, em qualquer direccédo e sentido segundo os eixos gerais, ou definindo o vector director
segundo esses eixos (X, Y, 2).

Cargas sobre panos

Um pano é um contorno fechado definido por nds coplanares. Sobre a superficie de um pano podem-
se definir cargas superficiais uniformes ou variaveis, de maneira que se permita simular uma laje ou
travamento unidireccional. Essa direcgao de distribuicao de cargas aplicadas pode-se definir paralela a
alguma das rectas que unem os ndés do perimetro do pano, aplicando sobre as barras as cargas
resultantes relativas a distribuicéo isostatica.

p=q I/2 (kN/m)

Fig. 1.1
Cargas superficiais

Este tipo de carga actua da mesma maneira que as aplicadas sobre panos, com a particularidade de
que os vértices da sua superficie podem ser nés ou qualguer ponto intermédio das barras de um pano.
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Fig. 1.2
Esta carga distribui-se segundo a direcgao indicada sobre o pano.
Uma carga superficial sé pode definir-se sobre um Unico pano.
e  Deslocamentos prescritos

E possivel definir nos nés que séo apoios, deslocamentos segundo 0s eixos gerais (deslocamento e
rotag@o), para cada accéo. Um exemplo habitual seria o assentamento de uma fundagao, 6., que daria
lugar a variacéao dos esforgos na estrutura.

1.5.4. Consideracao dos efeitos de 2° ordem (PA)

De forma facultativa pode-se considerar, quando se define acgdo de Vento ou Sismo, o célculo da
amplificacdo de esforgos produzidos pela actuagdo de tais cargas horizontais. E aconselhavel activar esta
opcéo no calculo.

O método esta baseado no efeito P-delta devido aos deslocamentos produzidos pelas acgdes 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 umas caracteristicas mecanicas calculadas com as secgoes
brutas dos materiais e 0 seu médulo de elasticidade secante.

Sob a acgéo horizontal, em cada né i, actua uma forga Hi, a estrutura deforma-se e produzem-se uns
deslocamentos Ai ao nivel de cada nd. Em cada nd, actua uma carga de valor Pi para cada acgéo gravitica,
transmitida pelo né a estrutura.

Define-se um momento derrubador My devido a acgao horizontal Hi, & cota zi em relagéo a cota 0.00 ou nivel
sem deslocamentos horizontais, em cada direcgao de actuagao do mesmo:

MH:ZH\'Zi

Da mesma forma, define-se um momento por efeito P-delta, Mpa, devido as cargas transmitidas pelas barras
aos nds Py, para cada uma das acgoes graviticas (k) definidas, para os deslocamentos Ai devidos a acgéo
horizontal.

MPAK :ZPiAi

sendo:
k: Para cada acgéo gravitica (permanente, sobrecarga, ...)

. Mpak
Se calcular o coeficiente Ck = v

, Que ¢ o indice de estabilidade, para cada acgéo gravitica e para cada
HK

direccao da acgao horizontal, pode-se obter um coeficiente amplificador do coeficiente de majoragédo das
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accodes devidas as acgOes horizontais para todas as combinagbes nas quais actuam essas acgoes
horizontais. Este valor denomina-se y. e calcula-se como:

1

= 1 —(Z’Yfg\ -Ci+ Z'quj . C])

sendo:

Yigi: COeficiente de majoracéo de cargas permanentes da hipotese i
Yig: COeficiente de majoragéo de cargas variaveis da hipotese j

v, : coeficiente de estabilidade global.

Para o célculo dos deslocamentos devidos a cada acgao de acgbes horizontais, deve-se recordar que se
realizou um calculo de primeira ordem, com as seccdes brutas dos elementos. Se estiver a calcular os
esforcos para o dimensionamento em estados limites Ultimos, pareceria logico que o calculo 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 simplificacao, que consiste em supor uma redugao das rigidezes das secgoes, 0
que implica um aumento dos deslocamentos, visto que séo inversamente proporcionais. O programa solicita
como dado o aumento ou “factor multiplicador dos deslocamentos” para ter em conta essa reducéao da
rigidez.

Neste ponto n&o existe s6 um critério, pelo que se deixa ao juizo do utilizador a consideragao de um valor ou
de outro em funcao do tipo de estrutura, grau de fendilhagdo estimado, outros elementos rigidizantes,
nlcleos, escadas, etc., que na realidade podem inclusivamente reduzir os deslocamentos calculados.

No Brasil € 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 sao inversos a rigidez, o factor multiplicador dos deslocamentos sera igual a 1/0.63
= 1.59, valor que se introduzirda como dado no programa. Como norma de boa pratica deve-se considerar
que se y. > 1.2, deve-se tornar a estrutura mais rigida nessa direcgéo, ja que a estrutura &€ muito deforméavel
e pouco estavel nessa direcgdo. Se y. < 1.1, 0 seu efeito sera 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 y; a 1.3.

No Codigo Modelo CEB-FIP 1990 aplica-se um método de amplificacdo de momentos que recomenda, na
falta de um célculo mais preciso, reduzir as rigidezes em 50% ou, que é o mesmo, 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 direcgdo, uma vez que a estrutura é muito deformavel e
pouco estavel nessa direccdo. Ao contrério, se y. < 1.35, o 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:

v2: coeficiente de estabilidade global = 1/(1-Q)

Quanto ao limite que estabelece para a consideragéo do piso como intranslacional, 0 que neste caso seria 0
limite para a sua consideragéo ou néo, diz-se que Q = 0.05, isto é: 1/0.95 = 1.05

Para este caso, supbe calcula-lo e té-lo em conta sempre que se supere tal valor, o que em definitivo 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 accdes horizontais séo
temporérias e de curta duragdo, pode-se considerar uma redugéo da ordem dos 70% da inércia, e como o
modulo de elasticidade é menor (15100 / 19000 = 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, nao superar o
valor 1.35 seria o razoavel.
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Pode-se considerar que o critério do codigo modelo seria recomendavel e facil de recordar, assim como
aconselhavel em todos os casos a sua aplicacao:

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 rigidizantes, fachadas, escadas,
muros, etc., que asseguram uma menor deslocabilidade perante as acgdes horizontais que as calculadas.
Por isso o programa deixa em 1.00 o coeficiente multiplicador dos deslocamentos. Fica ao critério do
projectista a sua modificacédo, dado que nem todos os elementos se podem discretizar no calculo da
estrutura.

Uma vez terminado o calculo, podem-se imprimir os resultados em Listagens, Andlise de estabilidade global,
vendo o méaximo valor do coeficiente de estabilidade global em cada direcgéo.

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

Z(yfgi -Ci+Yigi - Cj) >1

Pode-se estudar para vento e/ou sismo e é sempre aconselhavel o seu calculo, como método alternativo de
célculo dos efeitos de segunda ordem, sobretudo para estruturas de nés maveis.

1.6. Descricao de barras

O CYPE 3D necessita conhecer a fungao estrutural que desempenha a barra. E possivel atribuir quatro
tipologias estruturais diferentes: Genérico; Tirante; Pilar e Viga.

1.6.1. Genérico

No caso de uma barra seleccionada como tipo de elemento estrutural genérica, significa que a barra nao
possui um rétulo estrutural conhecido pelo programa.

E necesséario posteriormente definir o seu material, seccéo (editavel ou de biblioteca) e sua disposicao
(ajuste da secgéao da barra ao eixo do desenho).

e Aco. E possivel ver os diferentes tipos de seccbes simples ou compostas que permite o programa:
laminados, compostos, e enformados;

e Madeira. Secgao redonda, rectangular e de altura variavel;

e  Aluminio. Duplo T, C simples, cantoneira, T simples, chapa, tubo rectangular e circular, oco, macigo e
definida pelo utilizador;

e Betdo. Circular, rectangular e rectangular variavel;

e Perfil genérico. E necessario definir a geometria, caracteristicas mecanicas e material.
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(O Tiante () Pilar () Viga

Fig. 1.6 — Barras de madeira

O Timante () Pilar () Viga

Fig. 1.7 — Perfis de aluminio extrudido

(O Tirante () Pilar () Viga

r 4

Tipo de secgso Dimenstes
(O Circular Largura un
O Rectangular Altura inicial un

(®) Rectangular de altura variavel Atura final un

Fig. 1.8 — Barras de betao
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| Descrever lﬂr
Tipo de elemento estrutural (2]
(@ Genérico () Tiante () Pilar () Viga
Selecgso do material
s I
f %/ ‘i
4 H . %
i ]
Perfil genérico '
Dados adicionais
Geometria Caracteristicas ) Material
Largura esquerda (1) 250) mm | | freg ) 25.00| cm? | | Médulo de elasticidade 206010.00| MPa
Largura direita (2) 25.0) mm | | firea de esforgo transverso (Avy) 20.83| cm? | | Médulo de poisson 0.300
Altura inferior (3} 25.0) mm | | firea de esforgo transverso (Avz) 20.83| cm? | | Coeficiente de dilatagdio 0.000012| m/mC
Altura superior (4) 25.0) mm | | |narcia A flexdo (yy) 52.08| cm4 | | Peso especifico 7701 kN/m?
l 1] Inrcia  flexsio (iz2) 52.08| cmé
#
! v: ;r Inércia & torgsio () 87.50| cmé
Lostea |1
=2
Fig. 1.9 — Perfil genérico
1.6.2. Tirante

A barra faz parte de uma estrutura de contraventamento e trabalha sé a tracgao.

O CYPE 3D permite calcular e dimensionar tirantes cuja secgéo transversal esta formada por perfis do tipo
cantoneira laminada, cantoneira simétrica laminada, vardo ou vergalh&o.

Quando se selecciona aparece no didlogo uma explicagdo do método utilizado e das condicionantes
necessarias para o seu dimensionamento.

Pelo facto das diagonais serem barras de eixo recto que apenas admitem esforgos de tracgao na direcgao
do seu eixo (biarticuladas), implica que a sua modelagao so seja estritamente exacta se se fizer uma andlise
nao linear da estrutura para cada combinagao de acgdes, na qual deveriam suprimir-se em cada célculo
todas aquelas diagonais cujos esforgcos axiais sejam de compressao.

Para avaliar o comportamento sismico da estrutura, sem permitir compressées nas diagonais, seria
necessario realizar uma andlise no dominio do tempo, introduzindo a carga de sismo mediante
acelerogramas.

Como aproximagao ao método exacto, propomos um método alternativo cujos resultados, nos casos que se
cumpram as condicbes que se detalham seguidamente, sdo suficientemente aceitaveis para a prética
habitual do dimensionamento de diagonais, e permitem uma analise integrada da estrutura completa.

O método tem as seguintes limitagdes, cujo cumprimento verifica o programa:

e Adiagonal faz parte de um contraventamento em forma de cruz ligado nos seus quatro bordos, ou em
trés, se a rigidificacdo chega a duas ligacbes exteriores. Cada plano deve formar um rectangulo (os
quatro angulos interiores rectos);

e Adrea transversal das diagonais é menor que 20 % da &rea do resto de elementos (vigas e pilares) que
completam o plano contraventado;

e As duas diagonais de um mesmo contraventamento devem ter a mesma secgao transversal, ou seja, 0
mesmo tipo de perfil e 0 mesmo tipo de ago.
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| Descrever “

Tipo de elemento estrutural 9
() Genérico ) Pilar () Viga
Selecgao do perfil
L L | | @
Série de perfis R v| & H
Pefil R 10 v 0
& Vista preliminar Configuragéo Q Imprirmir “ Procurar :D: Ampliar janela
CALCULO DE DIAGONAIS NO CYPE 3D ~

Pelo facto das diagonais serem barras de eixo recto que apenas admitem esforcos de traccdo na
direccdo do seu eixo (biarticuladas), implica que a sua modelagdo s0 seja estritamente exacta se se
fizer uma analise ndo linear da estrutura para cada combinacdo de accBes, na qual deveriam
suprimir-se em cada célculo todas aquelas diagonais cujos esforgos axiais sejam de compresséo.

Para avaliar o comportamento sismico da estrutura, sem permitir compressdes nas diagonais, seria
necessario realizar uma analise no dominio do tempo, introduzindo a carga de sismo mediante
acelerogramas.

Como aproximacdo ao método exacto, propomos um método alternativo cujos resultados, nos
casos que se cumpram as condicdes que se detalham seguidamente, sdo suficientemente aceitaveis
para a pratica habitual do dimensionamento de diagonais, e permitem uma andlise integrada da
estrutura completa.

0O método tem as seguintes limitaces, cujo cumprimento verifica o programa:

- A diagonal faz parte de um contraventamento em forma de cruz ligado nos seus quatro
bordos, ou em trés, se a rigidificacdo chega a dois vinculos exteriores. Cada plano deve formar
um rectdngulo (os quatro dngulos interiores rectos).

Cancelar

Fig. 1.10

1.6.3. Pilar

A barra & um pilar. O seu dimensionamento, edigcdo e verificagdo realiza-se através do Editor de pilares
avangado do CYPECAD e comum ao CYPE 3D, pelo que s6 é possivel o seu dimensionamento para as
normas implementadas neste editor. Normalmente, as normas de betdo derrogadas ou fora de utilizagao séo
as que néo estao disponiveis neste editor.

As secgbes que admite s&o:
e  Betado armado de secgbes retangulares e circulares;
e  Seccodes de aco;

e  Seccgdes mistas de betao e acgo.

CYPE
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Tipo de elemento estrutural @
() Genérico () Tirarte (@) Pilar () Viga

Fig. 1.1

1.6.4. Viga

A barra € uma viga. O seu dimensionamento, edigao e verificagdo realiza-se através do Editor de vigas
avangado do CYPECAD e comum ao CYPE 3D, pelo que s6 é possivel o seu dimensionamento para as
normas implementadas neste editor. Normalmente, as normas de betdo derrogadas ou fora de utilizagao sao
as que nao estéo disponiveis neste editor.

As seccoes que admite sdo:
. Betao armado de seg¢oes rectangulares, em L, em T..., com treliga ou pré-esforcadas;

e  Seccgdes de ago.

Tipo de elemento estrutural @
() Gendrico () Tirante () Pilar (@) Viga

s 2
B 5 B b o IE BE B
[ =0

[El——

Larg. &) | 30.0] om
Ars () | 300 em

[[] Viga abaixo da laje

Fig. 1.12
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1.6.5. Encurvadura

Para estudar os efeitos por encurvadura devido aos axiais segundo o eixo, pode-se definir o comprimento de
encurvadura lk,ou o coeficiente B, tal que Ik =p-1, sendo | a distancia entre os nés da barra. Quando uma

barra possui nos intermédios, deve-se indicar o comprimento ou o coeficiente correspondente a barra real
entre os seus apoios, tendo em conta que se esta definindo para uma barra que é um tramo da totalidade
da mesma.

Também é possivel utilizar o “célculo aproximado de comprimentos de encurvadura”, definindo a estrutura
como nés moveis ou nds fixos, de acordo com o método simplificado e sua formacéo valida para estruturas
sensivelmente ortogonais, podendo consultar na ajuda do didlogo as hipoéteses validas.

Além disso, aceitam-se as seguintes hipéteses:

Os pilares encurvam simultaneamente;

Despreza-se 0 encurtamento elastico dos pilares;

As vigas comportam-se elasticamente e unem-se de forma rigida aos pilares;
N&o se modifica a rigidez das vigas devido aos esforcos normais.

As férmulas aplicaveis séo:

e  Estruturas de nés méveis

B— 16+24(KA +KB)+1.1 KA KB
B KA +KB +5.5 KA KB

sendo:

lv: Inércia das vigas que concorrem ao nd

Lv: Comprimento das vigas que concorrem ao no
lc: Inércia dos pilares que concorrem ao né

Lc: Comprimento dos pilares que concorrem ao nd

. Estruturas de nés fixos

9.6+4(R'A +R'B)+1.25 Ra Rg

B= ; ; —
RA+RB+1.25 RA RB
sendo:
R, —6_f&
1-K,
R, =61
1-KB

Limitages do célculo aproximado

CYPE
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E importante fazer algumas adverténcias que se devem ter em conta.

A existéncia de nos intermédios em barras em continuidade, as quais ndo chegam outras barras, invalida o
método, pelo que nestes casos devem-se fazer as correcgdes manuais que se considerarem oportunas.

O método aproximado exige a classificagdo da estrutura em ndés moéveis ou fixos, pelo que deve-se ter
cuidado nessa definigao.

Tudo o que foi dito, s é aplicavel a barras metélicas.

Se a estrutura introduzida for um pértico plano, os valores obtidos s&o validos no seu plano, podendo nao o
ser no plano perpendicular, uma vez que ndo existem elementos transversais definidos, sobretudo quando
existirem simetrias, como por exemplo, um portico de duas aguas calculado de forma isolada.

1.6.6. Encurvadura lateral

Em elementos flectidos, quer para o banzo superior como para o banzo inferior, pode-se definir a distancia
ou separagao entre travamentos, ou o coeficiente que multiplica o comprimento da barra entre nés, assim
como o coeficiente de momentos aplicavel, distinto nas diferentes normas em funcdo do diagrama de
momentos entre pontos de travamento.

1.6.7. Pecas e agrupamentos

Quando se introduz inicialmente uma barra entre dois pontos, as suas propriedades conservam-se, mesmo
que posteriormente se intersectem com cruzamentos de barras. Também é possivel, posteriormente, criar
uma pega de barras alinhadas de varios tramos marcando os extremos.

Agrupar permite dar caracteristicas comuns a um conjunto de barras agrupadas, e que se dimensionam
para a mais desfavoravel do grupo. Posteriormente podem-se desagrupar.

1.6.8. Flechas

Entende-se por ‘flecha’ a distancia maxima entre a recta de uniao dos nds extremos de uma barra e a
deformada da barra, sem ter em conta que os nés extremos da barra podem ter-se deslocado. Esta
distancia mede-se perpendicularmente a barra.

A ’flecha absoluta’ é o valor em mm da flecha, na direcgéo considerada.

A ‘flecha relativa’ estabelece-se como um quociente do vao entre pontos de intersecgéo da deformada com
a barra, dividido por um valor a definir pelo utilizador, podendo haver, além dos nds extremos da barra com
flecha nula, algum ponto ou pontos intermédios, em funcédo da deformada.

A ‘flecha activa’ é a diferenca maxima em valor absoluto entre a flecha maxima e a flecha minima de todas
as combinagdes definidas no estado de deslocamentos.

CYPE
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IEIecha

Flecha minima
= k¥

Flecha activa

Flécha maxima
Fig. 1.13
Flecha activa = Flecha méaxima — Flecha minima

E possivel estabelecer um limite, quer por um valor da flecha maxima, da flecha activa ou da flecha relativa,
referente a cada um dos planos xy ou xz locais da barra, ou da flecha resultante.

1.6.8.1. Grupo de flechas

Podem-se agrupar barras quando estiverem alinhadas e calcular a flecha entre os extremos desse conjunto
de barras agrupadas, calculando a flecha entre os nds extremos ‘i’ e f', em vez da flecha local entre cada 2
nos consecutivos.

Fig. 1.14

Superado o limite, ao verificar a barra depois do calculo, esta aparecerd em cor vermelha, assim como todas
as secgdes que ndo cumpram.

1.7. Verificagoes realizadas pelo programa

De acordo com o exposto anteriormente, o programa verifica e dimensiona as barras da estrutura segundo
critérios estabelecidos em cada norma e para cada material (aco, madeira e aluminio).

Para betéo e perfil genérico s6 se obtém esforgos.

Superados estes limites, o CYPE 3D permitira que se realize um dimensionamento, procurando na tabela de
perfis a seccao que cumpra todas as condigdes, caso exista.

Apds a verificacdo, sédo desenhados a vermelho ou amarelo os elementos que ndo cumprem alguma
verificagcdo ou que tém algum aviso.

Recorde que sempre que modifique um perfil ou barra, terd modificado a matriz de rigidez e teoricamente
deve voltar a calcular e verificar as barras.

. Verificar os elementos

Se selecciona uma barra de tipo pilar ou viga, aparecera em ecré o editor correspondente. Em
qualquer outro caso, aparecera um quadro de dialogo onde se mostra uma lista com todos os perfis

CYPE
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da série correspondente a barra seleccionada, na que se indica os que cumprem todas as verificacoes
e 0s que nao. Se aceita o referido quadro de dialogo, o perfil seleccionado na referida lista sera
atribuido a barra seleccionada.

. Verificar E.L.U.

E uma listagem detalhada das verificagdes normativas, com indicagdo do artigo, férmula e valores
aplicados para as solicitagdes desfavoraveis da seccao que se consulta.

Além das verificagdes de resisténcia, realiza-se:
e Verificagdo da resisténcia ao fogo
e Verificagdo de deformagdes (flechas)

Estas duas Ultimas s&o opcionais e devem ser activadas pelo utilizador se desejar que se realizem.

1.8. Dimensionamento de tirantes

O facto de os tirantes ou diagonais serem barras de eixo recto que sé admitem esforgos de traccéo na
direccéo do seu eixo, implica que a sua modelizacéo sé seria estritamente exacta se se fizesse uma analise
nao linear da estrutura para cada combinagao de acgdes, na qual deveriam suprimir-se, em cada calculo,
todos os tirantes cujos esforcos axiais fossem de compresséo.

Além disso, para realizar uma analise dindmica sem considerar as diagonais comprimidas, seria necessario
realizar uma anélise no dominio do tempo com acelerogramas.

Como aproximagdo ao método exacto, propomos um método alternativo cujos resultados, nos casos que
cumprem as condigdes que se pormenorizam a seguir, sdo suficientemente aceitaveis para a prética
habitual do dimensionamento de estruturas com elementos tirantes.

O método tem as seguintes limitagdes, cujo cumprimento o programa verifica:

1. O elemento diagonal faz parte de uma rigidificagédo em forma de cruz de Santo André marcada nos seus
quatro bordos, ou em trés se a rigidificagdo chegar a dois vinculos exteriores. Além disso, cada plano
rigidificado deve formar um rectangulo (os quatro angulos interiores rectos).

77

777

Fig. 1.15

2. Arigidez axial das diagonais (AE/L) € menor que 20% da rigidez axial dos elementos que marcam essa
cruz de Santo André.

3. Cada diagonal de um mesmo plano rigidificado deve ter a mesma secgao transversal, isto €, 0 mesmo
perfil.
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1.8.1. Aplicacao do método

O método de calculo é linear e elastico com formulacao matricial. Cada diagonal introduz-se na matriz de
rigidez com apenas o termo de rigidez axial (AE/L), onde a mesma ¢ igual a metade da rigidez axial real da
diagonal. Desta forma, conseguem-se deslocamentos no plano da rigidificacao, similares aos que se
obteriam se a diagonal comprimida se tivesse suprimido da anélise matricial, considerando a area real da
seccao da diagonal traccionada.

Para cada combinacéo de acgdes, obtém-se os esforgos finais em cada diagonal, e nagueles nos quais o
esforgo axial resulte de compressao, procede-se da seguinte forma:

A. Anula-se o esforgo axial da diagonal comprimida.
B. Esse esforgo axial soma-se ao esforgo axial da outra diagonal que faz parte do plano rigidificado.

C. Com a nova configuragao de esforgos axiais nos tensores, procede-se a restituir o equilibrio de nés.

Dado que o método compatibiliza esforgos e nao deslocamentos, é importante considerar a restricao de rigidezes axiais
das secgdes que formam o plano rigidificado indicado no ponto 2 anterior, uma vez que o método ganha mais exactidao
quanto menores forem os encurtamentos e os alongamentos relativos das barras que marcam a cruz de Santo André. Em
todos os casos analisados pela CYPE Ingenieros, S.A., as discrepancias, entre os resultados obtidos por este método e
os obtidos por andlise nao linear, foram insignificantes.

Na seguinte figura esquematiza-se o processo antes descrito.

Esforgos provenientes de cada uma das combinagdes em estudo:
T: esforgo axial na diagonal traccionada

C: esforgo axial na diagonal comprimida

A. Anulagéo do esforgo na diagonal comprimida. Atribuigdo do valor da compresséo a diagonal traccionada.

Elimina-s|e |o esforgo axial na diagonal comprimida (C=0) e soma-se a diagonal seleccionada
(T*=T+[C]I).

T*=T+C*
c*=|C|

T*=T+C*
c=|c

Fig. 1.16

B. Distribui¢éo (por decomposigao de forgas) do incremento de esforgo axial na diagonal seleccionada (C*).

O incremento de esforgo axial (C*) na diagonal decompde-se na direccao das barras (ou reacgdes de
vinculo) que chegam aos nés.

N1, N2, N3, Rin, Ren, Rav: esforgos e reacgdes nos elementos que marcam a rigidificagdo sem considerar o
incremento de tracgao na diagonal traccionada.
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Fig. 117
C. Restituigdo do equilibrio nos nés extremos das diagonais. Equilibrio de forgas.

Em cada barra e vinculo externo do quadro faz-se a soma vectorial das componentes do incremento de
traccao (de igual valor absoluto que a compresséo da diagonal comprimida).

O estado final de esforgos e reacgoes resulta como se indica na seguinte figura:

Fig. 1.18

Esses valores podem-se consultar em cada barra ou n6 por accbes e por combinagdes. Cada acgéo &
tratada como uma combinagao unitaria.

1.9. Dimensionamento de ligacoes em duplo T

O CYPE 3D incorpora o célculo e dimensionamento de ligacbes de perfis “duplo T", mediante ligacbes
soldadas e aparafusadas.

Além disso, considera-se ao calcular as ligagdes, que as barras nos seus extremos sdo tramos rigidos no

comprimento que abrange o né.
\\<7J>

Fig. 1.19
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1.9.1. Tipologias de ligacoes em duplo T

Seguidamente, mostram-se algumas das tipologias implementadas no CYPE 3D.

Na pagina http://novometal3d.cype.pt/#ligacoes encontram todas as tipologias de ligacdes em duplo T.

Ligagdes I. Soldadas para naves com perfis laminados e compostos em duplo T

Ligacdo soldada de duas vigas com cartelas
encastradas aos banzos do pilar, e com duas
vigas ortogonais articuladas & alma do mesmo

Viga continua apoiada sobre pilar

Fig. 1.20 Fig. 1.21

Ligagdes Il. Aparafusadas para naves com perfis laminados e compostos em duplo T

Ligacdo aparafusada de uma viga com cartela
inferior encastrada ao banzo do pilar continuo

mediante chapa frontal, e com uma viga
ortogonal articulada & alma do mesmo
mediante chapa lateral

Ligacdo aparafusada na cumeeira de vigas
com cartelas inferiores encastradas entre si
mediante chapas frontais

Fig. 1.22

Ligagbes Ill. Soldadas para edificagéo com perfis

Ligacdo soldada de uma viga encastrada a
alma do pilar e outras duas aos banzos (em
transicdo de pilares)

Fig. 1.24

Fig. 1.23

Ligacdo soldada de duas vigas encastradas a
alma do pilar e outras duas aos banzos (pilar
continuo)

(S0 no Novo Metal 3D e em Estruturas 3D
integradas de CYPECAD)

Fig. 1.25

laminados e compostos em duplo T


http://novometal3d.cype.pt/#ligacoes
http://ligacoes.cype.pt/ligacoes_soldadas.htm
http://ligacoes.cype.pt/ligacoes_aparafusadas.htm
http://ligacoes.cype.pt/ligacoes_soldadas_edificacao.htm
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Ligacdes IV. Aparafusadas para edificagdo com perfis laminados e compostos em duplo T

Ligacdo aparafusada de duas vigas
encastradas aos banzos do pilar mediante
chapas frontais e com duas vigas ortogonais
articuladas a alma do mesmo mediante chapas
laterais (em transicdo de pilares)

Ligagdo aparafusada de uma viga articulada a
outra mediante chapa lateral

Fig. 1.26 Fig. 1.27

1.9.2. Dimensionamento de ligacoes em duplo T

Ao calcular uma estrutura, o programa questiona se deseja activar o calculo de ligagdes soldadas ou
aparafusadas. Nao obstante, se néo se activa, é possivel realizar posteriormente o célculo através do menu
Ligagbes> Dimensionar.

Se durante o processo de calculo da estrutura se detectam ndés cuja ligagao esta bem introduzida no
programa, este dimensionara as ligagdes e dara como resultado um desenho de pormenor da mesma.

Célculo das ligagdes nos nés da obra. EN 1993-1-8:2005

Dimensionam-se as ligagbes soldadas e aparafusadas (com parafusos pré-esforcados e ndo pré-
esforgados).

Verifica-se que os perfis das pegas e os componentes das ligacoes (rigidificadores, parafusos, chapas, etc.)
nao interferem entre si: que as ligacdes sejam exequiveis na realidade e que os corddes de soldadura
tenham espaco suficiente para serem realizados, assim como os parafusos para sua colocacao e aperto.

Dimensiona-se todo o né considerando os 6 esforgos em cada extremo da barra que chega ao no,
optimizando os componentes ao conhecer a forma, o comportamento e a geometria do né.

Obtém-se os desenhos pormenorizados, uma listagem justificativa das verificacbes realizadas e uma
medicao pormenorizada da ligacao e seus componentes.

Dispde-se de opcodes para cada tipo de parafuso, para os rigidificadores e para as placas de amarragdo na
fundagéo.

Aqueles nés com uma geometria equivalente, perfis e materiais iguais, com os mesmos coeficientes de
encastramento ou rigidez rotacional que difere menos de 10%, e um comportamento estrutural semelhante,
agrupam-se de forma automatica, simplificando a execugao ao tipificar as ligagdes semelhantes.

No caso de ligagbes aparafusadas, determina-se a rigidez rotacional das ligagdes dimensionadas, avisando
quando a diferenca é superior a 20%. E importante recalcular com as novas rigidezes, no caso que se
observem diferengas que ndo permitam assegurar a validez dos resultados de calculo.

Verificagdes de ligagdes em duplo T soldadas
As verificacdes dos componentes que se realizam s&o:

e Esforco transverso e esbelteza do painel formado pela alma do pilar. Reforca-se com uma chapa
soldada a alma.
Tensdes combinadas na alma do perfil articulado.

e Tensdes combinadas em rigidificadores e chapas coplanares com vigas encastradas a alma do
pilar.

e Interaccéo flexdo-corte em chapas divisérias com perfis de alturas diferentes (emendas, transicoes
de pilares, vigas encastradas a alma).

e Area restante suficiente para tirantes redondos roscados.
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e Flexao e pungoamento por forgas perpendiculares da alma ou banzo das pegas de apoio de perfis

articulados.
e Resisténcia a encurvadura nos rigidificadores.

As verificacdes nos corddes de soldadura séo:

Espessura minima das pegas a soldar.
Comprimento real e efectivo minimo absoluto e relativo da garganta do cordao.
Espessura minima e maxima (0.7 tmin) de garganta de soldadura.

Angulo minimo e maximo entre as superficies a soldar.

O material de soldadura deve ter, a0 menos, a mesma resisténcia que as pecas a unir.

Resisténcia dos corddes: Calculam-se as 3 componentes de tensdo no plano da garganta e

verificam-se as equagdes para todas as combinagdes de accdes da norma. Nas soldaduras em

angulo duplo, a verificagéo realiza-se em angulo agudo e angulo obtuso.

f
\/Gf +3- (17 +1°) S ——
w " Yme2
fu
o, <K-.
vz
K=0.9 (EC3)
Verificagbes de ligagdes em duplo T aparafusadas
Verificagéo LEF. LAF. | LAL

Distancias (minimas e maximas) dos parafusos aos bordos das pegas, entre parafusos e as
pegas.

2 Traccéao dos parafusos (inclui forgas de alavanca). X X X
3 Esforgo transverso nos parafusos nao pré-esforgados e deslizamento nos E.L.U. para parafusos X « «
pré-esforgados.

4 Interacgao tracgao-esforgo transverso dos parafusos nao pré-esforgados. X X X
5 Esmagamento dos parafusos e da chapa. X X X
6 Esmagamento dos parafusos e da alma perfil articulado. X
7 Esmagamento dos parafusos e do banzo do perfil de apoio. X X

8 Pungoamento da chapa. X X X
9 Puncoamento da alma do perfil articulado. X
10 | Pungoamento do banzo do perfil de apoio. X X

11 Flexao da chapa frontal. X X

12 | Flexao do banzo do perfil de apoio. X X X
13 | Flexao da alma do perfil de apoio. X
14 | Flexao da alma do perfil articulado. X X
15 | Encurvadura da alma do perfil articulado. X

16 | Encurvadura da chapa. X
17 | Esforco transverso e esbelteza do painel formado pela alma do pilar. X

18 | Desgarro da chapa. X X
19 | Desgarro da alma do perfil articulado. X
20 | Tracgdo do banzo do perfil soldado a chapa. X

21 | Tracgao da alma do perfil soldado a chapa. X X
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22 | Tracgdo da alma do pilar ou da viga continua. X X

23 | Traccao ou compressao dos rigidificadores. X X

24 | Compresséo com iteragao de esforgo transverso e torgao do banzo do perfil soldado a chapa. X

25 | Compresséo com iteragdo de esforgo transverso e torgao da alma do perfil soldado a chapa. X

26 | Tensbdes combinadas na alma do perfil articulado. X

27 | Tensbdes combinadas na chapa. X
28 | Pungoamento da alma do perfil de apoio devido a chapa. X
29 | Pungoamento do banzo do perfil de apoio devido a chapa. X
30 Tensbes nas gargantas efectivas das soldaduras. Tem-se em conta a influéncia das tracgdes dos X N N

parafusos.
31 Capacidade de rotagdo, Momento resistente Mj, Rd. Mecanismo critico 1 ou 2 (dupla ou simples) X

L.E.F. - Ligacao Encastrada com chapa Frontal
L.A.F. - Ligagao Articulada com chapa Frontal
L.A.L. - Ligagao Articulada com chapa Lateral

Exportag@o da estrutura: ligagéo entre projecto e fabrico

Com a estrutura calculada incluindo as ligagdes, permite-se a exportacdo da estrutura para Tekla®
Structures, para TecnoMetal® 4D e formato CIS/2, lucrando uma comunicagdo directa entre a fase de
projecto e a fase de fabrico da estrutura.

Placas de amarragdo

Dimensionam-se as placas de amarragao, dimensoes, rigidificadores, soldaduras e pernos de acordo com a
norma de ago seleccionada.

f
\/GL2+3'(T||2+TL2) Sﬁ
w M2
fu
c, <—
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1.9.3. Consulta de ligac6es em duplo T

Apobs o célculo podem ver-se as ligagbes que foram resolvidas, para isso utiliza-se a opgao Editar ligagoes
do menu Ligagbes. Ao activar esta opgao, prima sobre um nd dimensionado (cor verde) aparecera
desenhada a ligagéo, sendo possivel a sua edigao.

1.9.4. Rigidezes rotacionais

No célculo global da estrutura € importante ter em conta o comportamento das ligagbes para a correcta
obtencéo da distribuicao de esforgos internos, tensdes e deformagoes.

Para estabelecer de que forma se deve ter em conta o efeito de comportamento das ligagdes na andlise da
estrutura, é necessario fazer uma distingéo entre trés modelos simplificados:

e Apoios simples: nos quais se considera que ndo existe transmissao de momentos flectores.

e (Continuos: nos quais se pode assumir que o comportamento das ligagbes nado intervém
significativamente na analise da estrutura.

e Semi-continuos: nos quais é necessério ter em conta o comportamento da ligagdo na analise
global da estrutura.

Visto que o programa realiza um calculo elastico da estrutura, dos trés modelos anteriores surgem as
seguintes relagdes:
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Classificagéo das ligagbes

Tipo de modelo Apoio simples

Continuo

Semi-continuo

Andlise elastica Articulagao

Rigida

Semi-rigida

Seguidamente analisam-se as consideragdes correspondentes aos tipos de ligagdo semi-rigida.

1.9.4.1. Diagrama momento rotagao

Mediante a analise do diagrama caracteristico momento-rotagéao estuda-se o comportamento da ligagoes, o
que permite definir as trés principais propriedades estruturais de uma ligagao:

e Momento resistente Mra: Maxima ordenada do diagrama.

e Rigidez rotacional Sj: € a rigidez secante para um valor de momento M;eq flector actuante, definida
até a rotagdo ¢xa que corresponde ao ponto no qual Mjeq iguala M;ga.
e (Capacidade de rotacao ¢cq: representa a maxima rotagao do diagrama momento-rotagao.

Na figura seguinte mostra-se um diagrama momento-rotacao tipico de uma ligagéo:

M; 4

Mjrd o f
MiEd p---- --

\\S j

\

¢Ed

() Xd

Fig. 1.28

dca ¢

De acordo com a sua rigidez rotacional S; as ligagdes classificam-se em: articulagdes, ligacoes rigidas ou
ligagbes semi-rigidas. Os limites entre um tipo e outro mostram-se na seguinte figura.

Miy Sj,1-2

Sj, 23

Onde:

Zona 1. Ligagoes rigidas

Fig. 1.29
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Zona 2. Ligacdes semi-rigidas

Zona 3. Ligagdes articuladas

1.9.4.2. Andlise da rigidez rotacional das ligacoes

O programa elabora o diagrama caracteristico momento Myy — rotagcéo no plano xz para cada ligagao no
extremo da peca para a qual foi possivel o calculo de rigidezes rotacionais dada a presenca de
componentes deformaveis no no.

1.9.4.2.1. Calculo da rigidez inicial S;,ini

Para esforgos axiais que nao superem 5% da capacidade da secgao transversal, a rigidez Sj da ligacéao para
um momento actuante M;eqs pode obter-se mediante a seguinte expressao:

Onde:

E: M&dulo de elasticidade do ago.

z: Brago mecanico da ligagéo.

ki: Coeficiente de rigidez para a componente basica i-¢sima.
u: Relagao de rigidezes:

O coeficiente u pode-se determinar da seguinte maneira:

Para Mg, < % “Mgs = r=1.00 (Comportamento elastico)

N MJ‘Ed 2.7
Para g-l\/ljRd <Meg Mgyt p=1.5-—— (1.00<n < 3.00)

l
iRd
Para o célculo da rigidez inicial da ligagao S;ni utiliza-se 0 método dos componentes, segundo o qual:

Para ligages pilar-viga:

2
s - E-z,
jini 1 1
+ -
keq K,
Para emendas e encontros na cumeeira:
2
s - E- Z,
jini 1
keq

Onde:
Zoq: Brago mecénico equivalente da ligagéo:

r=n 5
zkeﬁ,r : hr
— r=

i keﬁ,r : hr
r=1

h;: Distancia entre afilar e o centro de compressao (que se considera coincidente com o banzo comprimido).
n: Numero de filas traccionadas.

Zgg
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ki: Em Ligagbes encastradas de viga ao banzo do pilar: Coeficiente de rigidez da alma do pilar sujeito ao esforgo
transverso. Em Ligagbes encastradas de viga a aima do pilar: Coeficiente de rigidez dos banzos do pilar sujeito ao
esforgo transverso.

. _038-A,

1T T, o
B : zeq

Aw: Area sujeita ao esforco transverso do painel do pilar.

f3: Coeficiente de distribuicdo de esforgos, adopta-se f=1.0.

keq: Coeficiente de rigidez equivalente das filas traccionadas da ligacao.

Zkeff,r : hr
k — r=1

€q
Zeq

keirr: Coeficiente de rigidez efectiva da filar:

Para ligacoes pilar-viga:

effr = 4 1 1 1
+—+—+

Para emendas e encontros na cumeeira:

ks: Em LigagOes encastradas de viga ao banzo do pilar sujeita a tracgao. Em Ligagdes encastradas e viga a aima do pilar:
Coeficiente de rigidez da chapa vertical sujeita a tracgao.
k — 07 : leffj : 1:wc
¢ d

Cc

ks: Em Ligacdes encastradas de viga ao banzo do pilar: Coeficiente de rigidez do banzo do pilar sujeito a flexdo. Em
Ligagdes encastradas de viga a alma do pilar: Coeficiente de rigidez da chapa de apoio sujeita a flexéo.

091y, -t
- 3

K, -

ks: Coeficiente de rigidez da chapa frontal sujeita a flexéo:

kio: Coeficiente de rigidez dos parafusos sujeitos a tracgao:

. _16-A
10 L
b

lefi1: Menor valor do comprimento efectivo da fila de parafusos, considerada individualmente ou em grupo de filas.

m: Distancia do parafuso do comprimento efectivo da fila de parafusos, considerada individualmente ou em grupo de filas.

do: Em LigagOes encastradas de viga ao banzo do pilar: Altura da alma do pilar. Em Ligacdes encastradas de viga a aima
do pilar: Largura da chapa vertical.

twe: Em Ligagdes encastradas de viga ao banzo do pilar: Espessura da alma do pilar. Em Ligacdes encastradas de viga a
alma do pilar: Espessura da chapa de apoio.

tp: Espessura da chapa frontal.

As: Area resistente a traccao dos parafusos.

Ls: Comprimento do parafuso sujeito a alongamento.

1.9.4.2.2. Calculo do momento resistente plastico M;rq
O momento resistente plastico da ligagdo Mjrs obtém-se da seguinte forma:

a) Calcula-se a resisténcia minima da zona traccionada, para o qual se obtém a resisténcia a tracgéo
de cada fila de parafusos comegando pela fila mais afastada do centro de compresséo, que se
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supde que coincida com o centro do banzo comprimido do perfil a unir. Para a resisténcia de cada
fila de parafusos adopta-se 0 menor dos seguintes valores:

- aresisténcia da alma do pilar a tracgao (ligagdes encastradas de viga ao banzo do pilar);
- aresisténcia da chapa vertical a tracgao (ligagdes encastradas de viga ao banzo do pilar);
- aresisténcia da alma da viga a tracgao;

- aresisténcia do banzo do pilar a flexdo (ligagbes encastradas de viga ao banzo do pilar);
- aresisténcia da chapa de apoio a flexdo (ligagdes encastradas de viga a aima do pilar);

- a resisténcia da chapa frontal a flexao;

- aresisténcia dos parafusos a tracgao.

Calcula-se a resisténcia minima da zona comprimida, para o que se adopta 0 menor dos seguintes
valores:

- aresisténcia a compressao dos rigidificadores ( ligagdes pilar-viga com rigidificadores);
- aresisténcia a compressao da alma do pilar (ligagdes pilar-viga sem rigidificadores);

- aresisténcia a compressao do banzo do perfil.

Calcula-se a resisténcia do painel do pilar ao esforgo transverso (ligagdes pilar-viga)
Calcula-se a forca méaxima admissivel do conjunto como o valor minimo de:

- aresisténcia minima da zona traccionada;

- a resisténcia minima da zona comprimida;

- a resisténcia do painel do pilar ao esforgo transverso.

Esta forca maxima distribui-se entre as filas traccionadas, comegando pela fila mais afastada do
centro de compressado, de tal maneira que a forga atribuida a cada fila Freqi N80 supere a
capacidade previamente calculada.

Determina-se o0 momento resistente da ligagao M;rscom a seguinte expressao:

Mj,Rd = Zhi 'FT,Ed,i
i=1

Onde:

hi: Distancia entre a fila de parafusos c@ indice i e o centro de compressao.
Freqi: Esforgo de tracgéo na fila i-ésima.

n: Numero de filas de parafusos situadas na zona traccionada da ligagéo.

1.9.4.2.3. Representagao do diagrama momento-rotagao

Com a rigidez inicial S;ni € 0 momento resistente Mjrqg, calculados, tanto no campo dos valores positivos
como negativos, e os esforcos actuantes nos extremos da peca, desenha-se o diagrama momento-rotagao
da ligagao, cuja representacao (curva A) se mostra na seguinte figura:
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Fig. 1.30

No grafico distinguem-se os seguintes dados:

a)

Pontos caracteristicos do diagrama A:

Mira: Momento resistente plastico da ligagao.

2 . Lot s
3 M;z, : Momento resistente elastico da ligagéo.

Mica: Momento resistente que corresponde a capacidade de rotacao da ligagao ¢ca.
Mieamax: Momento solicitante méximo de todas as combinagdes (com ou sem sismo).

oxa: Rotacao correspondente ao momento resistente plastico.

2 - , for
3 ¢y : Rotagdo correspondente ao momento resistente eléstico.

¢ca: Capacidade de rotagdo da ligagdo. Quando a rotagdo ¢cd € menor que ¢xq, 0 diagrama A
interrompe-se no ponto correspondente (Micq; ¢cd), ja que a ligagcdo ndo podera alcangar a rotagdo
dxa para 0 momento resistente Mjrd.

Rectas:
B: Recta cuja pendente ¢ a rigidez rotacional correspondente ao menor momento positivo actuante.

C: Recta cuja pendente é a rigidez rotacional correspondente ao menor momento negativo
actuante.

D: Recta cuja pendente é a rigidez rotacional correspondente ao maior momento positivo actuante.
E: Recta cuja pendente é a rigidez rotacional correspondente ao maior momento negativo actuante.

F: Recta cuja pendente é a rigidez rotacional utilizada no calculo da estrutura. Para além disso,
indicam-se as rectas cujas pendentes sao a rigidez rotacional inicial tanto para momentos positivos
COmo para 0s negativos.
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Zonas:

Z1: Zona que inclui os valores de rigidez rotacional para a classe de momentos positivos
solicitantes.

Z2: Zona que inclui os valores de rigidez rotacional para a classe de momentos negativos
solicitantes. Para além disso, indicam-se as rectas cujas pendentes s&o a rigidez rotacional inicial,
tanto para momentos positivos como para os negativos.

1.9.4.2.4. Aplicagao do diagrama momento-rotacao

Rigidez rotacional no plano xz da ligagéo

O programa propbe adoptar um valor de rigidez rotacional igual ao menor das
correspondentes das rectas D e E da figura anterior.

Quando num extremo de pecga existe uma iteragao significativa do momento Myy com
os esforgos axiais e/ou os momentos flectores Mzz (plano xy da ligagao), este tipo de
andlise da rigidez perde rigor, pelo que o programa avisa de tal situacéo caso ndo se

cumpre a condicao:

hthgologj

Mz‘pI,Rd pl.Rd

Onde:

M_eq: Momento Mzz solicitante.

M. 0.e4: Momento resistente plastico do perfil.
Neq: Esforco axial solicitante.

Npira: Esforco axial resistente plastico do perfil.

Rigidez rotacional no plano xz da ligagéo

Tendo em conta que habitualmente os momentos Mzz actuantes sobre uma ligagdo costumam ser
desprezaveis relativamente aos Myy, o programa propde como rigidez rotacional o valor correspondente a
rigidez rotacional Sjini do plano xy, calculada de maneira similar a calculada para o plano xz.

1.9.5. Causas pela qual nao foi dimensionada uma ligacao

Se o programa nao dimensiona uma ligagcéo das que em principio parece que estad implementada, pode
dever-se a algumas circunstancias que se realizaram e que séo explicadas seguidamente.

a.

Encastramento de um perfil na alma de outro

No caso de que tente encastrar um perfil na alma de outro, ndo se podera resolver a ligagéo. Deve-
se sempre articular os extremos das barras que estejam ligadas & alma da outra.

Interferéncia entre perfis

Se os banzos do perfil articulado que vao ligar a alma de outro interferirem com as deste Ultimo, o
programa nao podera dimensionar a ligagao.

Espessura da pega

No caso de que a espessura da garganta do corddo de soldadura necessério seja maior que 0.7
vezes a menor espessura da pega que une.

Ortogonalidade

No caso em que os planos que contenham a alma das barras ndo sejam 0s mesmos, ou nao sejam
perpendiculares entre si, 0 programa nao dimensionara a ligagéo.

Angulo

Se cumpre o ponto anterior, o &ngulo que formam as faces das barras a soldar deve ser maior ou
igual a 60°, caso contréario, nao se dimensiona a ligagao.
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f.  Trelicas

Se 0 nd possui uma configuragdo geométrica de barras para a qual nao € possivel aplicar as
formulas de resisténcia da norma.

1.10. Dimensionamento de ligacoes tubulares

1.10.1. Tipologias de ligacoes tubulares

Seguidamente mostram-se algumas das tipologias implementadas no CYPE 3D. Na pégina
http://ligacoes.cype.pt/ligacoes_trelicas_planas_perfis_tubulares.htm pode encontrar mais tipologias de
ligacoes tubulares e mais actualizadas.

Ligagbes V. Treligas planas com perfis tubulares

Junta dupla K com sobreposicéo Junta KT com sobreposicdo

Fig. 1.31 Fig. 1.32
Seguidamente indicam-se as verificacbes geométricas e de resisténcia que se realizam:
Em tubos circulares ocos

e Verificagbes geométricas que se realizam em nés com corddes circulares

Para os corddes:
- Limite elastico maximo;
- Relagéo entre o didmetro do cordéo e a sua espessura;
- Classe de seccéo (para corddes comprimidos);
- Espessura minima e maxima do cordao.

Para as barras:
- Limite elastico maximo;
- Relacéo entre o didmetro da barra e a sua espessura;
- Classe de seccéo (para pegas comprimidas);
- Espessura minima e maxima da barra;
- Angulo minimo entre as barras e com o cordao;
- Relag&o entre o didmetro da barra e o didametro do cordéo;
- Afastamento minimo entre as barras;
- Sobreposicao minima entre barras.

e Verificagdes de resisténcia que se realizam em nés com corddes circulares

- Plastificacéo da face do cordéao;

- Pungoamento por corte da face do cordao;

- Interaccéo entre esforgo axial e momentos flectores;

- Interaccéo entre esforgo axial e corte no cordao;

- Corte na face do cordao no caso de barras sobrepostas;

- Verifica-se a barra sobreposta como cordao da barra que sobrepde (para sobreposigao superior a
sobreposicao limite indicada na norma);

- Plastificacéo local da barra que sobrepoe.
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Em tubos quadrangulares e rectangulares ocos e tubos formados por duplo canal laminado em caixao
soldados com corddo continuo

o Verificagbes geométricas que se realizam em ndés com corddes rectangulares

Para os corddes:
- Limite elastico maximo;
- Classe de seccéo;
- Espessura minima e maxima do cordao;
- Relagéo entre a largura e a altura da barra;
- Relagéo entre a largura e a espessura da barra.

Para as barras:
- Limite elastico maximo;
- Classe de seccéo (para pegas comprimidas);
- Espessura minima e maxima da barra;
- Angulo minimo entre as barras e com o cordao;
- Relag&o entre a largura e a altura da barra;
- Relagéo entre a largura e a espessura da barra;
- Afastamento minimo entre as barras;
- Sobreposicao minima entre barras;
- Relagéo entre a largura da barra que sobrepde e a largura da barra sobreposta.

e Verificagdes de resisténcia que se realizam em nés com corddes rectangulares

- Plastificacdo da face do cordao;

- Rotura da parede lateral do cordéo;

- Falha local da barra considerando a sua largura efectiva;

- Pungoamento por corte da face do cordéao;

- Interaccéo entre esforgo axial e momentos flectores;

- Interaccéo entre esforgo axial e corte no cordao;

- Corte na face do cordao no caso de barras sobrepostas;

- Verifica-se a barra sobreposta como cordao da barra que sobrepde (para sobreposigao superior a
sobreposicao limite indicada na norma);

- Falha por distorgao do cordao em nés T-Y para momento flector fora do plano da treliga.

Os corddes de soldadura dimensionam-se para que pelo menos tenham a menor resisténcia das barras a
unir.

1.11. Vigas mistas

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

Podem-se introduzir perfis de ago (do tipo duplo T) sob laje de piso com parte superior de betdo colaborante
através da utilizagao de conectores.

Relativamente ao calculo, ha que introduzir a largura da laje de betdo, no qual influencia na determinagao do
peso; no dimensionamento a flexao é necessério indicar a largura efectiva da laje colaborante, para também
considerar-se na determinacgdo da rigidez.

Supbe-se a existéncia de conectores, e pode considerar-se que se ndo se colocam os realmente
necessarios, pode estabelecer-se uma conexao parcial mediante um coeficiente entre 0 e 1 (1 é colaboragao
total).

Solicita-se mesmo assim o coeficiente de fluéncia para determinar o coeficiente de equivaléncia ago/betdo
da seccao mista, para ter em conta a duragao das cargas.

Para o dimensionamento do perfil de aco seleccionado e a laje de betdo, utilizam-se as normas
correspondentes, tanto de ago como de betao, de acordo com os critérios indicados no Eurocddigo 4.
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1.12. Resisténcia ao fogo no CYPE 3D

1.12.1. Caracteristicas gerais

Com o moddulo Verificagdo de resisténcia ao fogo (comum ao CYPECAD) no CYPE 3D realiza-se a
verificagdo da resisténcia ao fogo e dimensiona-se os revestimentos de protecgdo dos elementos estruturais
de ago que compdem a obra para as normas Eurocddigo (EN 1992-1-2:2004 e EN 1993-1-2:2005).

A verificagdo da resisténcia ao fogo para os elementos estruturais de madeira j& era possivel em versoes
anteriores e é realizado através de um mddulo diferente: o médulo Perfis de madeira (comum ao CYPE 3D e
Estruturas 3D integradas de CYPECAD). Este médulo dimensiona as secgbes de madeira sujeitas a acgéo
do fogo para que cumpram com a norma Eurocédigo 5.

1.12.2. Verificacoes

O moédulo Verificagbes de resisténcia ao fogo realiza as seguintes verificacoes:

e Para as barras que tenham definidos revestimentos de protecgdo, o programa dimensionara a
espessura minima necesséria desse revestimento de modo que cumpram com as exigéncias da
norma.

e Para as barras que ndo se definiram revestimento de protecgéo, o programa verifica esse elemento
com os dados de resisténcia ao fogo atribuidos.

e Se a um elemento estrutural se atribui um revestimento e o programa verifica que este ndo é
suficiente para cumprir as exigéncias da norma, o programa adverte e considera uma espessura de
revestimento minimo por razées construtivas.

1.13. Fundacoes isoladas

No presente capitulo indicam-se as consideragbes gerais para a verificagdo e dimensionamento dos
elementos de fundacéo definiveis no CYPE 3D, sob elementos de suporte vertical da estrutura definido como
apoio.

Pode calcular simultaneamente com o resto da estrutura ou de forma independente. Como sédo elementos
com apoio fixo, ndo tém assentamentos e ndo influenciam o calculo da estrutura.

Visto que se podem calcular de forma independente, ndo esquega que pode fazer modificacdes na estrutura
sem que isso implique afectar a fundagao. Se o fizer, devera rever a fundagéo.

Também é possivel utilizar a opgdo como um editor, pelo que podera introduzir elementos de fundagéo sem
calcular e obter desenhos e medigoes.

1.13.1. Sapatas isoladas

CYPE 3D efectua o célculo de sapatas de betdo armado e betdo simples. As sapatas a dimensionar séo dos
seguintes tipos:

e  Sapatas de altura constante

e  Sapatas de altura variavel ou piramidais

Em planta classificam-se em:

e Quadradas

e Rectangulares centradas

e Rectangulares excéntricas (caso particular: excéntricas e de canto)

As cargas transmitidas pelos apoios, transportam-se ao centro da sapata obtendo a sua resultante. Os
esforcos transmitidos podem ser:

N: axial

CYPE
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Mx: momento x
My: momento y
Qx: transverso x
Qy: transverso y

T: torsor

Y
roaw
Qy(+) 4 pMy(+)

TAMx(+) |

(+)

e . QX
N(+) para baixo

Fig. 1.33
As acgbes consideradas podem ser: Permanente, Sobrecarga, Vento, Neve e Sismo.
Os estados a verificar séo:
e Tensbes sobre o terreno
e Equilibrio
e Betdo (flexdo e esforco transverso)

Pode-se realizar um dimensionamento a partir das dimensdes por defeito definidas nas opgdes do
programa, ou de dimensdes dadas.

Também se pode simplesmente obter a armadura a partir de uma determinada geometria.

A verificacéo consiste em verificar os aspectos normativos da geometria € armadura de uma sapata.

1.13.1.1. Tensoes sobre o terreno

Supde-se um diagrama de deformacéao plana para a sapata, pelo que se obterdao, em fungéo dos esforgos,
uns diagramas de tensdes sobre o terreno de forma trapezoidal. N&o se admitem tracgdes, pelo que,
quando a resultante sair do nlcleo central, aparecerdo zonas sem tensao.

A resultante deve ficar dentro da sapata, pois de outra forma nao haveria equilibrio. Considera-se o peso
proprio da sapata.

Fig. 1.34

Verifica-se que:
e Atensdo média nao supere a do terreno.

e Atensdo méaxima no bordo n&o supere numa % a média segundo o tipo de combinagao:
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- gravitica: 25%
- com vento: 25%
- com sismo: 25%

Estes valores sdo opcionais e modificaveis.

1.13.1.2. Estados de equilibrio

Aplicando as combinagbes de estado limite correspondentes, verifica-se que a resultante fica dentro da
sapata.

O excesso referente ao coeficiente de seguranca expressa-se através do conceito % de reserva de
seguranga:

0.5-largura sapata ~1)-100
excentricidade resultante

Se for zero, o equilibrio é o estrito, e se for grande, indica que se encontra muito do lado da seguranga em
relacéo ao equilibrio.

1.13.1.3. Estados de betao
Deve-se verificar a flexao da sapata e as tensdes tangenciais.

Momentos flectores

No caso de pilar Unico, verifica-se com a secgao de referéncia situada a 0.15 da dimensao do pilar para o
seu interior.

Se houver varios elementos de suporte, faz-se uma analise, calculando momentos em muitas secgdes ao
longo de toda a sapata. Efectua-se em ambas direcgdes x e y, com pilares metalicos e placa de amarragao,
no ponto médio entre bordo da placa e o perfil.

0.15a

-
i

Fig. 1.35

11

—

Esforgos transversos
A seccéo de referéncia situa-se a uma altura Util dos bordos do elemento de suporte.

Amarragao das armaduras

Verifica-se a amarracao nos extremos das armaduras, colocando as patilhas correspondentes se for o caso
e segundo a sua posigao.

Alturas minimas
Verifica-se a altura minima que a norma especificar.
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Separagao de armaduras

Verifica-se as separagbes minimas entre armaduras da norma, que no caso de dimensionamento,
considera-se um minimo pratico de 10 cm.

Quantidades minimas e maximas
Verifica-se o cumprimento das quantidades minimas, mecanicas e geométricas que a norma especificar.

Diametros minimos
Verifica-se que o didmetro seja pelo menos o minimo indicado na norma.

Dimensionamento
O dimensionamento a flexao obriga a dispor alturas para que nao seja necessaria armadura de compressao.

O dimensionamento ao esforco transverso, igualmente, para néo ter de colocar reforco transversal.

Verificagdo a compressao obliqua

Realiza-se no bordo de apoio, nao permitindo superar a tensdo no betéo por rotura a compresséo obliqua.
Dependendo do tipo de elemento de suporte, pondera-se o0 axial do elemento de suporte por:

e Elementos de suporte interiores: 1.15

e Elementos de suporte de fachada: 1.4

e Elementos de suporte de canto: 1.5

Para ter em conta o efeito da excentricidade das cargas.

Dimensionam-se sempre sapatas rigidas, embora na verificacédo apenas se avisa do seu ndo cumprimento,
se for 0 caso (consola/altura < 2).

Dispbe-se de umas opgdes de dimensionamento de maneira que o utilizador possa escolher a forma de
crescimento da sapata, ou fixando alguma dimensao, em fungao do tipo de sapata. Obviamente, os
resultados podem ser diferentes, conforme a opgao seleccionada.

Quando o diagrama de tensdes ndo ocupar toda a sapata, podem aparecer traccdes na face superior pelo
peso da sapata em consola, colocando-se uma armadura superior se for necessario.

Fig. 1.36

1.13.2. Macigos de encabegamento (sobre estacas)

O programa calcula macicos de encabecamento de betdo armado sobre estacas de seccdo quadrada ou
circular de acordo com as seguintes tipologias:

e Macico de 1 estaca. (A)
e Macico de 2 estacas. (B)

e Macico de 3 estacas. (C)
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e Macico de 4 estacas. (D)

e Macico linear. Pode escolher o nimero de estacas. Por defeito sdo 3. (B)

e Macico rectangular. Pode escolher o nimero de estacas. Por defeito séo 9. (D)
e Macico rectangular sobre 5 estacas (uma central). (D)

e Macico pentagonal sobre 5 estacas. (C)

e Macico pentagonal sobre 6 estacas. (C)

e Macico hexagonal sobre 6 estacas. (C)

e Macico hexagonal sobre 7 estacas (uma central). (C)

1.13.2.1. Critérios de calculo

Os macicos 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 rectangular), malhas inferiores e superiores.

Pode-se verificar e dimensionar qualquer macico. A verificacdo consiste em verificar os aspectos
geomeétricos e mecéanicos com umas dimensdes e armadura dadas. Podem-se definir ou nao cargas. O
dimensionamento necessita de cargas e a partir de umas dimensdes minimas que o programa considera
(dimensionamento completo), ou de umas dimensoes iniciais que o utilizador fornece (dimensdes minimas),
obtém-se (se for possivel) uma geometria e armaduras de acordo com a norma e opgodes definidas.

Sendo a norma EHE-98 a que maior informac&o e analise fornece para o calculo de macigos, adoptou-se
como norma bésica para os macicos, sempre rigidos, e nos casos em que tenha sido possivel, para 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 os critérios da CYPE Ingenieros; aplicaram-se esses principios.
Nas listagens de verificagédo faz-se referéncia a norma aplicada e artigos.

1.13.2.2. Critério de sinais

y
My(+) « 4 Qy(+) ‘
v Ak [T
I A— > X
Qx(+)
N(+)
Fig. 1.37

1.13.2.3. Consideracdes de calculo e geometria

Ao definir um macico, necessita também de indicar as estacas, tipo, nimero e posicao. E um dado da
estaca a sua capacidade de carga, isto é, a carga de servigo que é capaz de suportar (sem majorar).
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Previamente, sera necessario calcular a carga que as estacas recebem, que sera o resultado de considerar
0 peso préprio do macico, as acgoes exteriores e a aplicacao da férmula classica de Navier:

N X; y
P= +M =5 +M =
' nPestacas  * Y xF DyP

com as combinagoes de tensdes sobre o terreno.
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, didmetro, terreno, etc.

Ao definir um macigo de mais de uma estaca, deve 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 maxima da estaca mais carregada,
aplicando as combinagdes de betdo seleccionadas as cargas por acgdes definidas.

Se quiser que todos 0s macigos de uma mesma tipologia tenham uma geometria e armadura tipificadas
para um mesmo tipo de estaca, dispde de uma opgao em macigos, que se chama Cargas por estaca, que
ao ser activada, permite unificar os macicos, de maneira que possa dimensionar 0 macico para a
capacidade de carga da estaca. Neste caso defina um coeficiente de majoracao da capacidade de carga
(coeficiente de seguranga para o considerar como uma combinagao mais), denominado Coeficiente de
Aproveitamento da Estaca (1.5 por defeito).

Se nao quiser considerar toda a capacidade de carga da estaca, pode definir uma percentagem da mesma,
que se chamou Fracgéo de cargas de estacas, variavel entre 0 e 1 (1 por defeito).

Neste caso, o programa determinard o maximo entre o valor anterior que é fungao da capacidade de carga,
e 0 maximo das estacas pelas cargas exteriores aplicadas.

Em algumas zonas e paises é pratica habitual, pois obtém-se um Unico macigo por didmetro e nimero de
estacas, simplificando a execugéo. Esta opgao esta desactivada por defeito.

Em relagéo aos esforcos, realizam-se as seguintes verificagdes:
e aviso de tracgOes nas estacas: traccao maxima > 10% compresséo maxima;
e aviso de momentos flectores: sera necessario dispor vigas de equilibrio (macico A e B);

e aviso de esforgos transversos excessivos: se 0 esforgo transverso em alguma combinagao superar 3%
do esforgo axial com vento, ou noutras combinagoes, € conveniente colocar estacas inclinadas;

e aviso de tor¢des, no caso de existirem.

Introduzindo vigas de equilibrio, estas absorverdo os momentos na direcgdo em que actuarem. Em macigos
de 1 estaca sdo sempre necessarias em ambas as direcgoes. Em macigos de 2 estacas e lineares sao
necessarias na direcgao perpendicular a linha de estacas. Nestes casos dimensiona-se a viga de equilibrio
para um momento adicional de 10% do esfor¢o axial.

O programa nao considera nenhuma excentricidade minima ou construtiva para macigos de 3 ou mais
estacas, embora seja habitual considerar para evitar implantagdes incorrectas das estacas ou do préprio
macico em 10% do esforgo axial.

Incremente 0s momentos nesta quantidade 0.10 x N nas acgbes de cargas correspondentes, se considerar
necessario e se for possivel — sé no caso de arranques; ou reveja as cargas em estacas e a sua reserva de
carga.

Se actuar mais do que uma viga de equillorio na mesma direccdo, o momento distribuir-se-a
proporcionalmente pelas suas rigidezes. Verificagdes que realiza:

o \Verificagbes gerais:
- aviso de ecra;

- aviso que nao existem elementos de suporte definidos;
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- consola minima desde o perimetro da estaca;
- consola minima desde o eixo da estaca;

- consola minima desde o pilar;

- largura minima da estaca;

- capacidade de carga da estaca.

VerificagOes particulares:

Para cada tipo de macico realizam-se as verificagbes geométricas e mecénicas que a norma indica.
Recomendamos que realize um exemplo de cada tipo e obtenha a listagem de verificacéo, onde pode
verificar todas e cada uma das verificagdes realizadas, avisos emitidos e referéncias aos artigos da
norma ou critério utilizado pelo programa.

Dos macigos pode obter listagens dos dados introduzidos, medicédo dos macicos, tabela de estacas, e
listagem de verificag&o.

Quanto aos desenhos, podera obter graficamente a geometria e armaduras calculadas, assim como um
quadro de medic¢ao e resumo.

1.13.3. Placas de amarracao

Na verificacdo de uma placa de amarragao, a hipotese basica assumida pelo programa é a de placa rigida
ou hipétese de Bernouilli. Isto implica supor que a placa permanece plana perante os esforgos aos quais se
vé submetida, de forma que se podem desprezar as suas deformagdes para efeitos da distribuicdo de
cargas. Para que isto se cumpra, a placa de amarragéo deve ser simétrica (0 que o programa garante
sempre) e suficientemente rigida (espessura minima em fungéao do lado).

As verificagbes que se devem efectuar para validar uma placa de amarragédo dividem-se em trés grupos,
segundo o elemento verificado: betdo da fundacéo, pernos de amarracao e placa propriamente dita, com o0s
seus rigidificadores, se existirem.

1.

Verificagdo sobre o betdo. Consiste em verificar que no ponto mais comprimido sob a placa nao se
supera a tenséo admissivel do betdo. O método utilizado é o das tensdes admissiveis, supondo uma
distribuicao triangular de tensbes sobre 0 betdo que apenas podem ser de compressao. A verificagcao
do betédo sé se efectua quando a placa esta apoiada sobre 0 mesmo, e ndo se tem um estado de
traccdo simples ou composta. Além disso, despreza-se o atrito entre o betdo e a placa de amarragao,
isto é, a resisténcia perante esforgo transverso e torgdo confia-se exclusivamente aos pernos.

Verificagdes sobre 0s pernos. Cada perno vé-se submetido, no caso mais geral, a um esforgo axial e a
um esforgo transverso, avaliando-se cada um deles de forma independente. O programa considera que
em placas de amarracdo apoiadas directamente na fundagéo, os pernos sé trabalham a tracgéo. No
caso da placa estar a certa altura sobre a fundagédo, os pernos poderédo trabalhar a compresséo,
fazendo-se a correspondente verificagdo de encurvadura sobre 0s mesmos (considera-se o modelo de
viga biencastrada, com possibilidade de corrimento relativo dos apoios normal & directriz. b = 1) e a
translacéo de esforgos a fundagédo (aparece flexdo devida aos esforgos transversos sobre o perfil). O
programa faz trés grupos de verificagbes em cada perno:

Tenséo sobre o perno. Consiste em verificar que a tenséo nao supere a resisténcia de calculo do perno.

Verificagdo do betédo circundante. A parte da rotura do perno, outra causa da sua falha é a rotura do
betdo que o rodeia por um ou varios dos seguintes motivos:

- Deslizamento por perda de aderéncia
- Arranque pelo cone de rotura
- Rotura por esforgo transverso (concentracéo de tensoes por efeito cunha).

Para calcular o cone de rotura de cada perno, o programa supde que a geratriz do mesmo forma 45
graus com o seu eixo. Tem-se em conta a redugéo de area efectiva pela presenca de outros pernos
préoximos, dentro do cone de rotura em questéo.

NZo se tém em conta os seguintes efeitos, cujo aparecimento deve ser verificado pelo utilizador:
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- Pernos muito préximos do bordo da fundagdo. Nenhum perno deve estar a menos distancia do
bordo da fundagéo, que o seu comprimento de amarragao, uma vez que se reduziria a area efectiva
do cone de rotura e além disso apareceria outro mecanismo de rotura lateral por esforco transverso
nao contemplado no programa.

- Espessura reduzida da fundagdo. Nao se contempla o efeito de cone de rotura global que aparece
quando hé vérios pernos agrupados e a espessura do betao € pequena.

- O programa néo contempla a possibilidade de utilizar pernos continuos, uma vez que nao faz as
verificagdes necessarias neste caso (tensdes na outra face do betéo).

Esmagamento da placa. O programa também verifica se, em cada perno, ndo se supera o esforgo
transverso que 0 esmagamento da placa contra o perno produziria.

3. Verificagbes sobre a placa

Calculo de tensbes globais. O programa constréi quatro secgdes no perimetro do perfil, verificando
todas perante tensbes. Esta verificagdo sé se faz em placas com consola (ndo se tém em conta as
encurvaduras locais dos rigidificadores e o utilizador deve verificar que as suas respectivas espessuras
nao lhes dao uma esbelteza excessiva).

Célculo de tensdes locais. Trata-se de verificar todas as placas locais nas quais perfil e rigidificadores
dividem a placa de amarracdo propriamente dita. Para cada uma destas placas locais, partindo da
distribuicdo de tensbes no betéo e de esforgos axiais nos pernos, calcula-se o seu momento flector
ponderado desfavoravel, comparando-se com o momento flector de rotura pléstica. Isto parece razoavel,
uma vez que para verificar cada placa local supomos o ponto mais desfavoravel da mesma, onde
obtemos um pico local de tensdes que se pode baixar pelo aparecimento de plastificagao, sem diminuir
a seguranca da placa.

1.13.4. Sapatas de betao simples

As sapatas de betdo simples sdo aquelas em que os esforcos no estado limite Ultimo séo resistidos
exclusivamente pelo betao.

No entanto, podem-se colocar no programa malhas nas sapatas, mas o célculo realizar-se-4 como estrutura
debilmente armada, isto é, como estruturas nas quais as armaduras tém a missdo de controlar a fendilhagéo
devida a retracgdo e a contracgéo térmica, mas que néo se considerardo para efeitos resistentes, isto &,
para resistir aos esforcos.

Convém salientar que, contra a opinido alargada que existe, as estruturas de betdo simples requerem mais
cuidados no seu projecto e execucao que as de betdo armado ou pré-esforgado.

Na memoria de calculo tratar-se-ao os aspectos destas sapatas que apresentam diferengas significativas
com as sapatas de betdo armado, e far-se-a referéncia a memoria de calculo das sapatas de betdo armado
nos aspectos comuns a ambas.

Note-se que em Portugal ndo s&o habitualmente utilizadas.

1.13.4.1. Calculo de sapatas como sdlido rigido
O calculo da sapata como sdlido rigido compreende, nas sapatas isoladas, duas verificagdes:

- Verificag&do da consola.
- Verificagao das tensdes sobre o terreno.
Estas duas verificacbes sdo idénticas as que se realizam nas sapatas de betdo armado e encontram-se

explicadas na memdria de calculo dessas sapatas.

1.13.4.2. Calculo da sapata como estrutura de betao simples

Neste capitulo é onde se apresentam as diferencas fundamentais com as sapatas de betdo armado. A
seguir expbem-se as trés verificacbes que se realizam para o célculo estrutural das sapatas de betéao
simples.
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Verificacao de flexao

As secgbes de referéncia que se utilizam para o célculo a flexdo 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 sec¢des deve-se verificar que as tensdes de flexao, na ac¢do de deformagéo plana, produzidas
sob a acgdo do momento flector de célculo, devem ser inferiores a resisténcia a flexotracgao dada pela
seguinte férmula:

f

ck,min ho 7 ctd,min

0.7
:1_43_(16.75+h j'f

0.21
fctd,min = ﬁ : 3\/ f (2:k

Nas férmulas anteriores fo« estd em N/mm? e h (altura) em mm.

Verificagao de esforco transverso

As secgOes de referéncia que se utilizam para o célculo ao esforgo transverso sdo as mesmas que nas
sapatas de betdo armado e encontram-se no capitulo correspondente da memoria de célculo.

Em todas as secgbes deve-se verificar que a tenséo tangencial méxima produzida pelo esforgo transverso
nao deve ultrapassar o valor de fetd, 0 qual € dado por:

_oai

f
ct,d 1 5

2
'afck

Verificagao de compresséo obliqua

A verificagao de rotura do betéo por compressao obliqua realiza-se no bordo do apoio e verifica-se que a
tensado tangencial de célculo, no perimetro do apoio, seja menor ou igual a um determinado valor méaximo.

Esta verificagdo far-se-& igual para todas as normas, aplicando o artigo 46.4 da norma espanhola EHE-98.
Esse artigo estabelece o seguinte:

Tsd < Trd

F

sd.ef

o'd

Tsd =

e

Fsd‘ef = B'Fsd
ta=f4=0.30-f
Onde:
e fe & aresisténcia de célculo do betdo a compresséo simples.
e Fs1é 0 esforco axial que o apoio transmite a sapata.
e B & um coeficiente que tem em conta a excentricidade da carga. Quando ndo 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.
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p
Apoios interiores 1.15
Apoios excéntricos 1.4
Apoios de canto 1.5

Valores do coeficiente de excentricidade da carga
e Uo € 0 perimetro de verificagdo, que toma os seguintes valores:
- Em apoios interiores vale o perimetro do apoio.
- Em apoios excéntricos vale: u, =c,+3-d<c,+2-C,
- Em apoios de canto vale: u,=3-d<c,+¢,

Onde ¢+ € a largura do apoio paralelo ao lado da sapata no qual o apoio é excéntrico e cz é a largura da
sapata na direcgao perpendicular ao excéntrico.

e dé aaltura util da sapata.

Esta verificagdo realiza-se em todos 0s apoios que chegam a sapata e para todas as combinagoes do
grupo de combinagdes de betéo.

Na listagem de verificagbes aparece a tensao tangencial maxima obtida percorrendo todos os pilares e
todas as combinagoes.

Como se pode observar, esta verificagdo € andloga a que se realiza nas sapatas de betdo armado.

1.13.4.3. Listagem de verificacoes

Neste ponto comentam-se as verificagdes que se realizam no caso de sapatas de betdo simples, tanto de
altura constante como de altura variavel ou piramidais.

Verificacéo 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 betao simples.

No caso das sapatas piramidais ou de altura variavel, esta verificagéo realiza-se no bordo.

Verificacao de altura minima para amarrar arranques

Verifica-se que a altura da sapata € igual ou superior ao valor minimo que faz falta para amarrar a armadura
dos pilares ou dos pernos das placas de amarragao que apoiam sobre a sapata.

No caso das sapatas piramidais, a altura que se verifica é a altura no pedestal.

Verificacao do angulo maximo de talude

Esta verificagdo é andloga a que se realiza nas sapatas de betdo armado e encontra-se explicada no
capitulo correspondente da memaria de célculo.

Verificagéo da consola

A verificagdo da consola € anéloga a que se realiza nas sapatas de betdo armado e encontra-se explicada
no capitulo correspondente da memaria de calculo.

Verificacao de tensoes sobre o terreno

As verificacbes de tensbes sobre o terreno sdo andlogas as que se realizam nas sapatas de betdo armado e
encontram-se explicadas no capitulo correspondente da memaria de célculo.
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Verificacao de flexao

A verificacéo realiza-se de acordo com o indicado no ponto 1.13.4.2 e os dados que se mostram na listagem
de verificagbes para cada direcgdo indicam-se a seguir.

No caso em que todas as seccdes cumpram a verificagdo de flexao para uma direccéo:
e O momento de célculo desfavoravel que actua sobre a secgao.

e No capitulo de informagéo adicional aparece o coeficiente de aproveitamento maximo, que é a maior
relagéo entre o esforgo solicitante e o esforgo resistente.

Se alguma secgao nao cumprir, os dados que se mostram na listagem de verificagcdes para essa direcgao
S&0 0s seguintes:

e O primeiro momento flector que se encontrou para o qual a sec¢ao nao resiste.

e Acoordenada da seccédo na qual actua esse momento flector.

Verificacao de esforgo transverso

A verificagdo de esforgo transverso realiza-se de acordo com o que se explicou no ponto 1.13.4.2. desta
Memoéria de Célculo e os dados que se mostram na listagem de verificagcdes sdo os que se indicam a seguir.

No caso em que todas as seccdes cumpram a verificacao de esforgo transverso para uma direcgao, na
listagem indica-se:

e A tenséo tangencial de célculo que produz uma maior relacéo entre a tensao tangencial solicitante e a
resistente.

e A tensao tangencial resistente da mesma seccéo da qual se mostra a tensao tangencial de calculo
maxima.

No caso em que haja alguma secgao (para uma direcgao) na qual nao se cumpre a verificagao de esforco
transverso, os dados que se mostram na listagem de verificagdes sao os seguintes:

¢ Atensao tangencial de calculo da primeira secgdo encontrada para a qual nao se cumpre a verificagao
de esforgo transverso.

e A coordenada dessa seccao encontrada que nao cumpre.

Verificagdo de compresséo obliqua

Esta verificagdo é andloga a que se realiza nas sapatas de betdo armado e encontra-se explicada no
capitulo correspondente da memaria de célculo.

Verificacao de separa¢ao minima de armaduras

E a Unica verificagdo que se realiza as armaduras que o utilizador possa colocar na sapata, dado que estas
nao se tém em conta no calculo.

Nesta verificagao, verifica-se que a separagao entre os eixos das armaduras seja igual ou superior a 10 cm,
que € o valor que se adoptou para todas as normas como critério da CYPE Ingenieros.

Esta verificagcao realiza-se unicamente no caso em que o utilizador decida colocar uma grelha, e o que se
pretende evitar é que os vardes se coloquem demasiado juntos, de forma que dificultem muito a betonagem
da sapata.

1.13.5. Vigas de equilibrio e lintéis

1.13.5.1. Vigas de equilibrio
O programa calcula vigas de equilibrio de betdo armado entre fundagoes.

As vigas de equilibrio utilizam-se para o equilibrio de sapatas e macigos de encabegcamento de estacas.
Existem dois tipos:
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e momentos negativos L——=1Ai A >A

A armadura simétrica

e momentos positivos
Existem umas tabelas de armadura para cada tipo, definiveis e modificaveis.
Os esforgos sobre as vigas de equilibrio sdo:

e Momentos e esforgos transversos necessarios para o efeito de equilibrio.

e N&o admite cargas sobre ela, nem se considera 0 seu peso proprio. Supde-se que as transmitem ao
terreno sem sofrer esforgos.

e Quando a uma sapata ou macigo chegam varias vigas, 0 espago 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.

Existe uma tabela de armadura para cada tipo, verificando-se 0 seu cumprimento para os esforgos aos quais
se encontra submetida.

Realizam-se as seguintes verificacoes:

e largura minima de vigas (= 1/20 vao)

e altura minima de vigas (= 1/12 vao)

e didmetro minimo da armadura longitudinal

e didmetro minimo da armadura transversal

e separagdo minima entre armaduras longitudinais

e separagdo minima entre estribos

e separagdo méaxima da armadura longitudinal

e separagdo maxima de estribos

e quantidade geométrica minima de tracgao

e quantidade mecénica minima (aceita-se redugao)

e guantidade méxima de armadura longitudinal

e verificagdo a fendilhagdo (0.3 mm)

e comprimento de amarragao armadura superior

e comprimento de amarragado armadura de alma

e comprimento de amarragao armadura inferior

e verificagdo a flexao (ndo ter armadura de compressao)
e verificacdo ao esforgo transverso (betdo + estribos resistem ao esforgo transverso)

Admite-se uma certa tolerancia no angulo de desvio da viga de equilibrio em relagdo ao bordo da sapata
(15°).

Existe uma opgao que permite fixar uma quantidade geométrica minima de tracgao.
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Existem uns critérios para dispor a viga relativamente a sapata, em fungao da altura relativa entre ambos os
elementos, nivelando-a pela face superior ou inferior.

Para todas as verificagdes e dimensionamento, utilizam-se as combinagdes de Betdo em fundacdes como

elemento de betdo armado, excepto para fendilhagdo, onde se utilizam as de tensdes sobre o terreno.

1.13.5.2. Vigas lintéis
O programa calcula lintéis entre fundagdes de betdo armado.

N

v

aN

Fig. 1.38
Os lintéis servem para travar as sapatas, absorvendo os esforgos horizontais da acgao do sismo.

A partir do esforgo axial méximo, multiplica-se pela aceleragéo sfsmica de célculo ‘a’ (nunca menor que 0.05)
e estes esforgos consideram-se de tracgao e compressao (a-N).

Opcionalmente, dimensionam-se a flexao para uma carga uniforme p (1 T/ml ou 10 kN/ml), produzida pela
compactagéo das terras e soleira superior. Dimensionam-se para um momento pl?/12 positivo e negativo e
um esforgo transverso pl/2, sendo | o véo da viga.

Para o dimensionamento utilizam-se as combinagdes chamadas de Betdo em fundagbes como elemento de
betdo armado.

Utilizam-se umas tabelas de armadura com armadura simétrica nas faces.
Fazem-se as seguintes verificagoes:

e largura minima de vigas (1/20 de vao)

e altura minima de vigas (1/12 de vao)

e didmetro minimo da armadura longitudinal

e didmetro minimo da armadura transversal

e separagdo minima entre armaduras longitudinais

e separagdo maxima entre armaduras longitudinais

e separagdo minima entre estribos

e separagdo maxima entre estribos

e guantidade geométrica minima da armadura de tracgao (se tiver activado a carga de compactagao)

e quantidade geométrica minima da armadura de compressdo (se tiver activado a carga de
compactagao)

e armadura mecanica minima

e quantidade minima de estribos

e fendilhagéo (0.3 mm, ndo considerando o sismo)
e comprimento de amarracao armadura superior

e comprimento de amarragdao armadura de alma

e comprimento de amarragao armadura inferior
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e verificagdo ao esforgo transverso (s6 com carga de compactacéo)

e verificagdo a flexao (s6 com carga de compactacéo)

e verificagado ao esforco axial.

Existem opcodes para alongar os estribos até a face da sapata ou até ao elemento de suporte.

E também opcional a posigao da viga com nivelagéo superior ou inferior com a sapata em fungao das suas
alturas relativas.

2. Implementacoes de normas

2.1. Implementacgoes da norma espanhola

Aplica-se a norma espanhola EA-95 nos seus pontos MV-103 e MV-110.

2.1.1. Norma EA-95 (MV-103)

A norma MV-103 é aplicavel a perfis laminados e compostos. A formulagdo implementada no programa
realiza as seguintes verificagoes:

VerificagOes dimensionais dos elementos da secgéo transversal: Aplicam-se para os banzos dos perfis, as
limitagdes dimensionais indicadas no art. 3.6. Espessuras dos elementos planos de pegas comprimidas € no
ponto 5.1.3. Banzos comprimidos. Para as almas, a esbelteza limite vem dada no art. 5.6.7.2.

Cadlculo de tensdes: O célculo de tensbes faz-se através do critério de plastificagcéo de Von Mises. Incluiu-se,
para as tensdes normais, a formulagdo completa da resisténcia dos materiais, isto €, incluindo o produto de
inércia em perfis descritos em eixos ndo principais (cantoneiras).

A verificagdo de encurvadura faz-se através dos correspondentes coeficientes w mais desfavoraveis,
calculando-se estes a partir das esbeltezas, conforme se indica na norma.

Calculo de esbeltezas: A parte do célculo das duas esbeltezas em cada eixo do perfil, tem-se em conta a
esbelteza complementar em perfis com presilhas (em perfis para 0os quais 0 programa nao calcula as
presilhas toma-se por defeito 50, que é o valor maximo permitido pela norma) e a esbelteza maxima em
perfis ndo descritos em eixos principais (cantoneiras).

Para estes Ultimos, o programa calcula internamente o produto de inércia, pelo que ndo é necessario indica-
lo na descrigao do perfil. O comprimento de encurvadura considerado € o maior entre 0os dois eixos.

Encurvadura lateral: A formulagdo da encurvadura lateral é distinta, consoante se trate de perfis abertos ou
fechados.

Para perfis abertos utiliza-se a especificagao exposta no anexo 4 da norma para vigas de seccao constante
e simetria simples, estendendo esta formulagdo para vigas em consola. Particulariza-se para cargas
aplicadas no baricentro da secgao. E importante ter isto em conta, visto que resulta: e* = 0.

O raio de torgdo calcula-se para o caso mais desfavoravel, isto é, apoios forquilhados (grau de
encastramento nulo em pontos de travamento) e enfunamento livre das secgdes extremas. Obtém-se desta
forma uma seguranga suplementar na verificagdo, que também se deve ter em conta.

O programa calcula internamente a coordenada do centro de esforcos transversos e o integral ‘rx’, quando
forem necessarios.

Os comprimentos de encurvadura lateral indicam-se ao programa através das distancias entre travamentos
no banzo superior e inferior (por defeito o comprimento da barra). O programa selecciona uma delas
dependendo do sinal do momento flector.

Para a encurvadura lateral, trabalha-se sempre no eixo principal do perfil.

Outro pardmetro muito importante € o coeficiente de momentos entre pontos de travamento (!). O programa
também trabalha com dois, um para cada banzo. A sua incluséo deve-se a que a formulacéo da
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encurvadura lateral esta desenvolvida para barras submetidas a uma distribuicdo de momento flector
constante, o que resulta, na maioria dos casos, excessivamente seguro.

Por conseguinte, o programa multiplicara o momento critico de encurvadura lateral obtido para a distribuicao
uniforme, pelo coeficiente de momentos correspondente (no anexo da norma denomina-se ‘z').

Alguns valores do coeficiente de momentos dao-se na tabela seguinte, para distintas distribuicoes de flector
entre pontos de travamento.

Os coeficientes de momentos devem ser maiores que zero. As distancias entre travamentos podem ser
nulas. Neste caso néo se verifica encurvadura lateral.

Para perfis fechados utilizar-se-4 a formulacao dada no art. 5.5.2, sem se ter em conta o coeficiente de
momentos, uma vez que a rigidez torcional dos perfis fechados € muito grande.

Os perfis em tubo cilindrico ndo encurvam lateralmente devido a inércia em ambos 0s eixos ser a mesma
(isto é aplicavel a tubos quadrados).

Por Ultimo, deve recordar que o programa tem em conta o caso de encurvadura lateral no dominio n&o
elastico, cuja formulagao esté descrita no art. 5.5.3 da norma.

Enfunamento da alma: Verifica-se o enfunamento em almas que superem a esbelteza dada no ponto 5.6.7.2.
Isto apenas é permitido em perfis compostos (os laminados ndo se verificam ao enfunamento). Nao sao
permitidas almas com esbelteza superior a dada no capitulo 5.6.7.3.

Se a alma precisar de ser verificada ao enfunamento, deve ter forgosamente rigidificadores transversais, os
quais se supbe que sdo ultra rigidos. Isto indica-se no programa aplicando uma distancia entre
rigidificadores maior que zero.

A formulagdo implementada para enfunamento é a descrita na norma art. 5.6 Enfunamento da alma nas vigas
de alma cheia, incluindo a formulagdo no campo néo eléstico.

Outros pontos de interesse: Aumentou-se a biblioteca de perfis laminados para a norma MV-103,
acrescentando-se as séries ‘L', ‘T" e ‘LD’, descritas na norma MV-102. Para perfis compostos incluiram-se
todas as séries dadas no Prontuério de Ensidesa, incluindo-se perfis em ‘I', ‘I assimétrica e 'T'.

A norma portuguesa R.E.AE. permite a utilizagdo da norma espanhola MV-703, excepto no caso da
encurvadura de barras comprimidas, para o que inclui uma formulacéo propria. Também ha diferengas no
caso do bambeamento, mas a norma nao fornece informagao pormenorizada.

Por isso, implementou-se a norma portuguesa para perfis laminados e compostos com a mesma formulacéo
que a MV-103, excepto para a verificagdo de barras submetidas a compressao simples e composta, nas
quais se utilizam as féormulas dadas no art. 42° da norma R.E.A.E.
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Quadro de Coeficientes de Momentos de Bambeamento

Tipos de Carga Fordn;a': :,: ;:?;:ma Coef. Momentos
M M
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Fig. 2.1- Coeficientes de Momentos de Encurvadura lateral

2.1.2. Norma EA-95 (MV-110)

A norma MV-110 é aplicavel a perfis enformados.

7

O calculo de perfis enformados é, na maioria dos casos, mais complexo que para os laminados e

compostos, devido a grande instabilidade deste tipo de perfis. Realizam-se, por isso, mais verificagdes e em
mais pontos da secgao transversal.

Por isso, o calculo segundo uma norma de perfis enformados pode ser significativamente mais lento que
para o caso de perfis laminados e compostos.

A seguir resumem-se, brevemente, os aspectos principais da implementacao da norma MV-170 no CYPE
3D:

1.

As esbeltezas limites para os elementos da secgao transversal sdo as seguintes:

- Elementos n&o rigidificados ou rigidificador de bordo: 60
- Almas entre elementos: 150
- Rigidificadores: A do elemento rigidificado

Em relagdo ao ponto anterior, deve-se ter em conta que para a verificacdo de barras submetidas a
compressao, utiliza-se a formulagdo dada no capitulo V da norma, no qual também se diz que o limite de
validade de tal formulagéo é para elementos de esbelteza inferior a 80.

O programa verifica as dimensdes minimas dos rigidificadores, conforme se indica no art. 1.7.

Verifica-se 0 enfunamento por tensdes normais e tangenciais, conforme o exposto no capitulo Il. Para
isso, calculam-se os coeficientes de enfunamento por tensdes normais (sempre para elementos
compridos) e tangenciais, assim como a seccgao eficaz do perfil para cada combinagao de esforcos

(utiliza-se um método iterativo). Também se tem em conta a interacgdo entre enfunamento por tensoes
tangenciais e normais (art. 2.6).

O empenamento (equivalente ao bambeamento) verifica-se para as secgdes nas quais ha um banzo
comprimido. Tem-se em conta o prescrito no art. 3.5 para pecas com duas cabecas comprimidas com
ligagao elastica entre elas.

Os tipos de secgao para os quais se faz a verificagdo de empenamento séo os seguintes:

Perfis em ‘C’ rigidificado ou ndo. Quando o eixo vertical for o de maior inércia, calcula-se como um perfil
‘omega’ se tiver rigidificadores. Caso contrario, ndo se faz esta verificagao.
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Perfis em ‘Z’ sempre rigidificado e nao rigidificado quando o eixo forte for o horizontal.

Perfis ‘omega’. Calcula-se sempre o coeficiente de empenamento independentemente de qual for o eixo
forte.

Perfis em ‘C’ unidos pelas suas almas para formar um perfil em ‘Y’, ou pelos seus rigidificadores para
formar um perfil em seccéo fechada (ou com separagdo). No caso dos ‘C’' nao estarem rigidificados,
calcula-se o coeficiente de empenamento apenas quando o eixo forte for o horizontal e a separagao
entre perfis for nula.

Perfis em caixotdo. Com a formulacéo da norma MV-703.
Cantoneiras rigidificadas, sempre que exista um eixo forte.
Duas cantoneiras rigidificadas unidas pelos seus banzos verticais.

Para perfis em tubo ndo se verifica 0 empenamento e tomou-se como maxima esbelteza das suas
paredes, na falta de mais informacéao, o valor dado pela norma AISI.

Deve-se ter em conta que, ao contrario da norma MV-103, os efeitos do empenamento e enfunamento
incluem-se na tensao final de comparagado fornecida pelo programa, através dos correspondentes
coeficientes para tais instabilidades e ndo constituem verificagdes separadas, como no caso de perfis
laminados e compostos.

No célculo de tensbes normais inclui-se o produto da inércia, calculando-se o mesmo para a secgao
eficaz.

O programa inclui a torgdo no célculo de tensdes tangenciais, supondo que se trata de torgao uniforme,
0 que é muito aproximado para perfis fechados. No capitulo 4.3 indica-se o intervalo de validade desta
suposicao para perfis abertos, embora recordamos que os perfis enformados e os de secgao aberta,
nao sao adequados para resistir a esforgos de torcéo.

As esbeltezas eficazes calculam-se para cada estado de carga, tendo em conta o seguinte:

- Para perfis compostos com separacdo e comprimento de encurvadura no plano da separacdo nao
nula, acrescenta-se uma esbelteza complementar de 50.

- Para perfis ndo descritos nos seus eixos principais (cantoneiras, Z, etc.), calcula-se a inércia minima
num deles, tomando-se a mesma para a verificagao de compressao simples.

A formulagao para elementos submetidos a compressao simples ou composta é a exposta no art. 5.2 da
norma. O programa calcula as excentricidades de imperfeicdo e os factores de amplificagcdo dos
momentos flectores, quando for necessério.

Por Ultimo, a biblioteca de perfis enformados incluida no programa para a norma MV-110, corresponde
as séries dadas no Prontuario de Ensidesa, que inclui por sua vez os perfis das normas MV-108 e MV-
109. Também se descreveram as distintas combinagdes possiveis entre os perfis anteriores para formar
perfis compostos.

2.2. Implementagoes da norma portuguesa

2.2.1. Norma MV-110 para Portugal

Portugal ndo dispde de especificagdes oficiais para o célculo de perfis enformados, pelo que se incluiu uma
versdo da norma espanhola MV-110, com a Unica diferenca dos materiais utilizados, que correspondem aos
acos utilizados em Portugal.

Para combinagdes de cargas que incluam accdes eventuais (vento e/ou sismo), o programa incrementa
automaticamente o valor das tensdes admissiveis em 33%, assim como |he aplica a mesma redugao aos
esforgos para o célculo da secgéo eficaz do perfil (verificagdo de enfunamento).
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2.2.2. Norma R.E.A.E.

A norma R.E.A.E. (Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios) é a norma oficial para estruturas de ago
em Portugal. A versao tratada no programa corresponde a edi¢céo de 1986.

O método de calculo propugnado por esta norma corresponde-se com o dos estados limites, incorporando
0 programa as combinagdes e os coeficientes redutores correspondentes nos grupos de combinagdes
associados.

Quanto a especificagédo geral das verificagbes, a norma faz uma simples enumeragdo dos aspectos
estruturais que se devem efectuar, propondo também um método de célculo (baseado quase sempre em
especificagdes de outros paises), que, em certas ocasides, é incompleto, visto que ndo se tratam todos os
tipos de seccdes que normalmente se utilizam em edificagdes de ago.

Por conseguinte, implementou-se para esta norma o método de célculo da MV-103/1972, visto que é
suficientemente conhecido em Portugal e tem em comum grande parte das limitacbes dimensionais,
esbeltezas, etc., que se especificam no texto da norma.

No entanto, a norma R.E.A.E. propde uma formulagao prépria para a verificacao de barras submetidas a
compressao simples e composta (artigo 42), baseada por sua vez na norma Belga NBN-B51007 de 1977.
Essa formulacao implementou-se no programa, substituindo, neste caso, o especificado de coeficientes
omega da MV-103.

O programa incorpora os agos habitualmente mais utilizados em Portugal e, como bibliotecas de perfis
laminados e compostos, as mesmas da norma espanhola.

2.3. Eurocddigos 3 e 4

Implementou-se o contelido indicado nos Eurocédigos 3 e 4 correspondentes a Estruturas de ago e
Estruturas mistas de ago e betéo.

Recorde que com perfis enformados abertos, o Eurocddigo ndo tem formulagdo implementada, pelo que
para este tipo de perfis devera utilizar outra norma.

2.4. Aplicacao do Eurocddigo 3 aos programas de calculo de estruturas Cype.

Neste ponto, mostra-se um artigo de uma comunicacao apresentada no terceiro Encontro de Construgéo
Metélica e Mista. O tema aborda a aplicacéo do Eurocédigo 3 nos programas de célculo de estruturas Cype,
desenvolvido pela autora Amaya Gémez Yabar, Ingeniera de Caminos, Departamento de Desarollo de CYPE,
Alicante (Espana).

2.4.1. Resumo

O computador e os programas de célculo de estruturas foram convertidos em ferramentas praticamente
imprescindiveis nos nossos dias. Apesar disso, existe uma certa desconfianga devido a que muitas vezes se
desconhece o seu funcionamento interno, os aspectos considerados no célculo, ou as simplificagdes que
foram possiveis realizar.

No desenvolvimento deste tema, pretende-se dar uma viséo global de como se realiza a anédlise de uma
estrutura metélica segundo o Eurocédigo 3, no caso particular dos programas CYPE. Com este objectivo,
descreve-se pormenorizadamente o processo de calculo, partindo dos dados introduzidos no programa pelo
projectista, até chegar ao resultado final.

Enumeram-se todas as verificagdes que se realizam e expdem-se a formulacdo e os critérios empregados
na andlise dos distintos elementos da estrutura, tendo especial atencdo na verificagdo do estado limite
ultimo de rotura, de acordo com os correspondentes artigos do Eurocédigo.

2.4.2. Introdugao

Em geral, a andlise de uma estrutura mediante um programa de célculo, supde trés fases: a introdugdo de
dados, a verificacéo propriamente dita e a saida de resultados. A introdugéo de dados e a forma em que se
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mostram os resultados finais, pode variar segundo o programa utilizado (METAL 3D, CYPECAD, Gerador de
Pdrticos, ...), embora as verificagoes realizadas sejam comuns a todos eles.

A partir dos dados de geometria, das cargas que solicitam a estrutura e da descricdo das caracteristicas de
nos e barras, determinam-se os esforcos e deformagdes mediante uma analise global elastica de primeira
ordem, na configuracédo nao deformada. Calculam-se os resultados para cada tipo de acgao introduzida
(permanente, sobrecarga, ...), procedendo por sobreposi¢ao os calculos dos esforgos e deformagdes para
cada hipdtese de combinagao de acgdes definida na norma, com os quais se efectua a verificacao ou
dimensionamento seguindo os critérios do EC-3.

2.4.3. Campo de aplicacao

O Eurocdédigo 3, e portanto o programa, € aplicavel para a concepgao do ponto de vista estrutural, de
edificacOes e obras de engenharia realizadas em ago. Neste momento, a formulagdo implementada € a do
Eurocdédigo 3, parte 1-1, que contempla unicamente o emprego de perfis laminados e enformados ocos. No
caso de seleccionar um perfil enformado de seccao aberta surge uma mensagem de erro.

2.4.4. Introducao de dados

Como j4 foi referido anteriormente, tanto os dados que se pedem como a forma como se introduzem podem
variar sensivelmente em fungéo do programa. Tomando como referéncia CYPE 3D, visto que é o programa
especifico para a anélise de estruturas metélicas, a estrutura fica definida mediante os seguintes dados:

= Geometria da estrutura: através de uma janela grafica introduz-se a disposigao de nos e barras.

= Descrigcdo dos nés: ligacdes externas e internas, assim como deslocamentos ou rotagdes impostos no
caso de existir.

= Descricao das barras: limitacdes de flecha, dados para as verificagbes de encurvadura e encurvadura

lateral (comprimentos de encurvadura e encurvadura lateral, coeficientes de momento fu e fwcr),
seleccao do tipo de ago (Tabela 1) e de perfil.

= Cargas que actuam sobre cada barra e sua natureza (permanente, sobrecargas, ...).
= Combinagdes de acgdes para estados limites Ultimos e de utilizac&o.

Valores nominais do limite elastico
fy para aco estrutural

Tipo de ago fy (N/mm?)
Fe 360, S235 235
Fe 430, S275 275
Fe 510, S355 355

2.4.5. Bases de calculo

As verificagOes realizadas estao direccionadas fundamentalmente a verificar os estados limites Ultimos. Nos
programas CYPE 3D e CYPECAD, é possivel considerar também o estado limite de deformagao, para o qual
o utilizador deve introduzir a limitagao da flecha em funcdo do especificado no EC-3: 4.2 Flechas. As
hipéteses de combinagéo de acgdes realizam-se segundo o especificado em EC-3: 2.3.2.2 Combinagao de
acgoes.

Dentro dos estados limites Ultimos realizam-se as verificacbes de resisténcia das secgdes transversais,
encurvadura, encurvadura lateral e enfunamento segundo a formulagdo que se ira expor brevemente. A
notagdo que foi empregue € a prépria do Eurocddigo 3, e visto que n&o se trata de reproduzir este, em cada
capitulo expde-se a formulagéo basica e faz-se referéncia ao artigo de onde foi extraida e que se pode
consultar para uma maior clarificacéo.
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Os coeficientes de seguranga parciais ym que se empregam nos célculos sao os indicados no capitulo 5.5.1
(2) do EC-3. Previamente realiza-se a classificagdo da seccdo e em caso de resultar uma secgao esbelta,
calculam-se as suas caracteristicas efectivas.

2.4.5.1. Classificagao de seccoes

A classificagdo de cada um dos elementos que compdem a seccao realiza-se segundo a tabela 5.3.1 do
EC-3, onde se estabelecem os limites para que um elemento comprimido pertenga as classes 1, 2 ou 3. No
caso destes elementos pertencerem a classes diferentes, a classe da secgdo sera a mais desfavoravel.

O valor dos parametros b, ¢ e d da tabela, foram calculados sem terem em conta os raios de concordancia
nos perfis laminados, nem a espessura das soldaduras nas armaduras. Isto nao supde diferencas

significativas, e em qualquer caso, fica sempre do lado da seguranga. O valor de ks € fungéo da relacéo de
tensdes Y nos bordos do elemento e calcula-se segundo as expressdes do quadro 5.3.3 do EC-3. Para

valores de Yy menores gue -1 em elementos extremos e menores que -2 nos intermédios, considera-se que o
elemento n&o enfuna, encontrando-se portanto na classe 3.

2.4.5.2. Caracteristicas das secgoes esheltas

As caracteristicas das secgoes efectivas das secgdes de classe 4 determinam-se considerando as larguras
efectivas dos seus elementos comprimidos, de acordo com as tabelas 5.3.2 e 5.3.3 do EC-3, segundo se
trate de pegas intermédias ou extremas respectivamente.

Para a determinagao da area efectiva (Aer) Supde-se que toda a secgao trabalha a compressao e obtém-se,
para alem desta, os deslocamentos do centro de gravidade da secgao efectiva respeitante a secgao bruta

ENy € enz.

O modulo resistente elastico (Wer) obtém-se supondo a secgao em flexéo, calculando em primeiro lugar as
larguras efectivas dos banzos utilizando a relagao de tensdes obtida com as propriedades da secgao bruta.
Posteriormente, determinam-se as larguras efectivas das almas utilizando a relagcédo de tensdes obtida ao
considerar a area efectiva dos banzos e a area bruta da alma e calcula-se o médulo eléstico efectivo
correspondente a secgéo resultante.

No caso particular dos tubos circulares esbeltos, ndo se dispde de critério para calcular as caracteristicas
efectivas da seccao, pelo que ndo se admite este tipo de pecgas.

2.4.5.3. Verificacao da resisténcia das secgdes transversais

Em primeiro lugar verifica-se se os esforgos de célculo solicitantes superam a resisténcia da secgéo face a
estes esforgos segundo os critérios do EC-3, tendo em conta se necessario as interacgdes entre os distintos
esforgos.

- Esforgo axial de tracgéo: A resisténcia de célculo a tracgao vem dada pela férmula 5.4.3 do EC-3.
Nird = Npird = Afy /Yo

- Esforgo axial de compresséo: A resisténcia de calculo a compressao Ncrqg define-se no EC-3: 5.4.4 em
funcao da classe da seccdo em compressao.

Classes 1,2€3: Nopy = NoLrd = Afy/yMo

Classe 4: Ny = Aettfy /v

- Momento flector: A resisténcia a flexao Mc rg calcula-se segundo EC-3: 5.4.5.
Classes 1€ 2: M¢ry =Mpirs = Waify /Ym0

Classe 3: M¢ry =Mej gy = V\é|fy/yMo

Classe 4: M rg = Wil / vma

- Esforgo transverso: A resisténcia de calculo ao esforgo transverso Vsq calcula-se segundo EC-3: 5.4.6. Para
a determinacao das areas de corte ndo foi tido em conta os raios de concordancia.
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VpI,R:I = Av(fy/\/g)/YMO

- Momento flector e esforgo transverso: Se Vsq < 0.5Vp,r¢ NAO se considera nenhuma reducao da resisténcia

de célculo da seccgéo a flexao. Caso contrario, considera-se uma redugao da mesma (Mv.rq) segundo EC-3:
5.4.7, aplicando para isso a formula (8) para secgoes em | simétricas flectidas segundo o eixo de simetria e
(9) para o resto dos casos.

2

pA:
My gy = (V\{)I T Vny/YMO
w

My rd = Woi - p)fy / Ymo
- Momento flector e esforgo axial: O calculo realiza-se de acordo com EC-3: 5.4.8, em fungéo da classe da
seccao.

Para secgoes das classes 1 e 2 calcula-se a resisténcia a flexao reduzida para ter em conta o efeito do axial
(Mn,pq) para cada tipo de secgéo, segundo EC-3 5.4.8.1 (4) a (10) e verifica-se que satisfaz a equagao (10).

Para os tipos de secgao que o EC-3 ndo define o valor de Mn g, aplica-se a equagéo (11), de caréacter
conservador.

o B
My sd J{ M, s } <1
MNy.Rj MNzRﬂ
Nsg My s  Mesd g
Nord  Mpiyrd  Mpizrd

Para as secgoes classe 3 € 4, aplicam-se respectivamente os critérios das equacdes (12) e (13)

NSd + My,Sd +AMy.Sd . MZ,SZi +AMst <
Nrd My rd M_ Ry

1

O termo AM tem em conta o incremento do momento devido a excentricidade do esforgo axial relativamente
ao eixo neutro da secgéo efectiva (en). Este efeito s se terd em conta no caso de resultar desfavoravel.

- Momento flector, esforgo transverso e esforgo axial: Quando o valor de calculo do esforgo transverso Vsq

ndo supera metade da resisténcia pléastica de célculo ao esforgo transverso Vpirg, NA0 é necesséria
nenhuma reducao da resisténcia da secgao, realizando-se os calculos como no caso da flexao desviada.

Caso contrério, obtém-se a resisténcia de célculo da secgdo reduzida por corte Mypq € verifica-se se
cumprem os critérios para secgbes solicitadas por um momento flector e um esforgo axial, mas aplicando

My.Rro €m vez de Mg rq.

2.4.5.4. Resisténcia a encurvadura

A verificagao de resisténcia a encurvadura realiza-se em perfis comprimidos cuja esbelteza adimensional A
seja superior a 0.2, segundo se define no EC-3: 5.5.1.2. Embora o EC-3 ndo estabelece nenhuma limitagao
para a esbelteza A, considerou-se necessario limitar o valor desta variavel, considerando para isso o valor
A<180, recomendado por diversos autores.

- Esforgo axial de compresséo: A resisténcia de calculo a encurvadura de um perfil comprimido Np aq Sera,
segundo EC-3: 5.5.1.1

Nbrd = xBaAy /vva

- Momento flector e esforgo axial de compressédo: Segundo EC-3: 5.5.4, em elementos comprimidos e
flectidos deve-se cumprir a seguinte condigao, dependendo da classe do perfil:
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Neg kyMy.sd LCAUEY
XmianI:R:i Mply.R:i MpIzR:i

Classes 1 e 2: <1

Neg  KMysi  kMpsy g
XmianI.Fd My.R:I M, i

Classe 3:

Neg  KyMysi+AMysn) | KMy +AM, ) o
YminAerfyd My.r M, rd

Classe 4:

My rs € Mz pq s80 as resisténcias de calculo a flexdo correspondentes a classe do perfil segundo cada um
dos eixos. O valor dos coeficientes ¥min, ky, kz calcula-se aplicando as férmulas definidas no EC-3: 5.5.4. O

valor dos coeficientes relativos ao momento equivalente necessarios para o célculo, Sw, e fuv- deve ser
introduzido pelo utilizador, que os calculara de acordo com a figura 5.5.3 do EC-3.

2.4.5.5. Resisténcia a encurvadura lateral
O efeito de encurvadura lateral ocorre em perfis submetidos a flexdo segundo o eixo de maior inércia,
quando o valor da esbelteza reduzida de encurvadura lateral 4.7 € maior que 0.4. O valor de A.7 determina-

se mediante a expressao KLT = fBV\,V\{)Lyfy/MCr . O valor do momento critico eléstico de encurvadura lateral

Mer, calcula-se mediante a férmula F.1.2 que se encontra no anexo F do EC-3. Para os programas METAL 3D
e CYPECAD realizam-se as seguintes hipoteses:

= Acarga supde-se aplicada no centro de esfor¢os de corte da secgao.
= Os coeficientes C1, C2 e C3 tomam-se iguais a unidade.

= Os coeficientes k e kw tomam-se iguais a unidade.

- Momento flector: A resisténcia de célculo a encurvadura lateral My ry calcula-se de acordo com EC-3: 5.5.2
da seguinte forma:

Mp,ra = XL BwWWoLyly 7 vva

O valor do coeficiente de imperfeicdo para encurvadura lateral ¢ utilizado no célculo do coeficiente de
redugdo por encurvadura lateral g7, adoptou-se igual a 0.21 para perfis laminados e 0.49 para soldados e
enformados.

- Momento flector e esforgo axial: Segundo EC-3: 5.5.4, em elementos comprimidos e flectidos deve-se
cumprir a seguinte condic¢do, dependendo da classe do perfil:

Ngy i kLTMy-Sd +kzMzSd
XNord  XMpyrd Mpizrd

Classes 1 e 2: <1

Ngy i kLTMy-Sd " kMzsd
YNord  Myrd Mzpg

Classe 3: <1

Nsd " kLT(My.Sd + AMy.Sd) i kz(MzSd + AMZ.S:i) <1
Xerﬁfyd XLTMy.Rj Mg

Classe 4:

2.4.5.6. Resisténcia ao enfunamento

A verificagdo ao enfunamento da alma devido ao esforgo transverso realiza-se sempre que se supera a
limitagdo de esbelteza da alma dada pelo artigo 5.6.3 do EC-3, tendo em conta para isso se a alma esta
rigidificada e o valor da separacéo entre os rigificadores.

Para efectuar a verificagdo de resisténcia ao enfunamento, no EC-3 expdem-se dois métodos: o método
simples de resisténcia pds-encurvadura e o método do campo diagonal de tracgbes. Para realizar a
verificagdo ao enfunamento no programa, decidiu-se utilizar o método do campo diagonal de traccoes
sempre que se cumpram as condigbes necessarias para a sua aplicagao, pois considera-se que este
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modelo descreve melhor o comportamento real do aco. No caso de né&o ser possivel a aplicagdo do método
do campo diagonal de traccoes, o calculo realiza-se pelo método simples de resisténcia pos-encurvadura,
sempre e quando existirem as condicdes necessarias para a sua aplicagdo. Se a verificacdo ao
enfunamento for necessaria, e nao for possivel aplicar nenhum dos métodos, surge entdo uma mensagem
de erro.

- Esforgo transverso (método simples de resisténcia pés-encurvadura): Aplica-se em perfis de seccéo I,
tanto simétricas como assimétricas. Permite obter a resisténcia ao enfunamento mediante a seguinte
formula, de acordo com EC-3: 5.6.3

Mbard = AtwToa! Yme

- Esforgo transverso (método do campo diagonal de tracgdes): Este método aplica-se a perfis secgdo
fechada e em | (simétricas ou n&o), com rigidificadores intermédios e em secgédo de apoio tal que a
distancia entre rigidificadores transversais a cumpra a condi¢gédo 1<a/d<3, sendo d a altura da alma. A

resisténcia ao enfunamento Vis, g, vem dada por:
Vbb.Rd = [(dtwfbb) +0.9(gtyopp Sen ¢)]/YM1

Para a verificagao dos rectangulos de chapa extremos supbs-se que se dispde de um montante extremo de
chapa, adequado para amarrar o campo de tracgdes, segundo indica 0 5.6.4.3 (4)

- Esforgo transverso, momento flector e esforgo axial (método simples de resisténcia pds-encurvadura): Se
for necesséria a verificagado da resisténcia da alma ao enfunamento, e actua um momento flector e/ou um
esforgo axial para além do esforco transverso, é necessario ter em conta a interacgdo entre os mesmos.

Sempre que o valor do esforgo transverso Vsq ndo supere os 50% da resisténcia ao enfunamento da alma

Vba,Rd, NGO se reduz a resisténcia de célculo da secgéo face ao momento flector. No caso contrario, verifica-
se se cumpre a seguinte condicao:

Mgy <My gy +(Mpi i - Mf.Fd)|:1_ (2Vad / Vbard —1)1

Quando também esta aplicado um axial Nsq, substitui-se Mp;rq pela resisténcia a flexao reduzida Mn,go.

- Esforgo transverso, momento flector e esforgo axial (método do campo diagonal de tracgdes): Sempre que
o valor de célculo do esforgo transverso Vsqg ndo supere 50% da resisténcia ao enfunamento considerada
isoladamente Vhw,ra, N80 se reduz a resisténcia Ultima da secgdo ao momento flector e ao esforgo axial por
efeito do esforgo transverso. O valor de Vpw,rs Obtém-se a partir das férmulas do EC-3: 5.6.4, supondo que
0s comprimentos de amarracao do campo diagonal s¢ € st sdo nulos.

Quando Vsq supere 50% de Vow,rd, Mas ndo supere Vow,rd, impoe-se a seguinte condigao:
2
Mgy <My gy +(Mpirs — Mfm)[l— (2Vad / Vowrd 1) ]

Se para além do momento flector esta aplicado um esforgo axial Nsq, substitui-se Mpra pela resisténcia a
flexao reduzida por axial Mn,Rq.

Quando o esforco transverso Vsg for maior que Vpwnrg, verifica-se se ndo supera a resisténcia ao
enfunamento Vpp,Rg, calculado a partir das férmulas do EC-3: 5.6.4, tendo em conta para isso 0 momento
flector e 0 esforgo axial actuante sobre a pega, Msq € Nsq.

2.4.6. Saida de resultados

Apds realizar a verificagdo, no ecra surgem a vermelho as barras da estrutura que ndo cumprem. Pode-se
obter mais informagao mediante uma listagem, ou no ecra seleccionando uma barra em particular. Em
ambos 0s casos se mostrard um valor numérico denominado coeficiente de aproveitamento, que indica a
relagao entre os esforgos solicitantes e os resistentes. O valor deste coeficiente € menor que a unidade se a
barra ou secgao que se consulta cumpre e maior em caso contrario. Em algumas ocasides, mostra-se uma
mensagem de erro que indica que nao foi realizado nenhuma verificagdo de resisténcia por diversos motivos
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(tubos de paredes esbeltas, barras que ndo cumprem a esbelteza maxima aconselhada para elementos
comprimidos, etc).

Neste momento, trabalha-se para se proporcionar uma listagem detalhada de todas as verificagbes que
foram realizadas, com a correspondente referéncia ao artigo da norma, assim como informagao adicional
que pode ser Util para o utilizador como a classe do perfil, parametros efectivos calculados no caso de
secgOes da classe 4, etc.
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