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Nota prévia

Devido a implementagéo de novas funcionalidades e melhorias no StruBIM Embedded Walls, € possivel que
pontualmente surjam imagens ou textos que nao correspondam a versdo atual. Em caso de duvida consulte
a Assisténcia Técnica em https://www.topinformatica.pt/.
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Apresentagao

Programa concebido para o calculo de elementos de contengdo de terras (Paredes moldadas, parede de
estacas de betéo, cortina de microestacas e estacas-prancha metalicas). Calcula esforgos e deformacgées,
dimensiona no caso de betdo armado e também de estacas-prancha metalicas.

A introdugéo de dados pode, por opgdo do utilizador, ser realizada através de um assistente, este é de
extrema importancia nos casos correntes, otimiza o tempo de introducéo de dados e garante que nao sera
esquecida nenhuma das etapas.

O utilizador pode modificar qualquer tipo de dados sempre que o deseje.

Apds a andlise global dos elementos estruturais o programa efetua o dimensionamento e apresenta de
imediato a respetiva listagem de verificagbes efetuadas.

O programa contém op¢des para edicao das pecas desenhadas. Permite ainda gerar as pecgas desenhadas,
e também as escritas, para ficheiros que poderdo ser editados posteriormente e trabalhados por cada
engenheiro.

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

Muito Importante

Deve ter em conta que o programa calcula a contengdo periférica como elementos estruturais submetidos
aos impulsos dos diferentes terrenos e cargas exteriores aplicadas a mesma.

Mas ndo se realizam verificagbes geotécnicas, tais como a determinacdo da sua resisténcia por ponta,
resisténcia por atrito, pressao de percolagdo, etc., que devemn ser objeto de um estudo complementar a partir
da informagdo geotécnica, assim como 0S elementos como escoras, lipo de ancoragem, o Seu tipo,
diametro, comprimento de ancoragem, etc., que exigem igualmente o seu estudo estrutural complementar.

1.1. Modelo de calculo

O modelo de calculo utilizado consiste numa barra vertical cujas caracteristicas mecanicas se obtém por
metro transversal de parede. Sobre essa parede atua o terreno, tanto no tardoz como na face exterior, as
cargas sobre o terreno, 0s elementos de suporte lateral como escoras, ancoragens ativas e ancoragens
passivas, 0s elementos construtivos como as lajes e as cargas aplicadas no coroamento.

A introducéo de elementos de suporte como escoras, ancoragens ativas e ancoragens passivas introduzem
condigbes de contorno da parede que se materializam através de molas de rigidez igual a rigidez axial do
elemento.

Quando se introduz um estrato de rocha, o programa considera que a parede se encontra encastrada, se
esta se introduzir com um comprimento maior ou igual a duas vezes a sua espessura. Entre 20 cm e duas
vezes a espessura, considera-se que a parede apoia nesse estrato, isto &, é permitida a rotacéo, mas néo o
deslocamento nesse ponto.

A discretizagdo da parede realiza-se cada 25 cm, obtendo para cada ponto o diagrama de comportamento
do terreno. Além disso, acrescentam-se sobre a mesma os pontos Nos quais se encontram os impedimentos
laterais.

1.2. Impulsos

Os impulsos que o terreno realiza sobre a parede, dependem dos deslocamentos desta. Para ter em conta
esta interagdo, utilizam-se uns diagramas de comportamento do terreno como o representado na figura
seguinte:
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Médulos de mola X

== Diagrama E-D real para um terreno
== Diagrama E-D aproximado assumide pelo programa

E: Impulso

ep: Impulso passivo
ea: Impulso active
eo: Impulsc em repouso

[: Deslocamento

Médulo de Winkler activo = tg(@a)
Médulo de Winkler passivo = tg(@p)

Fig. 1.1

Os pontos significativos do gréfico, ea, e € e, sdo 0s conhecidos impulso ativo, passivo e repouso,
respetivamente. Os deslocamentos limite ativo e passivo representam-se por 8. € 8p. Estes deslocamentos
obtém-se através dos médulos de Winkler ativo e passivo introduzidos pelo utilizador.

O programa calcula os coeficientes de impulso segundo a seguinte formulagao:
e Impulso em repouso: férmula de Jaky

e Impulso ativo: férmula de Coulomb
e Impulso passivo: férmula de Coulomb

Para obter informagéo sobre o calculo destes impulsos consulte o manual Elementos de Contengao -
Célculo de impulsos.

Os valores do modulo de Winkler, como qualquer parametro geotécnico, séo de célculo dificil. No programa
apresentam-se uns valores orientadores de alguns tipos de terrenos, mas recomenda-se recorrer a literatura
especializada e a ensaios empiricos para maior precisdo. Normalmente, se existir um estudo geotécnico,
este deve fornecer o valor exato deste mddulo para as dimensdes que a parede vai ter.

Estes modulos de Winkler representam a rigidez do terreno num ponto e pode ser diferente, segundo o
sentido do deslocamento.

Além disso, dado que a rigidez do terreno aumenta com a profundidade, considera-se uma variagao linear
da mesma, que o utilizador introduz através do parametro conhecido como gradiente do mddulo de Winkler,
que n&o é mais que o incremento desse médulo por metro de profundidade.

Nesse diagrama considera-se que o terreno se comporta plasticamente, de maneira que entre uma fase € a
seguinte atualiza-se o diagrama como se mostra na figura, onde 8an € 0 deslocamento da fase anterior:
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Fig. 1.2

Se a parede continuar a deslocar-se para a direita, obtém-se um ponto que se move pelo ramo de carga,
enquanto que se mudar o sentido do seu deslocamento, o impulso mudara segundo o ramo de descarga
que passa pelo ponto inicial.

Nos pontos da parede onde existe terreno tanto no tardoz, como na face exterior, o diagrama de
comportamento utilizado obtém-se como soma dos diagramas correspondentes a profundidade num e
noutro lado da parede.

7

1.2.1. Calculo sismico

A acéo sfsmica faz com que o impulso sobre os muros aumente transitoriamente.
O impulso ativo em condicdes sismicas € maior que o correspondente a situagao estatica.

De forma similar, o impulso passivo que 0 muro pode transmitir contra o terreno pode reduzir-se
consideravelmente durante os sismos. O impulso passivo em condigbes sismicas é menor que o
correspondente a situagéo estatica.

Para a avaliagdo dos impulsos utilizou-se o método pseudoestatico, com os coeficientes de impulso
dindmicos baseados nas equagbes de Mononobe-Okabe. Para mais informagdo consulte o manual
Elementos de Contengéo - Célculo de impulsos.

Nos resultados de cada fase construtiva mostram-se dois gréaficos: o primeiro sem agdes de sismo e o
segundo com a agao de sismo.

Da mesma forma, nas listagens de esforcos, resultados de elementos de amarracao, etc., aparecem ambos
0S casos.

1.3. Verificagoes de estabilidade

1.3.1. Relacao entre momento estabilizador e momento derrubador dos impulsos activos no
tardoz

No menu Obra> Opgoes, € possivel definir os coeficientes de seguranca para a realizagao desta verificagao.

CYPE
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Percentagem perdas

Comprimento maximo vardes verticais

[AVarées verticais alinhados de frente!
Dirmensionar a fendilhagdo

[] Com separagio segundo o tamanho méxime do inerte
[] Com armadura tardoz e face exterior simétrica
Considerar combinagées de flexdo simples

Microestacas
Recobrimento minimo cm
Recobrimento maximo 10,00 | em

Considerar unicamente a secgdo do nicleo de betdo

Coeficientes de seguranga Sem sismo Com sismo 4
Equilibric de momentos | 2.00 | | 1.50 |
Relagio de impulsos | 150 | 1.20]
Circulo de deslizamento desfavoravel | 1.50 | | 1.20 |
Coef. amplificador do impulse para sobrecargas lineares e em faixa 2.00

[] Gravar como opgées por defeito

Aceitar Valores de instalagao Cancelar

Fig. 1.4

Este coeficiente representa, para cada fase, a relagdo entre o momento estabilizador, produzido pelo
impulso passivo na face exterior, relativamente ao momento derrubador produzido pelo impulso ativo no
tardoz. Ambos os momentos calculam-se relativamente a cota de fundo da contengédo periférica, quando
esteja em consola, ou relativamente a cota do apoio, no caso de que este seja Unico. Se existir mais de que
um apoio, a contencéo periférica esta equilibrada e nao tem sentido calcular este coeficiente.

Pode definir coeficientes diferentes para as verificagdes com e sem agéo sismica.

O programa mostra os resultados de cada fase na listagem de Verificagdes de estabilidade (Coeficientes de
seguranga). Podera aceder a esta listagem selecionando a opgéo Arquivo> Listagens. Também se podem
visualizar estas verificagdes na opcéo Calculo> Verificar. Se existir mais do que um apoio, a contengéo
periférica esté equilibrada e ndo tem sentido calcular este coeficiente. Por este motivo, nas fases onde esta
situacéo acontega, nas listagens apareceréa o texto “Nao procede”.

Verificacdo
Referéncia: Verificacdes de estabilidade (Coeficientes de seguranca): exemplo (Exemplo pratico)
Verificagdo Valores Estado
Relacio entre 0 momento originado pelos impulsos passivos na face exterior e o momento originado pelos impulsos activos na face exterior (1)
-Escavacdo até & cota: -6.00 m (1) N&o procede,

(1) Existe mais de um apoio.

Relacdo entre o impulso passivo total na face exterior e o impulso realmente mobilizado:
|Accdo basica:

-Escavacdo até a cota: -6.00 m Minimo: 1.5

Valor introduzido peio utilizador. Calculado: 1.789| Verffica

Cumprem-se todas as verificagBes

Fig. 1.5

1.3.2. Reserva de seguranca do impulso passivo na face exterior

No menu Obra> Opgdes, é possivel definir os coeficientes de seguranga para a realizagao desta verificagéo.
Este coeficiente representa, para cada fase, a relacdo entre o impulso passivo total mobilizado e o impulso
passivo realmente mobilizado na face exterior.

Pode definir coeficientes diferentes para as verificagbes com e sem acéo sismica.

O programa mostra os resultados de cada fase na listagem de Verificagdes de estabilidade (Coeficientes de
seguranga). Podera aceder a esta listagem selecionando a opgéo Arquivo> Listagens. Também se podem
visualizar estas verificagcoes na opgao Calculo> Verificar.
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1.3.3. Verificacéo ao circulo de deslizamento

O programa pode analisar a estabilidade global mediante a obtengcdo do circulo de deslizamento
desfavoravel. Pode-se consultar no ecréd (a fase que se estd a visualizar) com a opgdo Circulo de
deslizamento desfavoravel, no menu Calculo.

[Certra da circuin de desiizamerto

mais desfavoravel

Coeficierte de seguranga: 2304 (VERIFICA)
%247 m

[Disténcia & face do muro

3
[Raic 12731 m

B S S S

TN S

L L

-
- .
L
3

| 0oom k >

-2.50m

-8

0.00m

-3.00m
-4.00m

-8.00m
-9.00m

-8.00m
A 500,00 1 -800m

278 28 V) ses e

Fig. 1.6

A verificagéo ao circulo de deslizamento desfavoravel realiza-se para as fases em que néo existe nenhuma
laje construida, pois nas fases em que estas estdo em servico, supde-se que a construgdo realizada até a
esse momento impede a ocorréncia do circulo de deslizamento. O resultado podera ser consultado na
listagem Verificagdes de estabilidade (Circulo de deslizamento desfavoravel). Podera aceder a esta listagem
em Listagens.

No menu Obra> Opgdes, é possivel definir os coeficientes de seguranga para a realizagao desta verificagéo.
Pode definir coeficientes diferentes para as verificagdes com e sem agao sismica.

1.4. Verificagao da armadura

A seguir, pormenorizam-se todas as verificacdes que se realizam para a armadura de uma parede de betéo.
Em primeiro lugar, realiza-se a verificagado da armadura horizontal e vertical, verificando se satisfazem tanto
0s critérios geométricos como resistentes. Posteriormente verificam-se os rigidificadores.

Para as verificacoes resistentes, estabelecem-se secgbes de verificagdo cada 0,25 m. Em cada uma das
secgbes obtém-se os esforgos de célculo a partir dos resultados de cada uma das fases, segundo as
seguintes agoes:

e H1: Esforgo axial, transverso e momento fletor de cada fase multiplicados pelo coeficiente de
majoracao.

e H2: Esforgo axial nulo, transverso e momento fletor multiplicados pelo coeficiente de majoracéo.

Para as verificagbes de estados limite Ultimos, utiliza-se o coeficiente de majoragdo introduzido pelo
utilizador, em funcdo de se tratar de uma fase definitiva ou de servigo. Para as verificacdes de estados limite
ultimos de servico (fendilhagao), os coeficientes de majoragdo consideram-se iguais a unidade.

Os esforgos calculam-se sempre por painel e a verificagéo realiza-se considerando como éarea resistente do
mesmo, a indicada na seguinte figura.
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L: Comprimento do painel

«HEDHEEZEES

=

ra

Fig. 1.7

Pode consultar a listagem de verificagbes no ecra ao utilizar as opgdes de dimensionamento ou verificagao
do programa. Junto a cada verificagdo indica-se o capitulo correspondente da norma que se deve cumprir.
Nos casos em que ndo exista um critério a cumprir, utilizar-se-do os das normas de betdo espanholas e
bibliografia de reconhecido prestigio.

E por isso muito importante que reveja a listagem de verificagbes, pois ela indicara todas as realizadas, os
valores de célculo e os da norma.

Consulte-a sempre que o considere necessario e na duvida, liste-a para se assegurar do cumprimento de
todos os pontos.

Os estados a verificar sao:

e Recobrimento

Por se tratar de um elemento betonado contra o terreno, o recobrimento geométrico da armadura deve
ser igual ou superior a 7.5 cm, isto no caso de se utilizar a norma EC-2 o programa considera o artigo
441.3.

e Separagdo minima de armaduras

Para permitir uma betonagem correta, exige-se uma separagdo minima entre armaduras, que no caso
de se utilizar a norma EC2 o programa considera o artigo 8.2 (2).

e Afastamento méaximo entre armaduras

O valor maximo permitido para o afastamento entre vardes da armadura vertical e entre varées da
armadura horizontal, € no caso de se utilizar a norma EC2 o valor definido no artigo 9.3.1.1 (3).

e Quantidade minima geométrica

De forma a controlar-se a fendilhacao devida a deformagdes originadas pelos efeitos de temperatura e
retragéo, impdem-se quantidades minimas para a armadura de distribuigdo horizontal por face, para a
armadura vertical face tracionada e face comprimida.

¢ Quantidade maxima geométrica

No caso de se utilizar a norma EC-2 o programa considera o artigo 9.6.2 (1).

e Quantidade minima mecénica

Para a armadura vertical, exigem-se quantidades minimas mecanicas para que ndo se produzam roturas
frageis, ao fissurar-se a seccéo devido aos esforgos de flexao composta.

Se a armadura de tragao resultante do célculo se traduzir em As < 0.04 fcd / fyd X Ac, verifica-se que
se dispbe, como armadura de tragdo, pelo menos a.As, onde:

a=15-125 X As X fya / (Ac X feo)

Aligs, verifica-se nos casos de solicitagbes por flexdao composta (N¢ > 0), que a quantidade de
armadura de compressao (A’s / Ac) seja superior a:

(A’s / Ac) = 0.05 Na/ (fya X Ac)
Para a armadura horizontal, verifica-se que se dispde pelo menos de 20% da armadura vertical.

o \Verificagado de flexdo composta
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A verificacao resistente da seccao realiza-se utilizando o diagrama de tensdo-deformacéo simplificado
parabola-retangulo apto para delimitar a zona de esforgos de rotura a flexao composta da zona de nao
rotura de uma seccao de betdo armado. Ao realizar-se a verificacao a flexdao composta tem-se em
atencéo que as armaduras encontram-se com os devidos comprimentos de amarragéo, com o fim de
poder-se considera-las efetivas no célculo a flexao composta. Alids, como os esforgos devidos a flexao
composta atuam conjuntamente com o esforco transverso, produz-se uma iteragdo entre ambos os
esforgos. Este fenébmeno tem-se em conta decalando a lei de momentos fletores uma determinada
distancia no sentido que resulte mais desfavoravel.

Verificagao de esforgo transverso

A verificagado ao esforgo transverso realiza-se em diferentes alturas da parede. Nao existindo armadura
transversal na seccéo, apenas se considera a contribuicdo do betdo na resisténcia ao corte. O valor da
contribuicdo do betdo ao esforgo transverso equaciona-se a partir de um Ve que se obtém de maneira
experimental. Este Vo inclui-se habitualmente dentro da verificagdo ao corte por tragdo na alma da
seccdo. Na aplicagédo, consideraram-se as distintas expressdes que avaliam esta componente Veu
segundo a norma escolhida.

Verificagdo de fendilhagdo

O estado limite de fendilhagdo € um estado limite de utilizagdo que se verifica com a finalidade de
controlar o aparecimento de fissuras nas estruturas de betdo armado. No caso das paredes moldadas,
o controle de fissuracéo € muito importante pois esta produz-se na face do tardoz. Esta é uma zona que
nao se pode observar habitualmente, onde é possivel proliferar a corrosdo das armaduras. Desta forma,
pode ocorrer a deterioragdo do muro sem que se consiga apreciar os efeitos negativos atuantes.

Trata-se de controlar as fissuras originadas devido as agdes que diretamente atuam sobre o muro
(terreno, nivel freatico, sobrecargas, etc.) e ndo as fissuras devidas a retragao e temperatura, que sao
tidas em conta ao considerar os minimos geomeétricos.

Para o célculo da abertura limite de fenda, seguiu-se um processo simplificado em flexao simples, com
0 qual se obtém resultados do lado da seguranca relativamente aos esforgos obtidos através dos
métodos usados na flexdo composta.

Para as distintas normas implementadas, segue-se o método geral de calculo de abertura de fendas e
compara-se 0s resultados obtidos com os limites impostos por cada norma, segundo o tipo de
exposigao ou ambiente, na qual se encontra inserida a estrutura.

A abertura caracteristica de fissura calcula-se da seguinte forma:
Wk = 1.7 Sm X €sm
sendo:
Sm: Separagéo média de fendas na zona de recobrimento
esm: espagcamento médio das armaduras na zona de recobrimento, tendo em conta a colaboragdo do betéo entre fendas

Enquanto para estados limites Ultimos a flexdo composta e esforgo transverso se utilizam as
combinagbes de agbes correspondentes aos estados limites Ultimos, no caso da fendilhagdo aplicam-
se as combinagdes de agdes correspondentes as acdes caracteristicas. O programa atua calculando a
abertura caracteristica de fenda Wk para todas as hipéteses.

Repete-se o calculo a diferentes cotas da parede procedendo-se da mesma forma nas verificagoes a
flexdo composta e de esforgo transverso. Determina-se o valor mais desfavoravel e compara-se com o

7

valor limite de abertura de fenda, indicado por cada norma. Deste modo é possivel determinar se
cumpre ou nao este estado limite de servigo.

Verificagao de comprimentos de emenda

O calculo dos comprimentos de emenda realiza-se segundo a seguinte expressao:
ls = a X lpnet

sendo,

ls: comprimento de sobreposicao

lo,net: COMprimento de amarragao do varao emendado

a: coeficiente entre a percentagem de vardes emendados e a secgao total dos vardes

Verificagao dos rigidificadores horizontais

CYPE
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Verifica-se que o didmetro dos rigidificadores €, como minimo, igual ao da armadura base e que estes
se distribuem uniformemente ao longo de todo o comprimento da parede, de forma que a separagdo
entre 0s mesmos seja menor ou igual a 2.5 m.

e Verificagao dos rigidificadores verticais

As verificagbes s&o analogas as verificagdes dos rigidificadores horizontais, mas verifica-se para este
€aso que a separagao entre 0s mesmos seja menor ou igual a 1.5 m.

1.5. Dimensionamento da armadura

1.5.1. Dimensionamento da armadura vertical

De todas as entradas da tabela de armadura, seleciona-se a mais econémica de todas as que cumpram 0s
critérios de separagdo, quantidade e resisténcia. A armadura base, além de cumprir os critérios de
separagao e quantidade minima, deve cobrir pelo menos 50% do momento maximo. Nas zonas nas quais
essa armadura base ndo cumpra as verificacoes de flexao composta e fendilhagao, dispdem-se reforgos.

No caso dos comprimentos dos vardes serem superiores ao maximo introduzido pelo utilizador, geram-se as
emendas necessarias.

1.5.2. Dimensionamento da armadura horizontal

De todas as entradas da tabela de armadura, seleciona-se a mais econémica das que cumpram os critérios
de separagao e quantidade descritos anteriormente para a armadura horizontal.

1.5.3. Dimensionamento dos rigidificadores

O diametro do rigidificador, tanto vertical como horizontal, sera igual ao maior entre o do tardoz e da face
exterior. Dispde-se um nUmero tal que a separagdo dos rigidificadores horizontais seja como maximo de 2.5
m e a dos verticais de 1.5 m.

1.6. Dimensionamento de estacas-pranchas metalicas

Uma vez escolhida uma série e um perfil dentro da série, procede-se ao dimensionamento. No caso de nao
cumprir o perfil escolhido, o programa coloca o seguinte na série e volta a calcular a cortina, uma vez que ao
mudar o perfil, mudam também os esforcos. A seguir volta-se a verificar e se também nao cumprir, repete-se
0 processo.

As verificacdes que se fazem neste tipo de cortinas sao as seguintes:

1.6.1. Tensao com majoracao por eshelteza

Tensdo de Von Misses calculada a partir da tensdo normal (funcdo do esforgo axial, coeficiente de
encurvadura devido a esbelteza, momento fletor e médulo resistente) e a tensdo tangencial (funcdo do
esforgo transverso e a area resistente ao esforco transverso).

1.6.2. Tensao com excentricidade de carga no coroamento

Neste caso, em vez de se multiplicar o esforgo axial pelo coeficiente de encurvadura como no caso anterior,
tem-se em conta um momento adicional calculado com o esforgo axial de coroamento pela excentricidade
maxima produzida pela deformacéo da cortina.

1.6.3. Eshelteza

Sendo um elemento comprimido, verifica-se que a esbelteza da estaca-prancha nao supere o valor
recomendado pela norma.

CYPE

13



StruBIM Embedded Walls — Meméria de calculo
Manual do utilizador

1.7. Dimensionamento em cortinas de microestacas

As cortinas de microestacas sdo elementos cilindricos, perfurados in situ, armados com tubagem de ago e
injetado com leitada ou argamassa de cimento e cujos diametros ndo superam normalmente os 30 cm.
Define-se o diametro exterior ou didmetro da escavagao, e o programa dimensiona o tubo cilindrico de ago
definivel na biblioteca. O dimensionamento da microestaca realiza-se em flexdo composta. Para o calculo da
seccao de betdo em estados limites Ultimos, utiliza-se o0 método da parabola-retangulo, com os diagramas
tensao-deformagao do betéao e do ago. A partir da série do perfil selecionado para a obra, verificam-se de
forma sequencial crescente todos os perfis da série. Estabelece-se a compatibilidade de esforgos e
deformagoes e verifica-se que ndo se superem as tensdes do betdo e do ago nem os seus limites de
deformacao. Considera-se a excentricidade minima ou acidental, assim como a excentricidade adicional de
encurvadura segundo a norma, limitando o valor da esbelteza mecanica, de acordo com o indicado na
norma.

O comprimento de encurvadura considerado é livre em cada fase, tendo em conta que a parte totalmente
enterrada se considera que nao pode encurvar, ou entdo a distancia entre pontos de momento nulo (quando
existam lajes, escoras, etc. que produzam inflexdes no diagrama de momentos fletores).

O dimensionamento méaximo do tubo circular estara limitado pelo didmetro da microestaca.
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