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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo a comparacdo de dois softwares muito
conhecidos no mercado portugués, o Robot Structural Analysis e o Tricalc, programas

de calculo automatico.

Foi feita a concecao estrutural de uma moradia unifamiliar, tendo sido modelada de
forma semelhante dentro do que os dois programas permitiam, com as mesmas cargas

e seccoes.

Apesar das diferencas entre os dois programas, tanto na modelacdo como na forma
como distribuiam as cargas, observou-se que no caso das lajes a diferenca nao foi
significativa, apesar do Tricalc utilizar o método de grelha e o Robot utilizar o método de
elementos finitos. No entanto, para as vigas, pilares, muro de suporte de terras e
sapatas, a diferenca nos esforcos ja foi mais significativa, implicando até mesmo

reforcos diferentes nas vigas e pilares.

Outra diferenca que se verificou foi a diferenga nas frequéncias para os modos de
vibragdo. Apesar do primeiro modo de vibracdo ser muito semelhante, o Tricalc

apresenta frequéncias muito superiores as do Robot a partir do terceiro modo.

A nivel de desenhos das armaduras, o Tricalc apresenta desenhos com qualidade. No
entanto, os comprimentos de amarracdo sdo muito generalizados, ndo seguindo

exatamente o proposto pela horma do Eurocédigo 2.

Palavras chave: Projeto de Estrutura, Software de Calculo, Modelag&o, Robot, Tricalc;



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to compare two well known softwares in the
portuguese market, Robot Structural Analysis and Tricalc, automatic calculation

programs.

The structural conception of a family house was made, having been similarly modeled

within what the two programs allowed, with the same loads and sections considered.

Despite the differences between the two programs, both in the modeling and the way
they consider the loads distribution, it was observed that in the case of slabs the
difference was not significant, although Tricalc uses the grid method and Robot uses the
finite element method. However, for the beams, columns, earth wall and the foundations,
the difference in efforts has already been more significant, even implying different

reinforcements in the beams and columns.

Another difference was in the frequencies of the vibration modes. Although the first
vibration mode is very similar, Tricalc has frequencies much higher than Robot from the
third mode.

In terms of reinforcement designs, Tricalc features quality designs. However, the

mooring lengths are very vague, not following the Eurocode 2 standard.

Keywords: Structure Design, Calculating software, Modeling, Robot, Tricalc;
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1 - Introducéo

1.1 — Introducao ao Tema

No presente trabalho apresenta-se a dissertacéo realizada para conclusdo do mestrado
de Engenharia Civil — Constru¢des Civis. O projeto utilizado como caso de estudo diz
respeito a uma habitacdo unifamiliar localizada em Salir do Porto, concelho de Caldas
da Rainha.

1.2 — Objetivos

O objetivo principal € a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de
Engenharia Civil, comparando dois softwares de calculo automatico distintos, o Robot e
o Tricalc, solidificando os conhecimentos do autor no ramo de estruturas e preparando-
o para o mercado de trabalho ao nivel de execucéo de projetos. E de conhecimento
geral que a utilizacdo de softwares de célculo apresentam cada vez mais um papel
fundamental no desempenho da atividade de um projetista [1], permitindo analises muito
mais precisas, principalmente ao nivel do sismo, do que comparando com os métodos
utilizados ha vinte ou trinta anos atras, que hoje em dia sao utilizados na fase de pré-

dimensionamento, como o0 método das forgas sismicas apresentado no EC8 [2].

1.3 - Organizacdo do documento

O trabalho tem seis capitulos de desenvolvimento, incluindo o presente, sendo o
segundo capitulo uma introdugdo aos softwares existentes no mercado portugués para
além do Robot e do Tricalc. O terceiro capitulo serve para descrever o caso de estudo
e apresentar a solugcdo estrutural utilizada, a escolha dos materiais, pré-
dimensionamento dos elementos e definicAo das cargas a utilizar na modelagdo em
software para o dimensionamento da estrutura, o quarto capitulo compara as diferencas
observadas na fase de modelagdo nos dois programas, o quinto capitulo € a discusséo
dos resultados obtidos ao nivel de deslocamentos, esforcos e dimensionamento em

cada elemento, mas também ao nivel dos modos de vibrac&o obtidos, e 0 sexto capitulo
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as conclusfes. O trabalho apresenta ainda em anexo os desenhos dos elementos
dimensionados a mao pelo autor do projeto e pelo programa Tricalc.
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2 - Softwares de Analise Estrutural

No século XX, a aparicdo do primeiro computador e o avanc¢o continuo da tecnologia,
originou, décadas mais tarde, a apari¢cdo dos primeiros softwares de analise estrutural.
Estes softwares permitem ao Engenheiro utilizar uma ferramenta que Ihe facilita, tanto
a produtividade dos seus projetos, como também uma analise mais aprimorada das

diversas estruturas com que muita das vezes tem de lidar.

O mercado de softwares de analise estrutural encontra-se em constante atualizacao,
ndo so devido as normas, como também para facilitar a interagdo do utilizador com o

software.

Exemplos de softwares mais populares nos gabinetes de projeto em Portugal séo o
CYPECAD, o Robot Structural Analysis, o SAP2000 e o Tricalc [3].

Nesta dissertacdo, o autor ira utilizar o Robot Structural Analysis 2018 e o Tricalc 7.5,
para efeitos de comparacéo, utilizando o mesmo modelo de concec¢éo estrutural nos

dois programas, e as mesmas cargas.

2.1 — Robot Structural Analysis Professional

O software Robot Structural Analysis Professional € um software de calculo automatico
gue permite a simulacdo e analise de edificios, inicialmente conhecido por Robot
Millenium, criado por André Niznik durante a sua tese de doutoramento no Instituto
Francés de Engenharia Civil de Toulouse, em Franca, no ano 1983 [4]. A empresa
Autodesk comprou o programa anos depois, interligando este software ao conceito de
Bulding Information Modeling (BIM) [5].

O software possui uma interface amigavel, permitindo ao utilizador desde o inicio
escolher o modelo de calculo que pretende utilizar dependendo dos elementos
estruturais. Na Figura 1 € possivel verificar-se o template que aparece apés se abrir o

programa Robot.
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’ Select project:

Figura 1 — Templates do Robot

Do canto superior esquerdo ao canto inferior direito, os modelos sdo os seguintes:

Projeto de edificios; Dimensionamento de Pérticos em 3D; Elementos de casca (que
serd utilizado neste projeto); Dimensionamento de elementos de trelica em 3D;
Dimensionamento de planos 3D; Dimensionamento de poérticos em 2D;
Dimensionamento elementos de grelha; Dimensionamento de trelicas em 2D;
Dimensionamento de estruturas volumétricas; Tensdes de estruturas plano em 2D;
Deformagbes planas de estruturas; Dimensionamento de estruturas assimétricas;
Dimensionamento de elementos de betdo armado; Dimensionamento de ligacles;

Definicdo de seccdes; Dimensionamento de estruturas parametrizadas;

Cada modelo permite uma analise especifica a um problema, no entanto, elementos
mais complexos como o elemento de casca permite, na sua maioria, responder a todos

0s outros modelos. Para os efeitos deste trabalho seré utilizado o modelo de casca.

O Robot permite varias andlises estruturais, entre as quais: a analise estética, a analise
modal, a andlise modal tendo em conta as for¢cas estaticas, a analise a encurvadura, a

andlise harmdnica e a analise push over.
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2.2 =Tricalc

O software Tricalc foi desenvolvido pela empresa Arktec, em 1991, sendo o primeiro
programa de célculo matricial espacial, o primeiro programa de calculo de estruturas
com interface gréafico 3D, e o primeiro programa para AEC para Windows, desenvolvido
em Espanha [6]. As versdes 2.0 e 3.0 foram apresentadas no mesmo ano, em outubro,

e a versdo 7.5 utilizada para este trabalho foi apresentada em julho de 2012 [6].

A versdo 7.5 pretendia responder a necessidade de muitos utilizadores, atualizando
diferentes aspetos normativos do programa, bem como incluir novas fungbes e

capacidades [6].

Tricalc calcula estruturas de qualquer material, permite que se trabalhe sobre qualquer
plano, em planta ou algado, permite o pré-dimensionamento automatico das seccdes [7]

e, desde a versao 7.0, a andlise P-Delta [8].

2.3-CYPECAD

O CYPECAD foi feito pela empresa espanhola “CYPE Ingenieros S.A.”, tendo sido
langcada a sua primeira versdo no ano de 1997 para o sistema operativo Windows, e tem

sido atualizado frequentemente [9].

O software CYPECAD apresenta varios modulos para compra [10], e cada mdodulo
oferece fungBes distintas ao utilizador, o que permite a criacdo de projetos de edificios
em betdo armado, misto, estrutura metdélica, estrutura em madeira, estrutura pré-
esforgcadas, entre outros. Tal como o Tricalc, 0 CYPECAD permite o calculo automatico
das armaduras e faz os desenhos. Além disso, possui um modulo de pormenores
construtivos base, como por exemplo ligacdes entre elementos, que auxilia na boa
execucédo dos trabalhos em obra. Os restantes programas nao tém esses pormenores

construtivos, pelo que sdo muitas vezes desenhados pelo préprio projetista.
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2.4 — SAP2000

O SAP2000 é um programa muito semelhante ao Robot Structural Analysis. A analise
estrutural é feita com interface tridimensional, e apresenta varios tipos de andlise,
incluindo linear e ndo-linear. Ao contrario do Tricalc e do CYPECAD, o SAP2000 n&o
imprime desenhos, sendo mais utilizado para analises de estruturas complexas, tal

como o Robot.

Em termos de analise [11], o SAP2000 é um dos programas mais completos no
mercado, pois possui a andlise estatica, linear e independente para uma sequéncia de
carregamentos (como no caso das cargas moveis), andlise dinamica, onde se inclui o
calculo dos modos de vibragéo através do Ritz ou Eigen vectors (analise modal), analise
por espetro de resposta, analise temporal ndo linear que capta detalhadamente a
resposta de uma estrutura a movimentos basais devidos ao sismo e outros tipo de a¢des
como explosdes, equipamentos, etc, analise P-Delta, analise a encurvadura, a analise
estatica ndo linear (push over), andlise aos efeitos diferidos no tempo (fluéncia e
retracdo por exemplo), analise & densidade espetral de poténcia (resposta da estrutura

devido a ag0es ciclicas) ou em alternativa a analise de solicitagbes harmonicas [11].

Permite ainda que o utilizador v4 analisando a estrutura a medida que o modelo é
construido e modificado no programa, mostrando nova forma de deformada, diagramas

de esforgos e outros resultados durante o processo de modelagéo [11].

2.5 — Comentéarios finais

Tendo em conta as vantagens dos programas mencionados, o Robot Structural Analysis
e 0 SAP2000 sdo programas que permitem uma analise mais pormenorizada e
avancada de toda a estrutura, tendo como desvantagem o fato de ndo serem tao
produtivos quanto o CYPECAD e o Tricalc a nivel de mercado trabalho, devido h&
facilidade com que ambos os programas permitem obter resultados das armaduras e 0s

pormenores desenhados, e assim, mais projetos feitos por més.
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3 - Caso de Estudo

3.1 - Introducéo

O caso de estudo utilizado para este trabalho é de um projeto de uma moradia para
habitacdo, situada em Salir do Porto, no distrito de Leiria. O projeto de arquitetura é
composto por cave, rés do chao e primeiro andar, estilo moderna, tipologia T3, com uma
area de implantacdo de 153,68 m2. Na Figura 2 é possivel verificar-se o0 modelo 3D

original da moradia [12].

Figura 2 - Modelo 3D da moradia caso estudo [12]

Para efeito deste trabalho n&o foi considerada a piscina e as pérgulas por cima do

estacionamento.

A moradia ird ser implantada num terreno extremamente inclinado, pelo que existe a
necessidade de considerar um muro de suporte de terras para conter as terras. Em
termos de geometria possui uma forma retangular, e apesar de ndo manter regularidade
em altura, o piso mais alto possui menos volumetria, e, portanto, ndo constitui um

problema acrescido em relacdo aos centros de massa.

As divisbes da moradia estdo da seguinte maneira:
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e Cave: Seré utilizada para arrumos, ndo tendo acesso por meio de automovel, e
possui uma escada de acesso ao piso superior.

o Rés-do-chdo: Hall de entrada, uma sala comum, cozinha, um quarto, uma casa
de banho e escadas para acesso ao piso superior e inferior, uma varanda e um
alpendre.

e 1° andar: Hall a saida das escadas, dois quartos, uma closet, duas casas de

banho privativas, um terraco, e escada com acesso ao piso inferior.

Foi considerado para as paredes exteriores o sistema ETICS com tijolos ceramicos
30x20x22cm, isoladas por EPS 50mm.

3.2 — Dados de Projeto

Nao existindo relatdrio geotécnico, 0 solo a considerar depende sobretudo da visita ao
local, observando pormenores como a marca de pegadas, para avaliar a dureza do solo,
a geologia da regido e perguntando aos habitantes da vila, se possivel a vizinhanca, se
tém algum conhecimento do tipo de solo encontrado na altura que as suas moradias ou
vivendas foram construidas. Por ser um trabalho académico, considerou-se para o solo
existente areias densas, como é tipico da regido. Este tipo de solo implica um melhor
comportamento ao nivel sismo e oferece uma tensédo de cedéncia maior no calculo das
fundagdes. Apesar disso, considerou-se 250 KPa para a tenséo de cedéncia do solo por

falta de relatério geotécnico, procurando-se assim estar do lado da seguranca.

3.3 — Concecdo Estrutural

A moradia sera executada em betdo armado, tendo a solucdo estrutural adotada
resultado de andlise conjunta entre a arquitetura e a engenharia, respeitando os limites
impostos pela arquitetura, procurando a otimizacdo da estrutura, bem como o

cumprimento dos regulamentos e dos critérios de seguranca.

A estrutura sera porticada nas duas direcdes, constituida por fundacdes, pilares, vigas
e lajes. A cave terd um muro de suporte de terras na zona em contacto com o solo. A
solucdo estrutural apresentada tentou equilibrar-se as inércias nas duas direcdes para

que o centro de massa e 0 centro de rigidez fossem o mais préximo possivel, com o
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intuito de reduzir a tor¢éo do edificio provocada pela atividade sismica, no entanto, como
€ possivel verificar-se pela planta de arquitetura, a estrutura ndo é regular em planta,

nem regular em altura, o que torna a tarefa mais complicada.

As fundacbes sdo constituidas por sapatas isoladas, sapatas combinadas e sapata
continua (sapata do muro de suporte de terras). N&o foi considerado os lintéis de

travamento para facilitar a comparacao entre os dois programas.

A estrutura é composta por lajes macicas apoiadas em vigas com seccdes de altura
variavel de 30 a 35cm, em geral com largura de 20cm. Em alguns casos, principalmente
nas varandas e na laje de cobertura, foram colocadas vigas com maior largura do que
altura. O objetivo destas vigas € oferecer rigidez, a0 mesmo tempo que alguma
resisténcia aos esforgos, sem prejudicar os limites oferecidos pelo projeto de arquitetura,
tendo em conta que nao serd utilizado teto falso no teto do primeiro andar. Estas vigas
ndo tém vaos superiores a 7 metros, por limitagbes do Estado Limite de Servi¢o de

deformacéo.

As lajes macicas funcionam em uma e duas direcdes, conforme se pode verificar nas

plantas estruturais que se encontram representadas nas Figuras 3, 4, 5 e 6.
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Para efeitos de comparacdo foram selecionados alguns elementos. Os elementos

selecionados foram:

e A Sapata SP4;

e O Pilar P3;

e O MSTS;

e O Portico 1 do teto do rés do chao;

e A Laje estrutural da cobertura;

Escolheu-se a laje estrutural da cobertura por estar apoiada apenas em vigas rasas,
uma vez que o programa Tricalc faz a discretizagdo dessas vigas como se fizesse parte
da laje, pelo que seria importante comparar a diferenca entre resultados. O portico
escolhido deve-se ao fato de ser um dos pérticos com maior vao, e como tal sera um
dos porticos onde se esperam esfor¢cos mais elevados. Por conta do pértico escolhido,
e sendo o Pilar P3 um dos apoios do pdrtico, faria sentido analisar todo o elemento,

incluindo a Sapata SP4 gue pertence ao pilar. O muro de suporte de terras foi escolhido
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aleatoriamente dentro dos que tinham maior comprimento até ao pilar, uma vez que os

impulsos considerados foram iguais para todos os elementos.

3.4 — Pré-dimensionamento

Depois de definida a concegcdo estrutural do edificio, realizou-se um pré-
dimensionamento dos elementos por forma a obter-se as dimensdes mais proximas das
suas secgodes, permitindo assim o calculo do peso préprio da estrutura para se chegar

a solucéo ideal da forma mais rapida possivel.

O pré-dimensionamento para cada elemento foi bastante simplista, tendo sido levado
em conta apenas o estado limite de deformacé&o, a geometria, e 0s centros de massa e
rigidez da estrutura, para que, alterando as dimensdes dos elementos, estivessem o

mais préximo possiveis.

Em termos geométricos, como no caso dos pilares, as alvenarias exteriores limitaram
uma das dimensdes maximas do pilar a 23 cm (e por isso mantiveram-se 20cm numa
das dimensdes), ou no caso das vigas das varandas, para que nao aparecessem nos
tetos exteriores. No interior da moradia foi considerado a utilizacdo de tetos falsos,
diminuindo o impacto deste problema nas vigas de maior altura, ainda assim procurou-
se limitar o impacto “escondendo” as vigas nas paredes exteriores e interiores sempre

que possivel.

Tendo em conta a norma NP EN 206-1 [13], LNEC E464-2005 [14], armaduras prNP
4447 [15] e EC2 [16], os materiais considerados para o0s elementos em betdo armado

foram:

o Betdo — C25/30 para todos os elementos estruturais da obra, com classe XC1
em todos os elementos exceto nas fundacdes, que terdo uma camada de betédo
de limpeza XCO C12/15 e o Betdo C25/30 classe XC2.

e Aco— A400NR para todos os elementos estruturais da obra.
Recobrimentos:

e 5,0cm fundacg0es;

e 3,0 cm elementos estruturais;

Segundo a especificacdo do LNEC E 464-2005 Betbes, a classe estrutural adotada sera
a S2.
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3.4.1 - Lajes

As lajes sdo macicas, em geral armadas nas duas direcdes (Figura 4, 5 e 6), e a altura

foi definida com base na expresséo 1:

hisje = L/ (30 a 35) (1)

onde:

L - Menor comprimento da laje (m);

Assim sendo, uma laje de dimensdes 4,95x5,00m, ter4 uma altura definida pelo seu lado
menor (4,95m), ou seja, uma laje com altura entre 14.14cm e 16.5cm. Sendo uma laje
maciga no interior da moradia, definiu-se como altura minima de laje 20cm de altura,

evitando assim lajes com altura diferentes no mesmo piso.

Seria ainda necessario verificar o momento fletor reduzido, que deve estar entre os
valores de 0.10 e 0.20, por forma a evitar uma percentagem de mecanizacdo de
armadura superior ao permitido, no entanto, para efeitos deste trabalho, o pré-
dimensionamento néo foi tdo detalhado, uma vez que uma das vantagens do Tricalc em
relacdo ao Robot € o pré-dimensionamento automatico e/ou a verificacdo do pré-

dimensionamento escolhido pelo utilizador, como ser4 mencionado no Capitulo quatro.

3.4.2 - Vigas

As vigas foram pré-dimensionadas utilizando a expresséo 2, que calcula a altura minima

dependendo do comprimento entre apoios:

hviga2 L/ (10 a 14) )

onde:

L - Comprimento entre apoios (m);
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Uma viga simplesmente apoiada foi pré-dimensionada utilizando como referéncia de um
valor de 10, enquanto uma viga de um vao intermédio foi utilizada como referéncia um

valor de 14.

Depois de efetuado os célculos para as vigas com maior vao entre eixos de apoio, foi

definido que todas as vigas teriam uma altura de no minimo 30cm.

Para conclusado do pré-dimensionamento deveria fazer-se manualmente a distribuicéo
de cargas da laje para a viga, no entanto para efeitos deste trabalho nao foi feito o pré-

dimensionamento da armadura.

3.4.3 — Pilares e Muro de Cave

Sendo o edificio uma moradia, com dois pisos e cave, no caso dos pilares nao foi
realizada pré-dimensionamento através de expressdes, tendo sido limitado uma das
dimensbes (dependendo da direcdo) a um maximo de 23cm, e a outra, conforme a
necessidade de apoio para as vigas, sendo em geral, 30cm. As seccdes serdo alteradas
apos os calculos efetuados pelo programa Tricalc, que confirmard o cumprimento (ou
néo) dos estados limites, através dos avisos numa caixa de erros do programa que sera

mencionada no Capitulo 4.

A geometria também variou conforme a rigidez necessaria, para aproximar o maximo

possivel o centro de massa e o centro de rigidez.

Para os restantes elementos néo foi executado qualquer tipo de pré-dimensionamento,
uma vez que o muro de suporte de terras estava limitado a espessura maxima de 20cm,
e as sapatas foram dimensionadas durante o célculo, tendo em conta a area de contato
com o solo e o valor limite de tensdo no solo de 250KPa, conforme a norma LNEC E-
217(1968) [17].

3.5 — Definicdo das cargas

A regulamentacdo utilizada para a determinacdo das acdes, combinacoes,

dimensionamento e verificacdes de seguranca foram:
- Eurocodigo 0 [18]
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- Eurocddigo 1 [19][20]
- Eurocodigo 2 [16]

- Eurocaddigo 8 [2]

O edificio esta sujeito a agcbes horizontais e verticais, de carater permanente, variavel
ou acidental. Para as ac¢des horizontais foram consideradas os impulsos de terras e da
agua, sismo e o vento, e para as agfes verticais 0 peso préprio da estrutura e as

sobrecargas regulamentares.

O peso préprio da estrutura depende dos materiais utilizados e do volume dos
elementos, e, portanto, a necessidade do pré-dimensionamento realizado no capitulo

anterior.

N&o foram consideradas as acdes da neve, uma vez que para o local da obra ndo é
necessaria a verificagcdo desse tipo de acdo. A temperatura, fogo e explosdo/choque
também ndo foram consideradas por motivos de simplificacdo na comparacao entre 0s

dois programas.

3.5.1 - Peso Proprio dos elementos estruturais

Sendo a estrutura em betdo armado, e o peso volimico do betdo 25 kN/m3, o peso
préprio dos elementos estruturais consiste no produto entre 0 peso volimico e o volume
da peca. Os dois softwares de célculo fazem este céalculo automatico, pelo que néo é

necessario introduzir-se estas acdes manualmente.

3.5.2 — Peso Préprio dos revestimentos

O peso proéprio dos revestimentos depende das camadas de revestimento dos pisos e

do tipo de paredes interiores e exteriores da moradia.

Para o revestimento dos pavimentos interiores foi considerado mosaicos ceramicos,

incluindo 5cm de camada de regularizagdo e teto falso, dando no total [21]: 2.0 kN/m?

Para o revestimento da cobertura foi considerado betéo leve, telas impermeabilizantes,

respetivas protegées e teto falso, dando no total [21]: 2.0 kN/m?
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Para as paredes interiores dividiu-se o peso préprio das paredes simples tijolo 30x20x11
cm, cerca de 1.8 kN/m? [21] pela area de pavimento, obtendo-se a seguinte carga por
piso: 1.5 kN/m?

As paredes exteriores foram modeladas como uma carga vertical uniformemente
distribuida, colocada diretamente sobre as vigas. Apesar de nos pormenores
construtivos constar um pano 30x20x22cm, por seguranga, assumiu-se que as paredes
exteriores seriam duplas com caixa de ar, de tijolo 30x20x15 + tijolo 30x20x11 [18].
Assim sendo, a acao definida é de 9.15 kN/m. Esta consideracgdo deve-se ao fato de ser
comum, durante a execugdo da obra, a existéncia de alteragbes ao projeto por
solicitacdo do dono de obra, e como tal, visto que considerando o pano duplo a carga &
superior do que utilizando um pano simples 30x20x22cm, o projeto fica do lado da

seguranga.

3.5.3-Impulso de Terras e agua

As pressofes das terras devem ser calculadas a partir do estado de tensdo em repouso
sempre que nao se desenvolverem movimentos relativos entre a estrutura de suporte e
o terreno. Uma vez que no presente projeto os muros da cave sao travados pela laje
superior, significa que esses movimentos relativos ndo existem, e como tal as pressdes

podem ser calculadas no estado de tensdo em repouso.

Para a quantificagdo dos impulsos utilizou-se a teoria de Rankine, calculando-se assim

o valor do coeficiente de impulso em repouso Ko com a expresséo 3:

Ko = 1-sengd 3

onde:

Ko — coeficiente de impulso em repouso;

@’d — angulo de atrito de calculo;

O angulo de atrito do solo considerado é de 30°.
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Para se obter a tensdo horizontal em repouso, é necessario calcular a tensdo vertical

em repouso atraves da expressao 4:

ov=ov'+yu 4)
onde:
oy — tensao vertical total;
oy — tensao vertical efetiva;

M —tensdo da agua;

Apesar de ser previsto que 0s muros sejam drenados, e ndo existir informacéo sobre a
existéncia de agua no local, considerou-se, por motivos de seguranca, que existe um
impulso de agua até 40% da altura, atuando ndo como carga permanente, mas como
carga variavel. Assim sendo, ao invés de se considerar a tensdo da agua na expressao
acima, esta considerou-se a parte para que fosse possivel aplicar-se outro coeficiente

de majoracéao (o de sobrecarga ao invés do permanente, por opcao propria).

Entdo, tem-seque gy =ov e g =Yy * h.

Para o célculo da tensédo vertical efetiva desconsiderando-se a existéncia de agua no

solo, utiliza-se a expressao 5:

o/ =Y*h (5)

onde:
o, — tensao vertical efetiva;
Y — peso volumico das terras;

h — Altura das terras;

O peso volimico da areia densa ronda os 17 kN/m?, no entanto, para efeitos de calculo,
considerou-se 18 kN/m3, obtendo-se uma tenséo vertical efetiva de 46.8 kN/m? para o

impulso do solo.
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A tensdo horizontal efetiva é obtida pela expressao 6:

o =Ko* o, (6)

onde:
on’ — tensao horizontal efetiva;
Ko — coeficiente de impulso em repouso;

oy — tensao vertical efetiva;

Assim, obteve-se para o0 impulso das terras no muro, uma carga superficial de 23.4
kKN/m?2,

Para o caso da agua a situagdo é mais simples, uma vez que nao se aplica o coeficiente

de impulso em repouso, ficando: oy’ = 0/, em que, segundo a expressao 7:

on=0,/=u=Ya*h (7)

onde:

on’ — tensao horizontal efetiva;
o0/ —tensao vertical efetiva,

M —tensdo da agua;

Yw — peso volumico da agua;

h — Altura da agua (40% da altura do muro);

Obteve-se assim, para a tenséo horizontal efetiva da 4gua, um valor de 10.4 kN/m?2.
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3.5.4 — Escadas

N&o se considerou as escadas na modelacdo do software, ficando uma abertura na laje.
No entanto, as cargas referentes a mesma foram colocadas no modelo. Para as cargas
permanentes contabilizou-se o peso dos degraus, a laje da escada com 20cm de

espessura e a sobrecarga regulamentar.

3.5.5 - Sobrecargas

As sobrecargas regulamentares foram quantificadas segundo o Eurocdodigo 1 [19], e
conforme o anexo nacional. Estas dependem da categoria do edificio, que podem ser

definidas através da Tabela 1 e 2:

Tabela 1 - Categoria de Utilizag&o [19]

Categoria Utilizagéo especifica Exemplos
. . Salas em edificios de habitacio; quartos e
Actividades domeésticas . o ..
A ctvidades domesucas @ enfermanias de hospitais; quartos de hotés,
residencias :
cozinhas e lavabos.
B Escritorios

Cl: Zonas com mesas, etc; por exemplo. em
escolas, cafés, restaurantes, saldes de jantar. salas
de leitura, recepgdes.

C2: Zonas com assentos fixos: por exemplo. em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reumifo, salas de espera.

C3: Zonas sem obstaculos para a movimentacio
de pessoas: por exemplo, em museus, salas de
exposi¢io, etc. e em acessos de edificios piblicos
e administrativos, hotéis, hospitais, e em atrios de
entrada de estagdes de comboio.

Locais de reunifio (com

C excepcdo das utilizagdes
correspondentes as categonias
A BeD)?V

C4: Zonas em que sio possivels actividades
fisicas: por exemplo. saldes de danca. gmasios,
palcos.

C35: Zonas de possivel acolhimento de multiddes:
por exemplo, edificios para eventos publicos, tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas inclmndo bancadas, terragos e zonas
de acesso: plataformas ferroviarias.

D Actividades comerciais D1: Zonas de lojas em geral. i
D2: Zonas de grandes armazéns.

1} Chama-se a atengde para 6.3.1.1(2), em particular para C4 ¢ C3. Ver a EN 1900 quande for necessario considerar gfeitos dindmicos.
FPara a Categoria E, ver o Quadre 0.3.

NOTA 1: Dependendo das utilizagdes previstas, as zonas que seriam normalmente classificadas comeo C2, C3 e C4 poderdo
ser classificadas como C3 por decisdo do dono de obra e'ou do Anexo Nacional

NOTA 2: O Anexe Nacional podera estabelecer subcategorias para 4, B, C1 a C5, D1 e D2,

NOTA 3: Ver 6.3.2 para zonas de armazenamento ou de actividades industriais.
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Tabela 2 — Categoria de Utilizacdo da cobertura [19]

Categoria Utilizacio especifica
o Coberturas nio acessivels, excepto para operacdes de manutencio e
reparaciio correntes
I Coberturas acessiveis com utilizacdes definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessivels para utilizacdes especiais, tais como

aterragem de helicopteros

Com base nas figuras é possivel verificar-se que, para 0s pavimentos interiores a
categoria devera ser a A, uma vez que é uma moradia unifamiliar, enquanto que para a
cobertura devera ser considerada a categoria H, uma vez que ndo havera acesso a

cobertura exceto por motivos de manutengao.

Com esta informagé&o, e com base na Tabela 3 e 4, € possivel identificar a sobrecarga

a aplicar que se deve aplicar em cada uma das situagoes.

Tabela 3 — Sobrecarga a aplicar conforme a categoria dos pavimentos interiores [19]

Categorias de e Oy
Zonas carregadas [N ] &N
Pavimentos
Categoria A 2.0 20
Categoria B 3.0 4.0
Categoria C
o 3,0 40
C‘-‘ 4,0 4,0
3 3.0 4,0
o 5,0 7,0
3 6,0 435
Categoria D
Di 4,0 4,0
D2 3.0 6,0
Farandas Fer a Nota 1 Ver a Nota 3
Escadas Fer a Nota 2 Ver a Nota 3
NOTA 1: Deve adoptar-se uma sebrecarga uniformemente disiribuida idéntica a do pavimenio adjacente,
com um minime de 3,0 KN'm® numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.
NOTA 2: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distibuida idéntica a do pavimento adjacente,
com um minimo de 3,0 EN/m".
NOTA 3: Deve adoptar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a do pavimento adjacente.
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Tabela 4 - Sobrecarga a aplicar conforme a categoria da cobertura [19]

Cobertura

G Ox
[kN/m’] [kN]

Categoria H 0.4 1.0

NOTA: A sobrecarga uniformemente distribuida gy pode actuar em foda ou em parte da
drea da coberfura.

Para a escada contabilizou-se uma sobrecarga uniformemente distribuida de 3.0 kN/m?,
para os pavimentos do piso de 2 kN/m? e para a cobertura 0.4 kN/m?. As varandas terao
uma sobrecarga de 2.0 kN/m?, com um minimo de 5.0 kN/m? numa faixa de 1m de
largura adjacente ao parapeito no caso da varanda do rés-do-chao, uma vez que se

encontra suspensa.

3.5.6 —= Sismo

Considerando que a acao sismica pode ser relevante em algumas zonas de Portugal, e
por ser um fenébmeno natural com elevada imprevisibilidade, o calculo é de extrema

importancia. Neste trabalho o calculo da ac&o do sismo foi feito de acordo com o EC8
[2].

A acdo sismica varia consoante a sismicidade da zona onde a estrutura se encontra, e
esta é descrita pelo valor de referéncia de aceleragdo maxima na base do terreno,

designado por agr.

Os dois aspetos fundamentais de qualquer analise de um projeto é: Garantir que a

estrutura ndo colapse e limitar ao maximo os danos existentes no edificio.

A acao sismica pode surgir através de duas configuracdes espectrais, dependendo se
0 sismo em andlise € um sismo afastado ou proximo (tipo 1 ou tipo 2, respetivamente).
Um exemplo de agéo sismica tipo 1 para o caso da moradia apresentada € um sismo
com epicentro no mar, a grande distancia do continente, tendo uma dura¢do maior que
0s sismos de tipo 2, mas com frequéncias predominantemente baixas [1]. A acdo
sismica tipo 2 refere-se a sismos com epicentro em terra, com origem nos movimentos
das intraplacas, com duracdo menor do que as do tipo 1, mas com frequéncias

predominantemente altas [1].
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A andlise sismica deve ser feita na direcdo X e Y, e, se a massa em Z o justificar, nas
trés direcbes. No caso deste trabalho verificou-se que a percentagem de massa em Z

que participava na analise modal era significativa, pelo que também foi considerada.

Os espetros de resposta elastica dependem da localidade, do tipo de terreno, da classe
de importancia, do coeficiente de comportamento, do amortecimento e da frequéncia da

estrutura em analise.

Como ja mencionado anteriormente, a moradia encontra-se em Salir do Porto, préximo
das Caldas da Rainha, o que conduz a um espetro tipo 1 para a zona 1.5, e um espetro
tipo 2 para a zona de 2.4 [2]. Quanto ao tipo de terreno caracteriza-se pelo tipo B, ou
seja, “Depbsitos de areia muito compacta, de seixo ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecéanicas com a profundidade”. Na Tabela 5 e 6, é possivel
verificar-se, para o tipo 1 e tipo 2, os valores recomendados para o espectro de resposta

elastica tendo em conta o tipo de terreno

Tabela 5 — Valores recomendados para o espetro de resposta elastica tipo 1 [2]

ol S | BO | KO | BO
A 1.0 0.1 0.6 70
B 1.35 0.1 0.6 20
C 1.6 0.1 0.6 5.0
D 2.0 0.1 0.8 20
E 1.8 0.1 0.6 20

Tabela 6 - Valores recomendados para o espetro de resposta elastica tipo 2 [2]

Ielfrc;?; S Iz (s) Ic (s) To(s)
A 10 0.1 025 2.0
B 135 0.1 025 20
C 1.6 0.1 25 2.0
D 2.0 0.1 03 2.0
E 1.8 0.1 25 2.0
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Além disso, para o caso do tipo 2 em que o valor de calculo da aceleragéo a superficie
de um terreno é superior a 1m/s?, o valor de Smax deverd ser calculado através da

expressao 8:

S=Smax — ((Smax-1) X (ag-1)) / 3 (8)

A classe de importancia do edificio também é um fator relevante, uma vez que
dependendo do tipo de construcdo e do seu valor de utilizacdo, ou seja, da sua
importancia no momento de ocorréncia de um sismo (por exemplo, de um hospital), séo
maiores do que a de um edificio normal, ja que se devem manter operacionais antes,
durante e apds o sismo. O EC8 [2] define as classes de importancia conforme a Tabela
7e8:

Tabela 7 — Classes de Importancia [2]

Classe de

. . Edificios
importancia
1 Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
il Edificios correntes, nfio pertencentes as outras categorias.

Edificios cwa resisténcia sismmica € importante tendo em wvista as
T consequéncias associadas ao colapso. como por exemplo escolas, salas de
reumio, institumgdes culturas, ete.

Edificios cya mtegnidade em caso de sismo € de umportancia vital para a
v protecciio civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Tabela 8 — Coeficiente conforme as Classes de Importancia [2]

Clas‘s&: cle Acgﬁ-:_: sismica Accgo sismuca Tipo 2
Importéncia Tipel Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
T 1.00 1.00 1.00
T 1.45 1,25 1,15
v 1.95 1,50 1.35
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O coeficiente de importancia devera ter-se em conta nas combinagdes sismicas, ja que
ird influenciar diretamente o valor da acdo. No caso deste trabalho € um edificio
corrente, sendo por isso um edificio um edificio com classe de importancia ll, e, portanto,

o coeficiente a utilizar é de 1.00 para a agdo sismica de tipo | e tipo Il.

A classe de ductilidade também € um fator importante no sismo, estando dividida em
trés classes, baixa, média e alta. Esta classe esta diretamente relacionada com a
capacidade de dissipacdo de energia, garantindo, durante o sismo, que a estrutura
mantenha um comportamento ductil. No entanto, o ago a utilizar nesta estrutura sera o
aco normal, de ductilidade baixa, e por isso para o caso em estudo foi considerado uma
classe de ductilidade baixa (DCL).

Por fim, o coeficiente de comportamento € o ultimo parametro a ter em consideragéo no
momento da definicdo sismica. Para uma classe de ductilidade baixa, os valores do
coeficiente de comportamento estdo entre 1.5 e 2.0, como se pode verificar na Tabela
9:

Tabela 9 — Coeficiente de comportamento [2]

Intervalo dos valores
Principio de projecto Classe de ductilidade de referéncia do
estrutural coeficiente de
comportamento g
Principio a)
Comportamento estrutural de DCL (Baixa) £15-2
baixa dissipacio
<4
Principio b) DCM (Média) também limitado pelos
Comportamento estrutural valores do Quadro 6.2
dissipativo unicamente limitado
DCH (Alta) pelos valores do
Quadio 6.2
E, segundo a expresséo 9 retirada do ECS8 [2]:
g=CoXkw = 1,5 (9)

onde;

g — coeficiente de comportamento;
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(o - valor basico do coeficiente de comportamento em fungdo do tipo do sistema

estrutural e da sua regularidade;

kw - fator que reflete 0 modo de rotura;

Assim, o valor utilizado para o coeficiente de comportamento foi de 1.5.

No tricalc ndo é possivel verificar-se os dois tipos de sismo em simultaneo, no entanto,

tanto pela visualizagéo do espetro (Figura 7 e 8) como pelos esfor¢cos obtidos no Robot

foi possivel verificar-se que o tipo 2 era o mais desvantajoso para a estrutura modelada,

assim verificou-se o0 sismo apenas para o tipo 2 no Tricalc.

- Espectro de Resposta Elastica

SalT) [m/s?]

Sy (T) - Sismo
T, = 0.1
T. = 0.60
Ty=2.0
T= 0.63
Smax = 1.35
5=1.35
S, (T) = 1.29
Ymayx (m)= 0.013

16
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

m—Sismo TIPO 1
Horizontal

T[s]

Figura 7 - Espetro de Célculo Sismo tipo 1

S4 (T) - Sismo - Espectro de Resposta Elastica

Ty = 0.1
T.=0.25

Tp= 2.0
T= 0.63
Smax = 1.35
S=1.34
sy (T) = 0.98
Ymax (mi= 0.010

S(T) [m/s7]

3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

Sismo TIPO 2
Horizontal

2
TIs]

Figura 8 - Espetro de Célculo Sismo Tipo 2
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3.5.7 - Vento

O vento é uma acgdo variavel, e foi considerada segundo a norma do EC1 [20], tendo
sido definido um procedimento de calculo para se obter o valor final da pressao a aplicar
nas fachadas. No programa Robot Structural Analysis 2018 esta carga foi aplicada
manualmente, conforme o célculo, enquanto que no Tricalc colocou-se 0s mesmos

parametros, mas a carga foi colocada automaticamente pelo programa.

O primeiro passo € a escolha do valor basico da velocidade de referéncia do vento,
designado pelo EC1 [20] de vpo. Segundo o anexo nacional do EC1 [20], o pais esta

dividido em duas zonas:
Zona A — a generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B;

Zona B — os arquipélagos dos Acores e da Madeira, as regifes do continente situadas

numa faixa costeira com 5km de largura ou a altitudes superiores a 600m.

A obra esté localizada em Salir do Porto, ou seja, situada perto de uma faixa costeira,

sendo, portanto, considerado zona B. Conclui-se que o valor de vy o€ 30 m/s.

O segundo passo € o calculo do valor de referéncia da velocidade do vento, vy, através

da expressao 10:

Vb = Cir X Cseason X Vb,0 (10)
onde,

Vp — valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcéo da direcdo do vento
e da época do ano a uma altura de 10m acima da superficie de um terreno de categoria
I;

Cair — coeficiente de direcéo;
Cseason — CoOeficiente de sazao;

Vb0 — valor basico da velocidade de referéncia do vento;
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Segundo o EC1 [20], o valor recomendado para Cgir € para Cseason € de 1.0, portanto o

valor de referéncia € igual ao valor basico, v, =Vp.

O terceiro passo € o célculo do coeficiente de rugosidade, C;, que depende da altura do

edificio acima do solo e da categoria do terreno, como se pode verificar na Tabela 6:

Tabela 6 — Categoria do terreno [20]

. . <0 Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

il Zona de vegetacdo rasteira. tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, 0.05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

I Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separacoes entre si de, no

L - . 0.3 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV~ Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 1.0 15

por edificios com uma altura média superiora 15 m

NOTA 1: As caregorias de terveno II, Il e IV estdo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, ¢.(2), € ilustrado na Figura NA.I.

O tipo de terreno, apesar de ser perto da zona costeira, esta coberto por edificios, sendo,

portanto, uma zona lll, com zo = 0.3 € Znin = 8.
Através da expressao 11 e 12, é possivel obter-se o coeficiente de rugosidade.
Para Z<Znin.
Ci(2) = C(Zmin) (11)

KI’=0.19X(Zo/Zo,||)AO.07 (12)

onde,
Zo,i - considerado 0.05;

Zmax - considerado 200m;

Assim, mesmo para uma altura do alcado em que a cave tenha carga de vento, como

acontece no al¢cado lateral direito, uma vez que a diferenca é apenas de 25cm, adotou-
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se como se Z fosse inferior a Zmin para todas as situacdes, e, portanto, coeficiente de
rugosidade é de 0.632.

O quarto passo € o calculo da velocidade média a uma altura de 8m, através da
expressao 13, tendo em conta que o coeficiente de orografia é considerado 1.0, segundo
as indicacdes do EC1 [20].

Vm(z) = ¢ (2) X Co(z) X Vb (13)

Os parametros ja sdo conhecidos de expressfes interiores, e a velocidade média

corresponde a 18.97 m/s.

O quinto passo € o calculo da intensidade da turbuléncia a altura z, Iv(z), através da

expressao 14.

IV(Z) = Iv(Zmin) (14)

onde,
Iv(Zmin) = Ov/ Vim (2) (15)
Ov=ke X Vb X ki (16)

onde,

k, — Coeficiente de turbuléncia, considerado 1.0;

A intensidade da turbuléncia a altura z é de 0.341, faltando assim calcular, no sexto
passo, a pressao dinamica de pico a altura z, gp(z). A pressado dinamica de pico é

calculada atraves da expressao 17:

Qp(2) =[1+ 7 x I(2)] x 0.5 X p X Vn*(2) (17)

onde,
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p — massa volumica do ar, dependente da altitude, temperatura e pressdo atmosférica

da regido. O valor recomendado é 1.25 kg/m3.

Através da expressao acima, obteve-se para a pressdo dindmica de pico o valor de
0.761 KPa.

O sexto passo € o calculo da pressao exterior, através da expressao 18:

We = Qpzey*Cpe (18)
onde,
(Ze) — altura de referéncia para a pressao exterior;

Cpe — coeficiente de pressao exterior;

A altura de referéncia do edificio a ter em conta é definida no EC1 [20], conforme a
Figura 9, e considerando as dimensdes do edificio, h e b, sendo h a altura e b a largura

da fachada do edificio.
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Figura 9 — Forma do diagrama de pressao do vento [15]

A altura do edificio é de 5.65m acima do solo (ou 8.25m contando com a cave), e a
largura da fachada para o al¢cado principal e posterior € de 13.6m e de 10.1m para 0s
alcados laterais direito e esquerdo. Através da figura € possivel concluir-se ainda que,
dependendo da relagé@o da altura com a largura, poderé ser necessério a consideragao
da pressao exterior de forma distinta ao longo da altura, no entanto, uma vez que a
altura do edificio € sempre inferior as larguras da fachada no caso deste trabalho,

encontra-se no caso 1.

Os coeficientes de pressédo exterior podem ser definidos para elementos de 1m? ou de
10m?, dependendo da area das fachadas exteriores, tendo sido neste caso adotado o

Cpe,10, ou seja, para 10m?2,

Além disso, € necessario, para cada fachada, definir zonas de presséo, como € possivel

verificar-se na Figura 10.
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Figura 10 - Zonas de Presséo [20]

Apos a definicdo das zonas de calculo, procede-se ao calculo das pressdes através do
Cpe, 10, utilizando os valores de célculo recomendados pelo EC1 [20], representados

na Tabela 10 e a pressdo dindmica de pico.

Tabela 10 - Coeficientes de presséo exterior [20]

Zona A B [ D E
hid Cpeld pal Cpa10 Cpel Cpa10 ‘ el Cpa 10 Cpel Cpe.l0 | pal
N -1.2 1.4 -0,8 -1,1 0.5 +0.8 +1,0 -7
1 -1.2 1.4 -0,8 -1,1 0.5 +0.8 +1,0 -03
=025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 0,5 +0,7 +1,0 -03

Para casos em que a relacdo h/d ndo esta tabelada, é necessério interpolar os valores.
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Outro fator a ter em conta na pressao exercida pelo vento & moradia é o efeito no seu
interior, ou seja, as alteracdes nas superficies. Como tal, segundo o EC1, € necessario
considerar-se essas alteracfes, considerando as pressf@es positivas ou negativas

conforme a Figura 11:

pos neg pos neg
N — T
Yoy " ?‘; Wiy | Wy Wiz ‘
= 'f‘ " - —_— —
—_— ﬁ —_—
— ﬁ — —_— —
B B | =]
7
() (d)
ernal pressure Press3o interior positiva
ternal pressure Press3o interior negativa

Figura 11 - Press0fes positivas e negativas [20]

Quando a presséo no interior for considerada positiva, devera considerar-se uma agéo
de +0.2 de coeficiente de presséo, e se negativa, uma acdo de -0.3 de coeficiente de
presséo, fazendo com que a pressao exercida pelo vento seja a resultante das pressées

gue é exercida nas faces verticais.

Nas Tabelas 11 e 12 é possivel verificar-se um resumo com os valores das pressdes

obtidas para o caso em estudo nas paredes exteriores.

Tabela 11 - PressBes obtidas para o Alcado Principal e Posterior

Zona A B C D E
Cpe, 10 -1.2 -0.8 -0.5 0.7412 | -0.3824
We (kN/m2) | -0.913 -0.609 -0.381 0.564 -0.291
Wi (kN/m2) 0.152 0.152 0.152 0.152 0.152
-0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228
Pressbes -1.066 -0.761 -0.533 0.412 -0.443
(kN/m2) -0.685 -0.381 -0.152 0.793 -0.063
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Tabela 12 - PressOes obtidas para o Alcado Lateral direito e esquerdo

Zona A B c D E
Cpe, 10 -1.2 -0.8 -0.5 0.722 -0.344
We (kN/m2) | -0.913 -0.609 -0.381 0.550 -0.262
Wi (kN/m2) 0.152 0.152 0.152 0.152 0.152
-0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228
Pressbes -1.066 -0.761 -0.533 0.397 -0.414
{(kN/m2) -0.685 -0.381 -0.152 0.778 -0.033

Além das paredes verticais € necessario ainda dividir em zonas a cobertura,

dependendo do tipo, utilizando os mesmos parametros obtidos anteriormente. Para o

caso da cobertura plana do edificio em estudo, o EC1 [20] considera que é uma

cobertura em terraco, ou seja, uma cobertura em que a inclinacdo varia entre -5° e 5°,

conforme a Figura 12:

Edge of eave

z.=h

N

Parapets

Figura 12 - Tipo de cobertura em terrago [20]

Curved and mansard eaves

Para uma cobertura em terraco, os zonamentos devem ser feitos conforme a Figura 13:
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Figura 13 — Zonas de presséo na cobertura [20]

E os coeficientes de pressao (Cpe,10) foram calculados seguindo a Tabela 13 [20]:



Tabela 13 - Coeficientes de presséo para a cobertura [20]

Zona
Tipo de cobertura F H I
Cpe.10 Cpel Cpe 10 Cpe1 Cpe,10 Cpsl Cpe,10 Cps1
X +0.2
Bordos em aresta viva 18 2.5 -1.2 2.0 0.7 -1.2 03
i _ +0.2
he'h=0,025 -1.6 2.2 11 -18 0.7 -12
} 02
Com e e N , +0.2
platibanda hph=0.05 14 2.0 0.9 -1.6 0.7 -1.2 2
+0.2
hy/h=0.10 -1.2 1.8 0.8 -14 0.7 -1.2 02
~ +0.2
rh =005 1.0 1.5 -1.2 18 -0.4
0.2
Bordos o 5 +0.2
arredondados rh=010 0.7 1.2 0.8 1.4 -0.3 02
i +0.2
rh=020 0.5 08 05 0.8 -0.3
02
~ +0.2
a =30° -1.0 1.5 -1.0 -1.5 -0.3
0.2
Bordos _ase +0.2
nsardados | @ = 45 -1.2 1.8 -13 1.9 -04 02
_ +0.2
a=60° -1.3 1.9 -1.3 1.9 -0.5
0.2
NOTA 1: Para cobarmiras com platibandas ou com bordos ary dados, poderd ser gfectuada uma imterpolagdo linear
para valores intermédios de hyh e de r/h.
NOTA 2: Para coberturas com bordos amansardados, podera ser gfectuada uma interpolagdo linear entre o = 307,
@=43% e = 60° Para @ > 60°, poderd ser efectuada uma interpolagdo linear entre os valares para & = 60° e os valores
para coberturas em tervago com bordos em aresta viva
NOTA 2: Na Zona I, para a gual sdo fornecides valores positivos e negafivos, devem ser considerados ambeos os valores.
NOTA 4: Para o bordo amansardado prepriamente dito, o5 coeficientes de pressdo exterior sdo fornecidos no Quadre 7.4a
"Cogficientes de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes: direcgdo do vento 07, Zonas F e G, em fungdo da
inclinagde do borde.
NOTA 5: Para o bordo arvedondade propriamente dito, os cogficientes de pressdo exterior sdo caleulados, ao longo do
bordo, por interpolagdo linear enire os valores relatives d parede ¢ a coberfura,

A altura da platibanda da moradia é de 0.50m, e, portanto, hp/h é 0.10, obtendo-se os

Cpe,10 indicados. As Tabelas 14 e 15 tem o resumo dos valores calculados, conforme

a direcédo do vento:

Tabela 14 - Pressfes obtidas para o Algado Principal e posterior

Zona F G H 11 12
Cpe, 10 -1.2 -0.8 -0.5 0.2 -0.2
We (kN/m2) | -0.913 -0.609 -0.381 0.152 -0.152
Wi (kN/m2) 0.152 0.152 0.152 0.152 0.152
-0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228
Pressoes -1.066 -0.761 -0.533 0.000 -0.304
(kN/m2) -0.685 -0.381 -0.152 0.381 0.076
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Tabela 15 - PressGes obtidas para o Alcado Lateral direito e esquerdo

3.6 — Combinac0des

l Zona F G H 11 12

) Cpe, 10 -1.2 -0.8 -0.7 0.2 -0.2
)| We (kN/m2) | -0.913 -0.609 -0.533 0.152 -0.152
[ Wi (kN/m2) 0.152 0.152 0.152 0.152 0.152
3 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228
}| Pressdes -1.066 -0.761 -0.685 0.000 -0.304
)| (kN/m2) -0.685 -0.381 -0.304 0.381 0.076
|

No dimensionamento da estrutura, de acordo com o definido no Eurocodigo 0 [18] foram

consideradas as seguintes combinacdes de ac¢oes:

Estados Limites Ultimos

Combinacgédo Fundamental:

E; =E { Z Y6,j Gr,j + Vo1 @k + Z Yo,i Yo,i Qi }

Combinacédo de acdes para situacdes de projeto sismicas:

Eq = E{Z Gyj + Aga Z Yo Qk,i}

Estados Limites de Servico

Combinacgéo quase-Permanente:

Eq= E{Z Gr,j + Z Y2,j Qk,j}

E, como se podera verificar nas Tabelas 16 e 17, para o vento foi feita as seguintes

combinacdes:
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Tabela 16 - Combinagéo de A¢des com base sobrecarga

Estados Limites Ultimos (ELU)
Accdo Varidvel Base Sobrecarga "Q"
Ne
G*G * YW
Combinagdo v va*a va
G G Q Q Q W W
! |V ) | Y (kn)
12 1,35 G 15 Q 1,5 0,6 W Norte
29 1,35 G 15 Q 1,5 0,6 W Sul
30 1,35 G 1,5 Q 1,5 0,6 | W OQeste
42 1,35 G 15 Q 1,5 0,6 W Este
5@ 1 G 15 Q 1,5 0,6 W Norte
62 1 G 15 Q 1,5 0,6 W Sul
79 1 G 15 Q 1,5 0,6 W Qeste
82 1 G 15 Q 1,5 0,6 W Este
Tabela 17 - Combinagéo de A¢bes com base vento
Estados Limites Ultimos (ELU)
Acgdo Varidvel Base Vento "W"
Ne
G*G *wW *p*
Combinagdo L4 G va W va m Q a
G
Y | Y T | )
92 1,35 G 1,5 W Norte 1,5 1 Q
10¢@ 1,35 G 1,5 W Sul 1,5 1 Q
11¢ 1,35 G 1,5 W Oeste 1,5 1 Q
122 1,35 G 1,5 W Este 1,5 1 Q
13¢ 1 G 1,5 W Norte 1,5 1 Q
14¢ 1 G 1,5 W Sul 1,5 1 Q
15¢ 1 G 1,5 W Oeste 1,5 1 Q
162 1 G 1,5 W Este 1,5 1 Q

Os esforgos devido a combinacdo das componentes horizontais da a¢do sismica séo

calculados utilizando as trés combinagfes seguintes:
Eeax “+" 0,3Egay “+" 0,3EEq;
0,3Eeux “+” Egqy “+” 0,3Egq;
0,3Eeax “+” 0,3Eeqy “+” Ekdz

Onde,

“+” - significa “a combinar com”;

Eeax, Eedy, Eedz - representa os esforgos devido a aplicagcdo da agéo sismica segundo o
eixo horizontal x, vertical y, e os esforcos evido a aplicacdo da componente vertical da

acao sismica de calculo z;
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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4 — Hipoteses de Modelacéao Estrutural consideradas

4.1 — Introducéo

No Capitulo quatro serdo apresentadas as diferengas entre as modela¢des nos dois
programas ao nivel da introducéo da estrutura (modelacao), definicdo e colocagéo das

cargas, combinacdes e a nivel do pré-dimensionamento.

4.2 — Robot Structural

A modelacao estrutural da moradia no programa Robot Structural Analysis 2018 foi feita
na opgao “casca”’. No modelo de casca é possivel definir-se elementos de barra para
modelar pilares e vigas, mas também de casca para modelar paredes e lajes, chegando-
se assim a um modelo 0 mais proximo possivel da realidade através do método dos

elementos finitos.

Como tal, os pilares e as vigas foram tratados como elementos barra, 0 muro de
contencao de terras e as lajes de piso foram tratados como elementos de superficie,
com uma dimensao de 20 cm, permitindo assim saber os esfor¢os, deslocamentos e as

tensdes nos elementos em cada malha com maior precisao.

A modelacdo no programa Robot Structural Analysis 2018 é facilitada devido & sua
interface simples, uma vez que é possivel definir-se eixos no inicio da modelacao, tendo
sido considerado os eixos ao centro dos pilares em x e y, bem como nas intersecdes
das vigas, e no caso da altura do edificio foi considerado a cota O para o piso térreo do
edificio, colocando as funda¢gBes numa cota negativa (-2.60m) e o teto do rés-do-chdo
e o teto do primeiro andar em cotas positivas com o respetivo pé direito da moradia.
Outra opcao para a modelacao da estrutura seria importar o ficheiro DWG e colocar nés
no centro dos pilares e na zona de unido de vigas, no entanto, apesar de ser um método
mais simples e rapido, por vezes traz alguns erros que sO sdo visiveis apos o célculo,
com pequenos saltos nos diagramas. Ao desenhar a estrutura a mao através das
coordenadas dos nés é possivel ter-se a certeza que as barras e os pilares estéo ligados

nos n@s certos e corretamente.
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A definicdo dos eixos é feita conforme a Figura 14, tendo em consideracdo que 0s nés

devem estar no cruzamento dos eixos.

Figura 14 - Definicdo dos eixos no Robot

Com os eixos definidos, define-se as secc¢des e o material a utilizar para os pilares e as
vigas conforme a Figura 15, faltando apenas desenhar as barras (pilares e vigas)

conforme a Figura 16.
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IL New Section - X

Section type: RC beam ~ | Gamma angle: (Deg)

Material: C25/30 \,|

General Parameters

Label: 20x30 b
it

IE“EE Basic dimensions (cm)

D Reduction of mom. of inertia b
:

[Juse tapered section

Add Close Help

Figura 15 - Definicdo dos eixos no Robot

"~ Bars - bt

Number: |1 Step: ‘1

Hame: RC Beam_1

Properties

Bar type: RC Beam Lo | IS
Section: 20x30 ..
Default material: C25/30

Node coordinates (m)

End: | F20.56; 4.47; 0.00

D Drag
Axis position
Offset: None ..
Add Close Help

Figura 16 - Desenho das barras (Vigas ou Pilares)

As secc0Oes definidas no programa Robot Strucutral Analysis foram, como mencionado
no Capitulo trés, pré-dimensionadas tendo em conta a verificagdo ao Estado de Limite
de Servico da deformacdo, no entanto, depois de calculadas as armaduras, alterou-se
a dimensao dos elementos, permitindo assim fazer uma analise comparativa entre 0s

dois programas através das mesmas condices.

Para concluir a modelag&o no Robot foi ainda necessario definir-se as lajes, os muros

de suporte de terras e 0s apoios.
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As lajes séo definidas como painéis, apés definicdo do contorno, indicacéo da espessura
e do material, como é possivel verificar-se para a Figura 17 e 18. O Robot permite ainda
que o utilizador escolha o espacamento e tipo de malha para os elementos finitos,

conforme a Figura 19, dando resultados mais ou menos precisos conforme o
espacamento definido.

P New Thickness - X

Homogeneous  Qrthotropic

S
;

@Cuﬂstant Th = (cm]

{O)variable along a line
(D) variable on a plane

Point coordinates Thicknesses
(m) (cm)
p1: | 0.00; 0.00; 0.00 0.0
P2: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
F3: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
DReductmn of the 1.00 -

moment of inertia

O Parameters of foundation elasticity
Material: C25/30 ~
Add Close Help

Figura 17 - Definicdo da espessura do painel (laje ou muro)
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== Panel

Contour type
(@ Panel O

Creation with
() Internal point

Opening

[-2.69; -3.63; 0.00 | (m)

(@) Object list

Only the current selection

() Surface elements (FE) list

Properties

Reinforcement  RC slab o

Material: C30/37

Thickness: Laje o

Madel: Shell o
Add Close Help

Figura 18 - Colocacao do painel no modelo (laje ou muro)

'\ Advanced Meshing Options

Available meshing methods

Finite elements

@ Coons - - Type (surface):

4-node quadrilaterals -~
(O pelaunay often ™ Type (volumetric):

4-node tetrahedrons  ~
Forcing ratio: forced ~ Forcing ratio:

Mesh generation
() Automatic (O user

(@) Element size

(m)

Mesh of volumetric elements

Fing Coarse
Additional meshing of solid surface

Coons method parameters

Panel division type:

(O Triangles in triangular contour

(_) Triangles and squares in triangular contour
() Triangles and trapezoids in triangular contour
(@) Squares in rectangular contour

() Triangles in rectangular contour

Forcing ratio: forced ~

forced e

Delaunay method parameters
Regular mesh
Delaunay Kang
Delaunay and Kang
HO = 0.30 (rmy
H rax = | 1000.00 0=
Automatic emitters:
At panel characteristic peints

At support nodes

User emitters

[Jsmoothing
Triangularization near edges
Mumber of levels: 1

Fire

Sz

2

[

Coarse

Help

Figura 19 - Definicdo do espacamento da malha de elementos finitos

Os apoios definidos foram encastrados, ou seja, a estrutura esta fixa e ndo é permitido

gualguer movimento.
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A modelacéo final da estrutura encontra-se representada na Figura 20. Foram ainda
colocados claddings a volta da estrutura para permitir a aplicacao das cargas de vento
na estrutura, no entanto, os claddings sdo apenas superficies de distribuicdo de cargas,

e, portanto, ndo tém massa nem rigidez.

(20.00)

Figura 20 - Modelacéo Final no Robot

Com a modelacgédo da estrutura concluida, o passo seguinte foi a colocagéo das cargas
definidas no Capitulo trés. Para isso, primeiro € necessario definir-se o tipo de carga

conforme a Figura 21.
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48 Load Types - X

Case description

Number: Label:

Mature: dead | Subnature: | Structural ~

Name: | DL200 |

Add Madify

List of defined cases:

No. Case name Nature ~
221 Sisme Tipo 2 - (-0,15Ex-0,15...  Structural
222 Sismo Tipo 2 - (-0,15Ex-0,15...  Structural
223 Fundamental Piso Structural
224 Fundamental Cobertura Structural
225 Combinagdo quase-permanente  Structural
226 Vento Principal wind
227 Vento Posterior wind
228 Vento Lado Esquerdo wind
=229 Vento Lado Direito wind "
< >
Delete Delete all
Close Help

Figura 21 - Definicdo de carga vento

Depois de definido o tipo de carga, seleciona-se o tipo que se pretende aplicar (por
exemplo, as restantes cargas permanentes) e define-se o valor da carga de superficie

uniforme para o revestimento do piso, conforme a Figura 22:

| B B

|

|

| Case Mo: 229 : Vento Lado Direito

Selected: p
Self-weight and mass Q |

Hode Bar Surface

|
! Values
1 p (kPa)
|
' Y:
z:
Apply to Coord. system: (@) Glabal (O Local

| [IProjected load

Apply Close Help O Geometrical limits

Figura 22 - Definicdo de uma carga permanente (Revestimento do Piso)
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Para o caso da sobrecarga regulamentar e do revestimento do piso, estas foram
definidas como cargas uniformes por todo o plano. A carga das paredes exteriores foi
definida como sendo uma carga de barra (linear uniforme), conforme a Figura 23, e no
caso dos impulsos da agua e do solo no muro foram definidos como cargas triangulares,

em que no topo do muro da cave € zero, atingindo 0 maximo valor na maxima
profundidade, conforme a Figura 24.

B Load Defin - * E Uniform Lo.. — X

Case No: 229 : Vento Lado Direito
Selected:

Self-weight and mass M

Node Bar Surface

Values

Apply to

| Coord. system: (@) Global () Local

I:‘ Projected load

Apply Close Help D Loads on eccentricity

Figura 23 - Definicdo da carga das Paredes Exteriores

Figura 24 - Impulso de Terras no MST
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O peso préprio dos elementos estruturais € calculado automaticamente pelo programa,
conforme o volume das secc¢des, e a carga do vento foi colocada da mesma forma que
as cargas de superficie mencionadas anteriormente (sobrecarga e restantes cargas
permanentes), no entanto, sobre os claddings e respeitando as zonas de pressao das
fachadas e cobertura definidas no quarto capitulo. Para evitar complicar a modelacéo,
e mesmo a definicdo de cargas, o zonamento das cargas do vento ndo foram feitas ao
pormenor, mas sempre do lado da seguranca, ou seja, as cargas de maior valor foram
sempre aplicadas hum maior comprimento do que as de menor valor, evitando assim

fazer varios claddings com diferentes comprimentos nas quatro direces.

Por fim, o ultimo tipo de carga a definir, mas também uma das mais importantes, é o
sismo. No Robot, para definir-se a carga sismica, primeiro é necessario calcular-se 0os

modos de vibragdo conforme a Figura 25:

Modal Analysis Parameters X
Case: Modal | Analysis mode
Parameters @ Modal
Number of modes: 35 () Seismic
Tolerance: 0.0001 () Seismic (Pseudo mode) 0.01
Number of iterations: |40 Method
9.80665 (D) Block subspace iteration Parameters definition

(®) Subspace iteration
(") Block Lanczos algarithm

Mass matrix

O Consistent O Lanczos algorithm
() Lumped with rotations () Base reduction Base definition
(@ Lumped without rotations
Active mass directions g)ml:sactive
X Y Z O Period, frequency, pulsation Himib e
O Percent of mass participation g (%)

Seismic analysis parameters
Disregard density

|:|Sturm check Damping:

[]Include damping in calculations (according to PS92)
Simplified parameters <<

Cancel Help Definition of eccentricities

Figura 25 - Definicdo dos modos de vibracéo

A analise foi estendida aos 35 modos porque s6 ao fim de 35 modos é que a estrutura
tem 90% ou mais da sua massa a participar em todas as dire¢cdes. No entanto, para a
andlise modal ser feita, primeiro é necessario definir-se as cargas que participam na

massa da estrutura, conforme a Figura 26.
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Analysis Type - X

Analysis Types Structure Model Load to Mass Conversion  Combination Sign Result 4| *

Conversion parameters

Convert cases - | Mass direction X Y z
z

Conversion direction

~ | Add massto Global Mass ~

Add Modify
Converted Cas... Conversion Dir... Coefficient Direction Case No.
1 Z- 2.00 XYZ Global Mass
2 z 2.00 XYZ Global Mass
+H z- 0.60 xvz Global Mass
3 z 2.00 XYZ Global Mass
< >
Delete
[+] Model generation Calculations Close Help

Figura 26 - Definicdo das cargas que fazem parte da massa

As cargas a participar sao a do peso proprio, as restantes cargas permanentes, o
impulso de terras (o de agua foi considerado variavel), e a sobrecarga regulamentar com
um coeficiente de 0.3. A raz&o pela qual os coeficientes estao definidos como “2.0” e
“0.6”, ao invés dos fatores corretos “1.0” e “0.3” deve-se a necessidade de, para o célculo

das frequéncias no Robot, ser necessario considerar-se metade da rigidez.

Para se considerar metade da rigidez, a forma mais rapida é considerando o dobro da
massa. No entanto, na comparacao de deslocamentos, € necessario ter-se em atencao
que os valores a considerar deverdo ser metade dos que se encontram representados
nos diagramas, principalmente na comparacdo do deslocamento relativo entre pisos
(drift).

Com as frequéncias calculadas é possivel definir-se a carga do sismo na estrutura. Na
Figura 27, 28 e 29 é possivel verificar-se o procedimento para um caso de sismo tipo 1,

nas condigBes mencionadas no Capitulo trés.

60



Case: | Sismo Tipo 1 - (ex+ey) Direction_X ((+5.65 )

i [ Awiliary case . .
a Definition of Mass Eccentricities pad

ag 0.600000 (m/s"2)

() Total values

Behavior factor: 1.5000(
t (@ Relative values

Sgctrum g)rectmn Eccentricity
| Design Horize . o

O Elastic O Vertid Direction X (%)
q
E Direction Y 5.00 (%)
i L35 Calculations will be performed using the simplified method
18 0.2
‘ Th 0.1
i T 0.6 D
‘ Td 2
oK
Calculations Close Help T e

Figura 27 - Definicdo da excentricidade da massa

Consideraram-se excentricidades de 5% para cada direcdo do tipo 1 e do tipo 2 da

seguinte forma:

e Sismo tipo 1 — (ex+ey), ou seja, (+5%; +5%)
e Sismo tipo 1 — (-ex+ey), ou seja, (-5%; +5%)
e Sismo tipo 1 — (ex-ey), ou seja, (+5%; -5%)

e Sismo tipo 1 — (-ex-ey), ou seja, (-5%; -5%)

As combinaces a utilizar estdo conforme o definido no capitulo trés, como se pode

verificar na Figura 28:
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Combinations — *

Combination: 52 : Sismo Tipo 1 - (0,5Ex-0,15Ey-0,15Ez) - (ex-ey) : ULS v
Case list: List of cases in combination:
Nature:  |All e Factor Mo.  Case name
Mo. Case name ~ Loo L PP
. . . 1.00 2 RCF
7 Sismo Tipo 1 - (ex+ey) Direc -
X X X 1.00 3 Peso do Solo
8 Sismo Tipo 1 - (ex+ey) Direc .
X X . 1.00 4 Peso da dgua
9 Sismo Tipo 1 - (ex+ey) Direc >>
0.30 5 Sobrecarga
13 Sismo Tipo 1 - (-ex+ey) Dire _ ) -
_ ) 0.50 10 Sismo Tipo 1 - (ex-ey) Direction_3
14 Sismo Tipo 1 - (-ex+ey) Dire ) ) -
_ ] < -0... 11 Sismo Tipo 1 - (ex-ey) Direction_®
15 Sismo Tipo 1 - (-ex+ey) Dire X . N
-0... 12 Sismo Tipo 1 - (ex-ey) Direction_:
16 Sismo Tipo 1 - (-ex-ey) Diret .
17 Sismo Tipo 1 - (-ex-ey) Diret
18 Sismo Tipo 1 - (-ex-ey) Diret
19 Sismo Tipo 2 - (ex+ey) Direc v
< >
Factor definition = =
Change Delete Apply Close Help

Figura 28 - Combinagdo manual para o sismo

Para se considerar todos os casos possiveis para cada tipo de sismo no Robot, foram
consideradas 192 combinagfes, sendo que para cada tipo de excentricidade definido
foi feita uma combinacdo considerando as trés excentricidades em x, y e z, com
coeficientes de 1 e 0.3 conforme a situagdo. Mais uma vez, devido ha consideracao do
dobro da massa na conversao das cargas para massa, os coeficientes tiveram de ser
reduzidos para metade, ou seja, 0.5 para cada dire¢cdo principal do sismo e

excentricidade a considerar, 0.30 para as restantes direcoes.

4.3- Tricalc

Ao contrario do Robot, o Tricalc € um programa com uma modelagcdo um pouco mais
fechada, ou seja, ndo permite tanta diversidade e métodos de modelar a estrutura.
Enquanto que no Robot a modelagéo é simples, utilizando elementos barra tanto para
pilares, como para lintéis de fundagéo, como para vigas estruturais, o tricalc possui cada
um destes em separado e definido de forma diferente. Para iniciar a modelacdo foi
necessario introduzir as plantas dwg preparadas com a conce¢do da estrutura, e

introduzir n6s em cada ponto de nascimento dos pilares, conforme a Figura 29.

62



b
hS3

o

N

Figura 29 - Introducéo dos nés

Rty

Para fazer um pilar € necessario fazer a translacdo do n6 (Figura 30), indicando a altura

até ao outro piso, e selecionar todos 0s nés que se encontravam no centro dos pilares
como na imagem acima.

TRANSLACAO
Translagdo(cm)
“ector de franslagio (cm)
%= [0 | v= [zl ] z- [0 |

Rotagdo(’
Angulo=
Opges
Copias
o/ Copia
| Copiar Barras
Copiar Accies
Copiar Secgiies
Copiar Conjuntos
Criar Barras

[]56 se existem

[ copiarover Lajes

Rotagio Sair

Figura 30 - Translacdo dos nés
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No Tricalc além da colocacdo de apoios encastrados nas fundacdes, foi necessério
introduzir as opgdes “Sapatas Isoladas” ou “Sapatas Combinadas” (conforme o tipo de
sapata) debaixo dos respetivos pilares. Nao foram utilizados lintéis de fundacéo para

gue a modelacgéo fosse 0 mais proximo do modelo do Robot possivel.

Além disso, no Robot utiliza-se elementos casca para definir todos os elementos em
gue seja utilizado o método dos elementos finitos, seja paredes de cave, vigas-parede,
lajes macigas, enquanto que no Tricalc cada opg¢do é restrita. Por exemplo, ao
selecionar uma laje macica, o utilizador seleciona o espacamento das nervuras, as
cargas superficiais, a altura e a utilizagcdo (ou ndo) de vigas no contorno da laje
(designado pelo programa de vigas de laje ficticias). Estas vigas de laje, mesmo sendo
ficticias, ndo podem estar sobrepostas com as vigas normais, o que obrigou a uma certa
adaptacdo. Como tal, primeiro colocou-se a laje e s6 depois fizeram-se a ligagdo dos
pontos onde se encontram as vigas, definindo a opc¢ao “vigas de laje”. Todas as vigas
gque nao estivessem no interior da laje é que poderiam ser definidas como vigas normais.
O Tricalc faz ainda a conversao de todas as vigas no interior da laje em vigas de laje de

forma automaética, e, caso tenham a mesma altura que a laje, faz a sua discretizagéao.

Além disso, em geral, s6 se pode colocar uma laje macica por piso, exceto se houver
mudanca de espessura de laje ou a preferéncia de diferentes armaduras-base. Como
se pode verificar na Figura 31, € possivel ainda, colocar as cargas superficiais existentes

logo na definicao da laje.

LMACIGAS/FUNDAGAQ
Plano

Nome o Separagso (om)

Acgfio superficial Langitudinal
Q(kN/m2) Hipétese: Trasversal

0G Permanentes =

101 Sobrecargas ~ | Espessuralom)
o ] 202 Sobrecaryas +|  [Stuaralsje naface inferior das vigas

Vector 0.0000; -1.0000; 0.0000; ¥g- ~

Vigas periféricas
Pré-dimensionamenta Posicionamenta

I avel no seu plano (ver OpgBes de
Calcula)

(O Ficha pré-definida Interior
O secghin Centraca
Viga de laje ficticia

®vig J Exterior
Ficha pré-definida

Procurar,
Secciio

Procurar.

Figura 31 - Definicdo de lajes
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No Robot é aconselhado que as lajes macicas sejam modeladas entre cada contorno
de vigas, ou seja, evitar a coloca¢do de uma laje macica geral, uma vez que ao colocar-
se a malha de elementos finitos, muita das vezes existe erros na malha, nas zonas das
vigas, em que deixa de ter a forma de quadrados, passando a ser triangulos, e aparece
certas irregularidades. Ao contrario do Robot, o Tricalc utiliza o método de grelha para

definir as lajes, pelo que néo faz diferenca.

Por fim, outra diferenca é a colocagdo dos muros de cave. Mais uma vez, o Tricalc
permite definir os muros de cave colocando a espessura, a cota do terreno e definindo
o tamanho minimo da sapata como é possivel verificar-se na Figura 32, além de colocar
os impulsos das terras e agua de forma automatico, permitindo ao utilizador definir os

diferentes estratos como € possivel verificar-se na Figura 33.

Introduzir Muro de Cave / Muro de Contencéo

Alturas @ Espessuras Minimas Muros de cave sobre lajes
Trarno ‘ Cotas (cm) ‘Espessura Posicio | Dirmensfes vigas

Altura (cm) ‘ Superiar | Inferior ‘ nacotast  Cota(cm) | Largura {cm) | Alture
-260

< > < >
(@) Fixar base () Fixar cornamenta Larg. acordo espessura muro
N METT Sapata
Altura minima 30| cm
Posicionamenta | Centrada ~
[+]Com Panteira
Tipo ds Muro Comprimenta minimo D cm

@) huros de Cave Com Calcanhar

= Com Tacdo
(O Muro de contengéio fem consola)

Criar Cancelar Eaiing @ Fuse

Figura 32 - Introducéo dos Muros de Cave
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E Opgdes de Muros de Cave e de Contengéo ? X

D Impulsos Resisténcia Sismo

Terrena situado no tardoz do muro

Estratos do terteno —

Imporar os estratos gerais da Estutura o —
@ 0000006000
© 0000006000
Cota sup Espessura (om) Natureza do Terreno Lc © 00 000080,
0 Cépia de Areia densa. e e e e e 68
©000060060OO
© 9000000 o0a
@ 0000006000
© 0000006000
e oo o0co0ocooo
© 00006006000
© 000000000
- - © 0000 00C000
Adicionar, Editar. Elirninar 000000000 0

[ Nivel Fregtico Sobrecarga (kN/m?) B IOOSOCIOCIC
Cota do Nivel Fredtico (cm) Angula de Inclinaggo do i -Foe 000 0.0 00 00
' - Q0 2

Terrena (graus)

Cota darasante il B4 >

Densidade da Agua
(kMfmS) O valorfem) [ yvaahing

(@ Cota superior do muro

Figura 33 - Definicdo de Impulsos no Tricalc

O programa permite definir o nivel freatico, os impulsos, as sobrecargas, os varios
estratos do terreno, e até mesmo o angulo de inclina¢ao do terreno. Sendo isto um caso-
exemplo, assumiu-se a existéncia de nivel freatico até 40% da altura do muro de cave
(permitindo assim alguma seguranca). No entanto, mais uma vez é possivel verificar-se
gue € um programa fechado, ja que ndo permite ao utilizador ser ele proprio a colocar

0s impulsos, o que transmitiria mais confianga na fase de comparar resultados.

No caso do Tricalc, € obrigatério a colocagao de “viga” com ficha pré-definida por cima
dos muros de suporte de terras, que sdo secgBes com armadura j& definida escolhida

pelo utilizador de uma lista existente como € possivel verificar-se na Figura 34:
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E Seleccionar ficha X
Nome Secclo Arm. Supetior Arm. Inferior Arm. Alma Estribos Rigidez Torglo(*) ~
T010FA BET 10x10 2@10 2gll Testgf//0.30 100

BET 10x10 1e 15
T015FA BET 10x15 2a10 210 Testa8/0.30 100
1015TA BET 10x15 2g10 2g10 Test@8/0.15 100
10Z0FA BET 10x20 2g10 2g10 TestgB/#0.30 100
1020TA BET 10x20 2@10 zgln Testgf/0.156 100
1516FA BET 16x15 2a10 2g10 TestgB//0.30 100
1515FB BET 16x15 2612 212 Testa8/0.30 100
1815TA BET 15x15 2g10 2g10 Test@8/0.15 100
1815TB BET 15115 2@12 2g12 TestgB#0.15 100
1520FA BET 18x20 2@10 zgln Testgf//0.30 100
1520FB BET 15x20 2@12 2512 TestgB//0.30 100
1520TA BET 15x20 2a10 210 TestaBi0.15 100
1520TB BET 15x20 2g12 2gl2 Test@8/0.15 100
1525FA BET 15x25 2g10 2g10 TestgB/#0.30 100
1525FB BET 15x26 2@12 g1z Testgf//0.30 100
152EFC BET 16x25 2a16 2516 TestgB//0.30 100
1526TA BET 16x25 2a10 210 TestaBi0.15 100
1525TB BET 15x25 2g12 2gl2 Test@8/0.15 100
1825TC BET 15x25 2@16 2g16 TestgB#0.15 100
2020FA BET 20x20 2@10 zgln Testgf//0.30 100
2020FB BET 20x20 2@12 2512 TestgB//0.30 100 o
2nonEC BET 20v00 2518 EEATS e stsnin M 1nn
Caneelar

Figura 34 - Fichas com armadura estabelecida para vigas

Como no topo do muro de cave nédo vai existir viga, o Tricalc solicita ao utilizador que

escolha uma armadura e secg¢do, uma vez que ndo calcula essa armadura. No caso do

Robot essas vigas ndo foram colocadas, assumindo-se a colocacdo da mesma sec¢ao

e da mesma armadura no seu contorno.

Importante reforgar que os pré-dimensionamentos foram alterados apdés o primeiro

célculo Tricalc, uma vez que o programa avisa que algumas secg¢des precisavam de ser

alteradas por nao verificarem certos Estados Limites. Alguns erros obtidos sdo como os

que se encontram na Figura 35.

Flanc : 305

Laje L4: E necessério introduzir armadura transversal

Planoc : 5&5

Néo se Encontraram Erros

Flano : 0
Vigas de Laje
Vigas de Laje
Vigas de Laje
Vigas de Laje
Vigas de Laje

Vigas de Laje

2535TB
2535TB
2535IB
2535TB
2535TB
253518

BET
BET
BET
BET
BET
BET

25x35
25x35
25x35
25x35
25x35
25x35

(3564 -
(3565 -
(3618 -
(3651 -
(3666 -

(3624 -

3568)
3576)
3626)
3653)
3669)
3692)

Resisténcia ac Esforgo Transverso (estribos insuficie...

Resisténcia & torsdc e esforgo transverso (esgotament...

Resisténcia & torsdc e esforgo transverso (£SgOTament...

Resisténcia 4 torsdo e esforgo transverso (esgotament...

Resisténcia & torsdoc e esforgo transverso (esgotament...

Resisténcia da armadura longitudinal

Resisténcia a Torsdc (esgotamento betdo)

Resisténcia ac Esforgo Transverso (estribos insuficie...

Figura 35 - Caixa de erros Tricalc

Por exemplo, para evitar a introdugéo de armadura transversal na laje L4, aumentou-se

a espessura diminuindo o efeito do transverso na laje. No caso das vigas de laje que

ndo tinham resisténcia suficiente a torsao e esforgo transverso a solugédo passa pela
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escolha de novas armaduras e secc¢des, diminuindo, por exemplo, 0 espacamento entre

estribos.

A definicdo das acfes das paredes exteriores nas vigas é feita de forma semelhante ao
Robot (Figura 36), no entanto, no caso do sismo e do vento o programa Tricalc faz os

calculos todos automaticamente.

Em Barras Erm Flanos
[ Supericial [CPartual
[ Continua i [ continua
[[] Descontinua . [ Superiicial
DTnéngulaf . DMUFHENU
O
17
O oty [ag] | [ Aceitar

Vertor |0.0000;-1.0000; 0.0000; Y- v| | cancelar

DS Y

Continua em plano

EDm Hipttese: 0G Permanentes ~ Introciuzir >>

B

[ Momenta
[ Assentamants

[Ihiola

Introduzir >>

Generico..

Aceitar

[“]vento Cancelar

Figura 36 - Definicdo de cargas no tricalc

Como é possivel verificar-se na Figura 37, define-se os parametros gerais do sismo
referente a zona em questdo, mas s6 é possivel analisar cada tipo de sismo de forma
individual. Através dos espetros e do Robot verificou-se que o0 mais desvantajoso era o
tipo 2, pelo que s6 se fez a verificagédo para o tipo 2 para esta modelacdo. O valor de
aceleracao sismica de referéncia € dado pelo quociente entre a aceleracdo sismica de

referéncia (1.1) [2] pela aceleracéo gravitica (9.81), dando um valor aproximado de 0.11.
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Opcdes de sismo EN 1998-1:2004

Localizag&o da estrutura

Aceleragdo sismica de referéncia

agR/g= (011

MNatureza o Terreno

B: Depositos de areia ou seixo (cascalho) muito denso ou argile ~

hassas que intervém no sismo

Utilizar os valores da Narma

Coeficienta redutor fi 0.50
Fracgéo das sobrecargas 0.24
Fracgéo accio da neve 0.00
Fracgio das acglies maveis 0.24

Tipo de espectro

O Tipo1

@ Tipo 2

Outros

Cota do terreno

o

Considerar acgio sismica vertical

Avancadas

Tipo de Estrutura

Ductilidade ou capacidade de dissipar energia

DCL: Baixa capacidade de dissipacio de energia v

Classe de Importancia
II: Edificios correntes n8o pertencentes &5 outras categorias ~

Materiais do sisterna estrutural contra sismo

Estrutura resistente ao sismo, de hetdio armada M

Tipologia do sisterma estrutural contra sismo

Sistema porticado ~

[]4 estrutura & regular em planta.

DA estrutura & regular em altura

Factor de comporamento automatica

Walor bésico do factor de comportamenta, g0 150

Factor de camportamento, o 150

Cancelar

Figura 37 - Definicdo do sismo no Tricalc

Ao retirar as op¢des de a estrutura ser regular em planta e em altura, uma vez que no

caso da nossa estrutura ela € irregular, o comportamento sismico € diretamente
influenciado como se ira verificar no préximo capitulo.

O vento é definido indicando as diregbes a considerar, o tipo de distribuicdo e a
superficie atuante, conforme a Figura 38.

Direccdo Distribuigio
“ectar: Hipoteses: Dados: () Continua

[«]1 1.0000; 0.0000; 0.0000; Xg+ w3 Vento ~ (@ Pontual

2 0.0000; 0.0000; 1.0000; Zg+ | AWE Yenta V Superiicie actuante

3 -1.0000; 0.0000; 0.0000; =g- ~ | EBWY3 Wento ~ (@ Fachada

[~]4 0.0000; 0.0000;-1.0000; Zg- ~ | 2B WY Wento ~ () Estrutura

Superficies

Separacdo (cm)

Repartir sohre barras ficticias
[ ]Reparti sobre tirantes

[ ]Guardar superficie de vento

L]

MNorme:

Aceitar Cancelar Introcluzir »>

Figura 38 - Definicdo do vento no tricalc
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Para cada direcao é possivel indicar-se a presséo dinamica de pico, conforme a Figura
39.

“ento exterior “ento interior
Walor Walar
+ + + +
+ +
Accio dovento [we / cpe] (kMN/m2) 0.7610 f\ AcgEo do vento [wi/ cpi] (kIN/m2): 0.7610 f\
Coeficiente edlico, cp Coeficiente edlico interiar, cpi
Fressdo SuccEo (@) Presséo (O Succéo

* +
Walor “alor 035 'f.k\

Calcular de acordo com as tabelas 7.1 a 7.4b ou iRt
apartados 7.6, 7.7 e 7.9.2 da EMN 1991-1-4:2005 K

Coeficients ce afrito (0-0.1)

[Propagarvalores para as restantes direcciies Aceitar Cancelar

Figura 39 - Pressao dinamica do pico no tricalc

No final da modelagdo da estrutura e das ac¢des, o Tricalc possui ainda um sistema
semelhante ao Robot, de correcdo de erros, que permite ao utilizador perceber caso
tenha feito algo indesejado, por exemplo, uma unido de viga e pilar errado. Como se
pode verificar na Figura 40, o programa avisa que existe uma acao superficial que se

fora da laje, o que nao faz sentido.

A4 PLAND 305: Parte da seccdo estd fora do dbaco, barra: 24
A4 PLAND 305: Parte da seccdo estd fora do dbaco, barra: 28
;B'«'iga de laje contida em warios pdrticos. Viga de lajs €5. Porticos P23, P24
iBPLANC- 305: Rcgdo Superficial 2 Fora da laje
iBMurcMSTD sem barras ou vigas de laje em parte do seu perimetro lateral =/ou superior
iB}{urc}{SM sem barras ou vigas de laje em parte do seu perimetro lateral =/ou superior
O e
0 Erro(s)
& Rdwerténcia(s)
O e

Figura 40 - Caixa de erros geométricos Tricalc

Na Figura 41 é possivel verificar-se 0 modelo 3D do Tricalc:
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Figura 41 - Modelo 3D Tricalc

Com as modelacdes feitas nos dois programas foi possivel passar-se para a fase

principal do trabalho, a comparacgéo dos resultados.
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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5 - Comparacéao entre Resultados

5.1 — Introducéo

Com as modelacdes feitas de forma semelhante, com as mesmas cargas aplicadas e a
mesma estrutura, é possivel executar-se uma comparacgao fidvel entre os resultados
dos dois programas, ndo soO ao nivel de esforcos e deformagdes, mas também ao nivel

de dimensionamento.
Serdo comparados 0s seguintes elementos:

e A Sapata SP4,

e O Pilar P3;

e O MSTS;

e O Portico 1 do teto do rés r/c;

e A Laje estrutural da cobertura;

Para cada um dos elementos sera utilizada a combinacao mais desfavoravel, ou seja, a
combinacdo que seria utilizada no dimensionamento do elemento. Mais uma vez, e
devido h& diferenca entre os dois programas, nem sempre sera possivel escolher a
mesma combinagdo nos dois, uma vez que algumas combinac¢des foram tratadas
automaticamente pelo Tricalc, enquanto que no Robot foram todas colocadas
manualmente. Para as deformacfes, a combinagédo a utilizar sera a quase-permanente

nos dois programas.

Além disso, ira verificar-se a diferenca entre os modos de vibracao considerados em

cada um dos casos.

5.2 - Lajes

Ao contrario dos outros elementos modelados, a laje é considerada de forma diferente
nos dois programas: No Robot a laje é tratada com elemento de casca, e o Tricalc 7.5

utiliza elementos de grelha.
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5.2.1 — Deslocamentos verticais

Na analise de uma laje, um dos aspetos mais importantes sdo 0s deslocamentos
verticais, uma vez que estdo diretamente relacionados com a deformacgédo da laje, e,
portanto, deverd ser inferior ao valor maximo mencionado nos regulamentos para que

nao afete o funcionamento do edificio nem o conforto dos futuros moradores.

Na Figura 42 e 43 é possivel verificar-se o desenho dos mapas a cores, com escalas

semelhantes, para o deslocamento de cada ponto da laje de cobertura.

- - ~ ~ = ]
-m{]?n ¥ T T T T T £
E 0945* 01161 215&1}1 244740
’ | onescki: 1623 19847 726 17
v . - 22 b 178
208841 2 229518 19
702 223 g 17
7008 | 0224843
089
. o 2 22357 m
124 se1p 2097 P ' e A
s 1534 % 173
103548
P R P e 23505 oo essel By
i ! 0368 .00 33 236376 0254537  -021019) 1979
garrah, TR foosree ol 01 4214047 239356 19885 .
72 11 198036 225945 18593 10
E)
0.0
001 0 A peraon L]

Figura 42 — Deslocamento vertical na laje da cobertura Robot (cm)
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a7

Escala

Deslocamentos e
DY Geral

(o)

ELE.(4

Figura 43 — Deslocamento vertical na laje da cobertura Tricalc (cm)

E possivel verificar-se pelos desenhos que os valores dos deslocamentos verticais sdo
muito semelhantes nos dois programas, tanto ao nivel da localiza¢cao dos pontos, como
no proprio deslocamento em si. Por exemplo, verifica-se para o valor maximo de
deslocamento vertical no Robot que, na zona a roxo, existe um deslocamento vertical
de 0.336 cm, enquanto que o valor maximo de deslocamento vertical, representado no

Tricalc pela cor azul, é de 0.338 cm.

Outro aspeto a verificar-se nos dois programas € o levantamento da laje nos cantos,
representado a vermelho no Robot e no Tricalc, como seria de se esperar uma vez que
as cargas na cobertura para a combina¢do quase-permanente sdo, na sua grande
maioria, cagas verticais com sentido de cima para baixo, o que implica que a laje abaixe

na zona do meio e levante nas pontas.

5.2.2 — Esforgos

Segundo o EC2 [16], para o dimensionamento correto de uma laje em betdo armado

aos Estados Limites Ultimos, é necessario saber-se os seguintes esforcos:
- Momento Fletor em cada uma das dire¢des;

- Esforco Transverso maximo;
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Em lajes que forem consideradas armadas em uma direcdo, ou seja, 0 quociente entre
o lado maior e o lado menor € superior ou igual a dois, o EC2 [16] permite o célculo da
armadura para a direcao principal do momento fletor e 20% da armadura principal, ha
outra direcdo, designada por armadura de distribuicdo. Além disso, seriam calculadas
as respetivas armaduras de canto e armaduras de bordo livre, evitando o levantamento
nas zonas dos apoios. Com o aparecimento de métodos numéricos, é possivel saber o
esforco em cada ponto da laje, pelo que ja ndo se justifica o calculo de armaduras de
canto, bordo livre e armadura de distribuicdo a parte, mas ao invés disso analisar-se a
laje como um todo, armada nas duas dire¢des, e colocar-se uma armadura igual base
nas duas dire¢cdes com refor¢os nas zonas de maior esfor¢os. Os programas modernos,
como o CYPE e o Tricalc, ja o fazem automaticamente, permitindo ainda ao utilizador
do software escolher a propria armadura base se assim preferir. Entdo, para este
trabalho, o dimensionamento da laje foi feito de forma semelhante ao procedimento que

sera feito pelo Tricalc automaticamente.

Outro esforgo a considerar é o esforgo transverso nas lajes. Apesar de ndo ser comum
a utilizacdo de armaduras de esforco transverso nestes elementos, deve-se verificar o
esmagamento do betdo nas zonas em que o esforgo € maximo. Normalmente a solucao

passa pelo aumento da espessura de laje, como foi feito neste trabalho.

5.2.1.1 — Momentos Fletores

Na Figura 44 e 45 é possivel verificar-se os valores do momento fletor na diregdo xx,

tanto no Tricalc como no Robot.
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Figura 44 - Momentos direcdo x na laje da cobertura Robot (kNm/m)

Escala n

Esfargos
Mz: Flactor Z; EI<O(<)
(kMm fm)
E LU (majoradas) (4)

-16 567
-14.068
-11.568
-5.068
-B.569
-4.089
-1.569
+0.930
+3.430
+5.929
+3.429
+10.929
+13.428
+15.928
+18.428
+20.927
+73.427

Figura 45 - Momentos direcdo x na laje da cobertura Tricalc (kNm/m)

Para o momento fletor na diregdo x, observando os dois mapas de laje, é possivel
verificar-se a semelhanca entre a posicao dos valores extremos. O sinal dos esforgos é

diferente nos dois programas, uma vez que 0S momentos superiores estdo como
positivos no Tricalc e como negativos no Robot.
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O momento superior de pico nas lajes na zona assinalado era esperado, uma vez que
se trata de uma zona em que nao existe pilar, tendo sido utilizado uma viga como apoio
para outra viga (apoio indireto), e por conta deste pico, € possivel observar-se um

momento inferior elevado em outra zona com apoio indireto logo abaixo.

Em termos de comparacgéo de valores, para o momento superior no Robot verifica-se
um momento de 20.86 KNm/m e no Tricalc um momento de 23.43 kNm/m, ou seja, mais
uma vez valores extremos muito aproximados. No entanto, o valor de pico do momento
inferior no Robot € de 53.17 kNm/m e no Tricalc de 16.57 kNm/m. Tendo em conta que
esse valor de pico do momento inferior se encontra definida na mesma posi¢éo dos dois
mapas de laje, significa que a diferenca entre os valores podera ser devido a dois

motivos:

- A forma como os dois programas modelam a laje, ou seja, o método de elementos

finitos e 0 método de grelha.

- O Tricalc considera as vigas como fazendo parte da laje, ou seja, como sendo um s6
elemento, enquanto que o Robot trata as vigas e as lajes como elementos diferentes,

utilizando a discretizacdo das malhas para a compatibilizacao.

Isto significa que o valor apresentado no Robot podera ser exagerado, uma vez que
apos o calculo da armadura superior nas duas vigas que se cruzam, esse valor devera
ficar mais baixo. E devido a isso que, no célculo de estruturas em betdo armado, na
analise de elementos casca normalmente nao se utilizam os valores de pico definidos
em zonas como cruzamentos ou de ligacdo entre pisos, mas sim nos valores extremos

que se encontram no centro dos elementos.

Outra diferenca identificada € que o Robot apresenta mais valores de pico em
cruzamentos de viga que nem sequer séo identificados no mapa de laje do Tricalc, mais
uma vez reforgando a provavel falta de consideracéo da parte do Robot em tratar as

vigas como elementos resistentes aqueles elementos.

Analisando agora a direcéo yy, nas Figuras 46 e 47 € possivel verificar-se 0s momentos

fletores nessa direcdo para o Robot e Tricalc respetivamente.
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Figura 46 - Momentos direcédo y na laje da cobertura Robot (kNm/m)

Escala n

Esforgos
Mz: Flectar Z: EIXO0Y)
(kMNm /m)
ELS (&)

—36.548

-33.074

-29.602

| -26.129
-22.657

| -19.185
-15.712
-12.240
-3.768

-5.29

-1.823

+1.649

+5.122

+8.554

+12. 086
+15.539
+15.011

e

Figura 47 - Momentos direcdo y na laje da cobertura Tricalc (kNm/m)
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Em termos de desenho, mais uma vez existe uma semelhanca muito grande entre os
dois programas. A zona a roxo representa 0s momentos superiores maiores no Robot,
tal como a zona vermelha no Tricalc. Os pontos de tracdo, com grandes momentos
inferiores, marcados a azul e azul escuro no Tricalc, estdo marcadas a laranja no Robot

exatamente no mesmo ponto.

Tal como na dire¢ao anterior, é possivel verificar-se que enquanto o valor de momento
fletor extremo superior € muito semelhante, 19.01 kNm/m no Tricalc e 22.05 kNm/m no
Robot, nos pontos de tragéo a diferenca é maior, sendo 36.54 kNm/m no Tricalc e 72.29
no Robot. Coincidentemente, ocorre novamente nas zonas de cruzamento de vigas,

pelo que as razdes propostas anteriormente para a direcdo x sdo iguais para a direcao
y.

Considerando apenas as zonas centrais das lajes, as zonas de momentos superiores e

inferiores estdo semelhantes nos dois programas.

5.2.1.2 - Esforgos Transversos

Tal como indicado anteriormente, apesar de ndo ser comum a existéncia de armadura
de esforco transverso em lajes vigadas, a verificacdo ao esmagamento € muito

importante, uma vez que o cisalhamento é uma das formas de rotura de uma laje.

Como tal, efetuou-se também a comparacdo entre os valores de esfor¢o transverso
obtidos na laje de cobertura nos dois programas. Na Figura 48 e 49 é possivel verificar-

se os valores de esforco transverso na direcdo X, para o Robot e Tricalc respetivamente.
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Figura 49 - Esfor¢co Transverso direcao x na laje da cobertura Tricalc (kN/m)



Como é possivel verificar-se, os valores extremos sdo mais uma vez coincidentes nos
dois mapas, e, novamente, junto aos pontos de cruzamento entre vigas. O valor extremo
de compressao obtido é de 93.52 kN/m no Tricalc e 81.64 kN/m no Robot, enquanto que
o valor extremo de tragdo € de 102.36 kN/m no Tricalc, e 50.46 kN/m no Robot, sendo
gue parece este Ultimo valor extremo os mapas de laje diferem na sua localizacdo, bem
como no valor, uma vez que o Tricalc apresenta valores muito mais altos que o Robot.
Uma vez que o valor extremo do Tricalc se encontra numa zona junto a um pilar, podera
ser necessario a utilizacdo de uma armadura de esfor¢co transverso, como sera

verificado no dimensionamento.

Analisando agora os esforcos de transverso na direcao yy, através das Figuras 50 e 51,

para o Robot e Tricalc respetivamente:

Figura 50 - Esfor¢o Transverso direcéo y na laje da cobertura Robot (KkN/m)
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Figura 51 - Esfor¢co Transverso direcdo y na laje da cobertura Tricalc (kN/m)

De todos os mapas comparados anteriormente, este € 0 mapa que mais difere entre os
dois programas. O Robot apresenta varios valores extremos em locais que ndo se
encontram valores maximos Tricalc, ou seja, as coordenadas dos valores extremos néo
batem certo nos dois programas. Além disso, o Robot apresenta um valor de esforco
transverso muito alto numa zona de cruzamento entre vigas, de 129.53 kN, sendo que
o valor mais alto apresentado pelo Tricalc € de 102.37 kN. Para o dimensionamento
nenhum destes dois valores foi considerado, uma vez que ambos se encontram em

cruzamentos de vigas, em zonas que serao reforcadas pelos estribos das vigas.

5.2.3 — Dimensionamento

Para o dimensionamento serdo utilizados os valores obtidos através do Robot, para
comparacdo com o dimensionamento feito pelo programa Tricalc as armaduras
longitudinais, e, caso seja necessério, as armaduras de esfor¢co transverso. O

dimensionamento foi feito de acordo com o EC2[16].

Foi adotada uma armadura base de g10//15cm para a malha superior e inferior da laje
de cobertura. Essa armadura base também foi colocada no Tricalc, pelo que a

comparacao sera nas zonas com valores extremos, onde serdo necessarios reforgos.
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Uma vez que os esfor¢os sado semelhantes a diferen¢a do dimensionamento ndo devera

ser significativa. No Anexo | esta a planta de cobertura com as respetivas armaduras

pormenorizadas calculadas & mao com os esforgos obtidos através do Robot.

O peso das armaduras do calculo a mao na laje de cobertura é de 1387 kg, e o0 obtido
através do Tricalc € de 1393 kg.

5.3 — Pérticos

O Tricalc e 0 Robot modelam as vigas da mesma forma, ou seja, considerando a viga
como um elemento de barra.

Com as mesmas cargas, a unica diferenca esperada entre os dois programas sera a
forma como a distribui¢cdo de cargas € feita para cada viga, uma vez que o método de
grelha e o método dos elementos finitos é diferente no caso das lajes.

5.3.1 — Deformacgéo

Um dos aspetos a analisar nas vigas para o estado de limite de servico, mais

precisamente a combinacdo quase-permanente, sdo as deformacdes da viga.

E muito importante delimitar-se a deformacédo das vigas para que o edificio funcione

corretamente, uma vez que informacdo exagerada nas vigas podera levar ao mau
funcionamento de vaos exteriores, ou ainda outros problemas.

Na Figura 52 é possivel verificar-se as deformacdes da viga no Robot, e na Figura 53
as deformacg6des no Tricalc.
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Figura 52 - Deformac¢@es no Portico 1 Robot (cm)
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Figura 53 - Deformag6es no Portico 1 Tricalc (cm)

A deformacgéo da viga é muito semelhante, sendo que a diferenca entre os dois gréaficos
se deve apenas a escala utilizada. Por exemplo, a deslocagdo maxima no Robot é de

0.269 cm e no Tricalc é de 0.240 cm.

5.3.2 — Esforgos

O dimensionamento aos Estados Limites Ultimos depende do Momento fletor e do

Esforco Transverso das vigas.

O momento fletor das vigas depende ndo sé das cargas verticais, como também do
sismo. Como tal, o dimensionamento aos estados limites Gltimos para as vigas, deve
ser feito com base na envolvente dos esforgos maximos, ou seja, para o conjunto das

combinacgdes.

Na Figura 54 é possivel verificar-se o diagrama de momentos fletores para a viga no

Robot, e na Figura 55 para o Tricalc.
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Figura 54 - Diagramas de momentos fletores Robot (kNm)

*7.8

Figura 55 - Diagramas de momentos fletores Tricalc (kNm)

Os diagramas sao semelhantes, tendo valores elevados nos apoios devido ao efeito do
sismo na viga. Os valores diferem um pouco, sendo bastante semelhante nas
extremidades, mas no apoio intermédio a diferenca é significativa: Cerca de 35 kNm de
diferenga no Momento Fletor, que em termos de armadura se vai refletir na necessidade

de um reforgo superior maior na zona, como se podera ver no proximo capitulo.

Para o esfor¢o transverso os esforgcos a comparar também sdo a envolvente dos

esforgos.

Na Figura 56 e 57 é possivel verificar-se, para o Robot e o Tricalc os respetivos

diagramas de esforgo transverso.
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Figura 56 - Diagrama de esforco transverso Robot (kN)
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Figura 57 - Diagrama de esforco transverso Tricalc (kN)

Novamente os diagramas s&o semelhantes, no entanto, o Robot apresenta valores
maiores ao longo dos diagramas. Além disso, verifica-se a existéncia de um “salto” que
ndo apresenta qualquer sentido no apoio intermédio do Tricalc. Uma explicacdo podera
ser que o Tricalc veja a viga como sendo duas vigas distintas, ao invés de a analisar

como um todo.

5.3.3 — Dimensionamento

O dimensionamento das vigas fez-se para os esforcos maximos em cada seccao.
Calculou-se a armadura longitudinal necesséria para a parte superior e inferior da viga,
e efetuou-se a dispensa de armaduras nas zonas em que ja ndo se justificava a

utilizacéo de tanta armadura.

Calculou-se ainda os comprimentos de amarra¢do conforme as equagdes do EC2, por
forma a comparar-se com os comprimentos de amarracdo desenhados pelo programa
Tricalc. No Anexo Il é possivel verificar-se o pértico e as armaduras desenhadas pelo

Tricalc e no Anexo lll o pértico e as armaduras desenhadas a mao.
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E possivel verificar-se que, devido ha diferenca de esforcos, existe diferenca nos
reforcos, no entanto, estes sdo colocados na mesma posicao e, portanto, para cada
programa, faz sentido e estdo corretamente colocadas. No entanto, o Tricalc ndo
respeita os comprimentos de amarracdo nas extremidades, generalizando as
amarracdes conforme as sec¢des dos pilares, ao invés de calcular o comprimento de
amarracao de referéncia e respeitar o comprimento minimo que, hormalmente, depende

da tens&o no aco na zona da dispensa de armaduras.

Em termos de peso, o pértico dimensionado pelo Tricalc apresenta 54.50 kg, enquanto

que o poértico dimensionado a méo apresenta 54.53 kg.

5.4 - Pilares

5.4.1 — Deslocamento relativo entre pisos

Segundo o EC8[2] o deslocamento relativo entre os pisos deve ser limitado para que os
pilares ndo tenham danos nas zonas entre pisos, que normalmente é o local onde a
forca sismica é superior devido a massa concentrada dos pisos. Para a Combinagao

Quadratica Completa a deformacéo do pilar € dada pela Figura 58 no Robot.
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Figura 58 - Deformacé&o do pilar para a combinagdo quadratica completa Robot (cm)

Apesar de néo ser possivel executar-se a mesma comparacgdo, uma vez que o Tricalc
ndo permite visualizar a Combinacdo Quadratica Completa, na Figura 59 € possivel

verificar-se a deformacéo para os cinco modos de vibragéo do pilar.
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Figura 59 — Deformacéo do pilar para os cinco modos de vibragéo Tricalc (cm)

E possivel verificar-se o drift, e assim perceber se os valores se encontram dentro do

limite, através da expressao 19:
Para elementos néo estruturais frageis fixos:
dr < 0.005h/v (19)
onde,
dr - deslocamento relativo entre pisos;
h - a altura entre piso (m);
v - coeficiente corretivo do periodo de retorno, para a¢éo sismica do tipo 2 é de 0.55;

Como tal, o deslocamento relativo entre pisos méximo é de 0.0236 cm entre o0 piso 1 e
0 piso 2, onde a diferenca de deslocamentos é maior. O deslocamento relativo obtido
para esses pisos é, segundo o diagrama da Figura 58, de 0.088 cm. No entanto, devido
ao aumento da rigidez mencionado no Capitulo cinco, é necessario reduzir este valor

para metade (0.044 cm), continuando, no entanto, superior ao valor maximo permitido.
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Uma solucdo para o problema é o aumento da rigidez dos pilares, que pode ser
conseguido aumentando a secgdo do pilar de 20x20 para, por exemplo, 30x20.

5.4.2 — Esforgos

Os pilares sao dimensionados a flexdo desviada, ou seja, os esfor¢cos a considerar no

seu dimensionamento sdo o esforgo axial, e 0s momentos nas duas diregoes, x e y.

O esforco axial depende da carga vertical do edificio, que é transferida por meio das
lajes para as vigas, das vigas para os pilares, que por sua vez vao ser transferidas as
sapatas e ao solo através da sua base. Os momentos dependem das cargas sismicas

e do vento, mas principalmente do sismo, que foram calculadas conforme o capitulo 3.

O esforgo axial esta representado no Robot na Figura 60, e no Tricalc na Figura 61.

9.82

Figura 60 - Esforco axial pilar Robot (kN)
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Figura 61 - Esforco axial pilar Tricalc (kN)

Na laje de cobertura a distribuicdo de cargas foi feita de forma semelhante, e, portanto,
a diferenca do axial € minima. Na laje do teto do 1° andar e na laje do teto do rés-do-
chado € onde se nota maior diferenca, cerca de 80 kN e 20 kN respetivamente. Outra
diferenca é a consideracdo, da parte do Robot, de um esfor¢co axial constante entre
pisos, como seria de se esperar, uma vez que o esforco axial provém das lajes,
enquanto que no Tricalc aumenta ao longo do comprimento. Apesar do aumento néo
ser significativo, sendo apenas 4kN em cada piso, uma vez que o peso préprio do pilar
se mantém constante ao longo dos pisos, podera dever-se & modelacdo das cargas
sismicas ou do vento, na qual o utilizador ndo tem qualquer tipo de interferéncia no caso

do Tricalc.

Ja em relacdo aos Momentos em xx e yy as diferencas sdo significativas, como se
poderd verificar na Figura 62 e 63 em relagcdo aos momentos em Xx, e na Figura 64 e 65

em relacdo aos momentos em y.
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Figura 62 - Momentos fletor x em pilar Robot (kNm)

Figura 63 — Momento fletor x em pilar Tricalc (kNm)
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Figura 64 - Momentos fletor y em pilar Robot (kNm)

Figura 65 - Momentos fletor y em pilar Tricalc (KNm)
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Os resultados dos diagramas de esfor¢os acima encontram-se resumidos nas Tabela

18, 19 e 20 para o piso da cave, rés do chéo e primeiro andar respetivamente.

Tabela 18 - Resultados dos diagramas Piso Cave

Programa/Esfor¢os N(kN) Mxx (KNm) Myy (KNm)
Robot 474.20 6.96 2.87
Tricalc 354.90 5.80 3.80

Tabela 19 - Resultados dos diagramas Piso R/C

Programa/Esfor¢os N(kN) Mxx (KNm) Myy (KNm)
Robot 187.55 22.00 20.14
Tricalc 113.40 11.50 7.90

Tabela 20 - Resultados dos diagramas Piso 1° andar

Programa/Esforcos N(kN) Mxx (KNm) Myy (KNm)
Robot 29.82 17.60 18.74
Tricalc 35.50 12.90 22.90

Os desenhos dos diagramas sdo semelhantes, mas os valores dos momentos séo
diferentes, principalmente no piso intermédio. A diferencga era esperada devido h& forma
distinta como os dois programas definem a acdo sismo, incluindo a definicdo das
combinagfes (manual e automatica). Apesar dos valores serem diferentes, o desenho

dos diagramas € igual (compressdes e tracdes).

5.4.3 — Dimensionamento

Ao contrério das vigas e da laje, os pilares ndo sdo dimensionados para a envolvente
dos esforgos, mas sim para a combinacdo mais desfavoravel. No entanto, no Tricalc
nao é possivel fazer-se o controlo das combinac¢des do sismo de forma téo eficaz como

no Robot, e, portanto, ao contrario do que normalmente se sucede, os pilares também
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foram dimensionados a mao para a envolvente de esfor¢os neste trabalho, obtendo-se

assim uma comparagdo com 0 mesmo critério.

O pilar foi dimensionado até a altura da laje de piso térreo, seccdo onde se encontra 0s
maiores esforcos axiais € 0s momentos fletores mais reduzidos. O Robot apresenta
maior esforco axial (N= 474.20 kN), enquanto que o Tricalc apresenta 354.30 kN, mas
menores valores de momento fletor (Mx= 3.39 kNm/m e My= 2.87 kNm/m) enquanto
gue o Tricalc apresenta Mx = 5.8 kNm/m e My = 3.8 kKNm/m). Apesar da diferenca ser
pouca nessa secgao, o Tricalc apresentou um dimensionamento automatico com vardes
longitudinais de 8g16, um pouco exagerado se comparado ao dimensionamento
efetuado manualmente pelo autor do projeto, 4616. No Anexo IV e Anexo V € possivel
verificar-se o desenho retirado do Tricalc para o dimensionamento automatico e a mao,

respetivamente.

A armadura de esforgo transverso também cumpre o regulamento do EC8 [2], tanto no

dimensionamento a mao como no dimensionamento através do Tricalc, uma vez que:

e O diametro da armadura transversal é pelo menos 6mm e % da armadura
longitudinal;
¢ O espacamento longitudinal maximo entre as armaduras de esforgo transverso

€ inferior ao limite imposto pela expresséao 20:
Simax = 0.756d(1+cotg a) (20)
onde,
Simax - € 0 espacamento maximo entre as armaduras de esforgo transverso;
d - a altura util da secgéo;

a — 0 angulo dos estribos;

Com uma armadura transversal de ¢6//0.15m durante todo o comprimento do pilar, tanto

0 Robot como o Tricalc cumprem o regulamento.

5.5 - Muro de Suporte de Terras

Os muros de suporte de terras sdo elementos que apresentam esfor¢os axiais, esforcos

transversos e momentos fletores. O Tricalc modela os muros de suporte de terras com
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0 método dos elementos finitos, tal como foi utilizado no Robot, no entanto ndo é

possivel obter-se os valores dos esfor¢os e deslocamentos.

5.5.1 - Esforcgos

Os muros de suporte de terras sdo dimensionados a flexdo desviada, ou seja, 0s
esforcos a considerar no seu dimensionamento sao o esfor¢o axial, € 0s momentos nas

duas diregdes, xx e yyy.

O esforco axial depende da carga vertical do edificio, que é transferida por meio das
lajes para as vigas, das vigas para os pilares e muros de suporte, que por sua vez vao
ser transferidas as sapatas e ao solo através da sua base. Os momentos dependem das
cargas sismicas e dos impulsos do solo e da 4gua, mas principalmente dos impulsos,
que foram calculadas conforme o capitulo quatro. Os impulsos também sé&o
responsaveis pelo aumento do esfor¢o transverso de pico. Ao contrario do que ocorre
nos restantes casos, ndo foi possivel retirar-se os valores de esfor¢os do muro de cave
no programa Tricalc, pelo que a comparagcdo serd feita apenas ao nivel do

dimensionamento.

O esfor¢co de membrana esta representado no Robot na Figura 66 e 67, para cada uma

das diregdes xx e yy.
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Figura 66 - Esforco de membrana direcdo x muro Robot (KN/m)
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Figura 67 - Esforco de membrana direcdo y muro Robot (KN/m)

Como se pode verificar o muro apresenta tracdes e compressdes dependendo da zona
a considerar, com um esfor¢o de membrana muito alto na direcédo y, o que significa que

existe uma concentracdo de esfor¢os na localizacdo (321.45 kN).
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Na Figura 68 e 69 é possivel verificar-se os momentos longitudinais e transversais
respetivamente. As figuras apresentam apenas o0s valores de pico para os quais foram

feitos o dimensionamento.

Figura 68 - Momento fletor diregdo xx muro Robot (kKNm/m)

Figura 69 - Momento fletor dire¢do yy muro Robot (kNm/m)
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Apesar dos valores de pico dos momentos superiores ser nas extremidades, e ndo no
centro do muro, considerou-se o valor de pico como se tivesse sido no centro do muro

e dimensionou-se as armaduras para esse valor.

Em termos de corte devido aos impulsos, encontra-se representado nas Figuras 70 e
71.

Figura 70 - Corte diregéo xx muro Robot (kKNm/m)
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Figura 71 - Corte direcéo yy muro Robot (kNm/m)

Como se esperava, os valores mais elevados ao longo de x é na face inferior, onde os
impulsos da terra e da agua séo superiores. O muro com 20cm de espessura verifica 0
esmagamento do betdo, pelo que ndo ha necessidade de se aumentar a espessura do

mesmo.

5.5.2 — Dimensionamento

Sendo o muro um elemento que sofre esforgo axial devido ao peso da estrutura, esfor¢o
de corte e de momentos devido aos impulsos e sismo, deve ser dimensionado a flexao
desviada e composta, semelhante aos pilares. O dimensionamento da malha
longitudinal é feito de forma semelhante ao das lajes, para as duas faces (lateral

esquerda e lateral direita).

Como se pode verificar pelas imagens no Anexo VI e Anexo VII, o muro do Tricalc foi
dimensionado de forma mais conservativa, apresentado armaduras longitudinais de
910//0.20m e armaduras transversais 10//0.10m. O peso das armaduras

dimensionadas pelo Tricalc é de 384.28 kg.

No caso do muro dimensionado com base nos esforgos das figuras representadas

acima, retirados do Robot, transversalmente basta uma armadura de ¢10//0.20m, e na
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face exterior do Muro uma armadura longitudinal de 10//0.15m. No caso das armaduras
dimensionadas a mao o peso € de 285.11 kg, ou seja, 100kg a menos do que o

dimensionado pelo Tricalc.

Com estes resultados das armaduras, € possivel concluir-se que, apesar de ndo ser
possivel obter-se os esforcos do Tricalc, devem ter sido claramente superiores aos
obtidos pelo Robot, pela necessidade de uma armadura com espacamento mais

proximo.

5.6 — Fundagdes

As fundacgbes sao elementos muito importantes da estrutura, e sao responsaveis por

conferir a estabilidade necessaria a todo o edificio.

Ao contrario dos restantes elementos, as fundacdes descarregam os esfor¢cos dos
pilares e dos muros de suporte no solo. E possivel modelar essa interag&o solo-estrutura
no Robot e no Tricalc, no entanto, para efeitos do trabalho apresentado, foi considerado
gue as fundagbes eram apoios encastrados, ou seja, ndo permitem o movimento da
estrutura em nenhuma das dire¢cbes. Além disso, apesar de ser comum a utilizacao de
lintéis de travamento para reduzir os assentamentos diferenciais entre as sapatas, para
efeitos desta comparacao estes elementos também ndo foram modelados. Como tal, as

sapatas sdo elementos isolados.

5.6.1 — Esforgos

As fundacgfes sdo dimensionadas a partir das reacdes obtidas nos apoios. Existem a
forca vertical, as forgas horizontais nas duas dire¢des, e 0s momentos em torno de cada

uma das direcoes.

Interessa comparar o esforgo vertical que vem do pilar, e o0s momentos em x e y, que

sao 0s principais momentos para o dimensionamento da sapata.
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Na Figura 72 verifica-se as reac¢des obtidas através do programa Robot para a sapata,
e na Figura 73 as reacfes obtidas através do programa Tricalc. No caso do programa
Tricalc, as reacbes estdo por hipétese, pelo que para a hipotese mais desfavoravel foi

escolhido a mesma combinacéo no Robot.

Fx=-3.98
FY=1.56
FZ=474.19
MX=-1.19
MY=-3.39
MZ=-0.00

Figura 72 - ReacOes da sapata Robot (kN)
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Mz=  +0.0 Fz= +0.0

3 0 =xyzxys 3 BET/20x20 5 Ex Mx= -0.0 Fr= +0.1
My= +0.0 Fy= +8.8
Mz= +0.0 Fz= 0.0
3 0 =yzxy: 3 BET/20x20 & Ez Mx= +0.0 Fu= +0.0
My=  +0.0 Fy= -12.%
Mz= -0.0 Fz= +0.1
3 0 =xyzxy: 3 BET/20x20 7 ExZ Mx= -0.0 Fe= +0.1
My=  +0.0 Fy= +7.3
Mz=  +0.0 Fz= -0.0
3 0 =xyzxy: 3 BET/20x20 & EzZ Mx= +0.0 Fu= +0.1
My= +0.0 Fy= -14.8
Mz= -0.0 Fz= +0.1
3 0 =xyzxys 3 BET/20x20 9 Q3 Mx= +0.0 Fu= +0.0
My=  +0.0 Fy= +0.0
Mz= +0.0 Fz= +0.0
3 0 =xyzxys 3 BET/20x20 10 Q4 Mx= +0.0 Fu= +0.0
My= +0.0 Fy= +0.0
Mz= +0.0 Fz= +0.0
3 0 =x=yzxy: 3 BET/20x20 21 T Mx= +0.0 Fu= +0.0
My=  +0.0 Fy=  +0.0
Mz= +0.0 Fz= +0.0
3 0 =xyzxy: 3 BET/20x20 22 5 Mu= +0.0 Fxa= +0.0
My=  +0.0 Fy=  +0.0
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3 0 =Xyzxy: 3 BET/20x20 23 A Mx- +0.0 Fx= +0.0
My= +0.0 Fy= +0.0
Mz= +0.0 Fz= +0.0
3 0 =xyzxys 3 BET/20x20 24 Ey M= -0.0 Fx= +0.0
My=  +0.0 Fy= +3.4
Mz= -0.0 Fz= -0.0
3 0 xyExys 3 BET/20x20 25 W3 Mx= +0.0 Fu= +0.0
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3 0 =xyzxy: 3 BET/20x20 26 W4 Mx= +0.0 Fu= +0.0
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3 0 =yzxy: 3 BET/20x20 4+ B M= +0.0 Fu= +0.0
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Mz=  +2.1 Fz=  +0.0

3 0 =xyzxy: 3 BET/20x20 4- A Mx-= -1.3 Fx= -2.4
My= -0.0 Fy= +0.0
Mz= +0.0Fz= -1.5

Figura 73 - Reagles da sapata Tricalc (kN)

Os esforcos ndo sdo semelhantes, obtendo-se para a combinacdo fundamental no
Robot um axial de 474.19 kN, quase o dobro do obtido no tricalc (253.4 kN). Os
momentos também néo sdo idénticos, uma vez que no Robot existe Mx e My, engquanto
que no Tricalc existe apenas Mz. As diferengcas comecam no pilar, como mencionado
no Capitulo anterior, e uma vez que a sapata mencionada diz respeito a esse pilar, era
de prever que existiria uma diferenca significativa no esforco axial que chegasse a
sapata. Como mencionado anteriormente, esta diferenca devera ser devido a

distribuicdo de carga considerada pelo programa desde as lajes.

5.6.2 — Dimensionamento

O dimensionamento das sapatas foi feito para as mesmas dimensdes
(1.05x1.05x0.50m) nos dois programas, verificando-se a tensédo de seguranca para o
solo. Ambas as sapatas foram dimensionadas com base na armadura minima
regulamentar, uma vez que os esfor¢os apresentados ndo eram muito grandes, e como

tal a armadura escolhida foi de g12af15cm nas duas dire¢ées. No Anexo VIII € possivel
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verificar-se o desenho-pormenor retirado do Tricalc, tendo sido obtido o mesmo

dimensionamento que a mao.

5.7 — Modos de Vibragéo

Outro ponto importante a comparar entre os dois programas € os modos de vibracao e
as respetivas frequéncias. Na Tabela 21 é possivel verificar-se as frequéncias retiradas

para os primeiros cinco modos no Robot e Tricalc.

Tabela 21 - Frequéncias dos cinco primeiros modos Robot e Tricalc

Programa/Frequéncias | 1°modo | 2°modo | 3°modo | 4°modo | 5°modo
(Hz)
Robot 1.59 1.64 2.42 3.60 4.02
Tricalc 1.61 2.56 3.47 6.16 10.39

7

Como é possivel verificar-se, o primeiro modo de vibracdo € semelhante, mas os
restantes modos de vibracdo sdo muito diferentes, sendo que os do Robot apresentam
frequéncias muito menores que os apresentados no Tricalc. Isto poderia significar que
o Tricalc ndo considera o Sismo da mesma forma que foi considerado no Capitulo 3, ou
seja, os Espetros utilizados deveriam ser diferentes. Como tal, retirou-se do Tricalc os
espetros elasticos e de célculo que o programa considerou na dire¢cdo x, como pode

verificar-se nos graficos na Figura 74 e 75.

a(m/s?)

3.641
340

3.00
2.80
2.60
240
2.0 ||
200 |
1.80
1.60 1
1.40 re.
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20 =

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120 1.40 1.60 1.80 2.00

J 1N}

Figura 74 - Espetro elastico direcdo x
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0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Figura 75 - Espetro de calculo diregéo x

Comparando com o espetro do Capitulo 3 representado na Figura 8 referente ao tipo de
sismo 2, é possivel verificar-se que os periodos sdo semelhantes para a primeira
frequéncia e que o espetro considerado é igual, como tal, a diferenga n&o se deve ao
tipo de espetro. Entao, € possivel que os programas tenham calculado a rigidez de forma

distinta, mesmo tendo as mesmas secg¢fes em todos os elementos.

Além das frequéncias, é importante também verificar a deformada do edificio perante
um sismo. Na Figura 76 e 77 é possivel verificar-se as deformadas obtidas para o

primeiro modo no Robot e Tricalc.
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Figura 77 - Deformada 1° modo Tricalc (S/esc)

Apesar das frequéncias serem semelhantes, a torcao do edificio é distinta nas duas
figuras. Isso significa que, para o Robot, a rigidez € superior no canto superior esquerdo
(tendo como referéncia a figura), e o Tricalc para o canto superior direito. Tendo em
conta que o muro de suporte de terras é o elemento com maior rigidez do edificio (para
além da laje), e se encontra da parte de baixo da figura, as solu¢cbes deveréo diferenciar
devido ao centro de rigidez considerado pelos dois programas. O programa Tricalc
considera maior rigidez do lado direito da moradia, enquanto que o Robot do lado
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esquerdo do edificio. Isto ajuda a concluir que, de facto, um dos problemas para a
diferenca no valor das frequéncias tera sido a rigidez.

Para o segundo modo, estdo representadas as deformadas na Figura 78 e 79 para o
Robot e Tricalc, respetivamente.

Figura 78 - Deformada 2° modo Robot (Esc: 1:0.075 cm)

Figura 79 - Deformada 2° modo Tricalc (S/esc)
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Na Figura 80 e 81 é possivel verificar-se as deformadas obtidas para o terceiro modo

no Robot e Tricalc.

L’Q@
TR

Figura 81 - Deformada 3° modo Tricalc (S/esc)
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Na Figura 82 e 83 é possivel verificar-se as deformadas obtidas para o quatro modo no
Robot e Tricalc.

GEsp) G em)

(+1a;_24) (+16;_84)

Figura 82 - Deformada 4° modo Robot (Esc: 1:0.075 cm)

e
I N

I

Figura 83 - Deformada 4° modo Tricalc (S/esc)

Na Figura 84 e 85 é possivel verificar-se as deformadas obtidas para o quinto modo no
Robot e Tricalc.
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Figura 85 - Deformada 5° modo Tricalc (S/esc)
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Os restantes modos continuam a apresentar diferencas, o que se seria de esperar
devido hé diferenca das frequéncias e da deformada logo no primeiro modo de vibracéo.
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6 — Conclusdes

Uma das questdes que sdo muita das vezes levantadas por Engenheiros recém-
licenciados que ambicionem ser projetistas € a necessidade, atualmente, de escolher
um software de célculo automatico que permita economizar tempo, além de permitir

analises mais complexas e seguras as estruturas.

Os engenheiros que entram em gabinetes de projeto tém a tendéncia de manter, pela
vida fora, o software que aprenderam a utilizar enquanto aprendiam e/ou foram
obrigados a utilizar durante o seu trabalho, uma vez que se torna um habito e é dificil de

aprender varios programas distintos, com formas de fazer as coisas distintas.

No entanto, como mencionado na introducéo, o objetivo deste trabalho foi direcionado
para Engenheiros que, tal como eu, tenham o objetivo de criar um gabinete de projetos
com pouca experiéncia em outros gabinetes e, como tal, sejam forcados a escolher,
sem nenhuma experiéncia de trabalho, um software. No meu caso, utilizei durante a
Licenciatura e Mestrado o programa Robot Structural Analysis, e durante o tempo que
estive ha experiéncia num gabinete utilizei o Tricalc, pelo que decidi ver qual dos dois

seria mais rentavel e me ofereceria 0 maior nivel de confianca.

O software Robot permite uma maior insercdo de dados, permite modelar virtualmente
gualquer tipo de estrutura, de forma rapida e simples, permite modificar acoes,
coeficientes, colocar cargas, combinacdes, além de uma andlise muito pormenorizada
de tudo, seja esforcos, tensbes, deformag6es, modos de vibragéo, fatores de seguranca
(no caso de dimensionamento). Por outro lado, o Tricalc apresenta a vantagem de ser
um programa muito mais rentavel. Um gabinete de projetos que tenha muitos projetos
para executar, o Tricalc € o programa ideal pois além de fazer o calculo dos esforcos,
deformacdes e tensdes (ainda de forma menos confiavel do que o Robot), calcula as
armaduras e faz os desenhos automaticamente, necessitando de muito poucas
alteracBes aos pormenores. Os desenhos do Robot apresentam uma qualidade menor,
sendo muito das vezes preferivel o calculo e desenho dos pormenores através do

autocad (como feito neste trabalho), o que vai demorar muito mais.

Como tal, se o que se pretende dimensionar sdo edificios de muita importancia, como
pontes, hospitais, escolas, reservatorios, em que é necessaria uma analise mais
pormenorizada e demorada de todos os pormenores, 0 Robot é o programa ideal. Se

0s projetos sdo de edificios como moradias, o Tricalc € uma escolha suficiente.
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ANEXO |

Planta Estrutural da Laje da Cobertura
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ANEXO Il

Pértico dimensionado pelo Tricalc
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ANEXO Il

Pértico dimensionado a méo
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ANEXO IV

Pilar dimensionado pelo Tricalc
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ANEXO V

Pilar dimensionado pelo a méo
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ANEXO VI

Muro de Suporte de Terras dimensionado pelo Tricalc
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ANEXO VII

Muro de Suporte de Terras dimensionado a méo
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ANEXO VI

Sapata dimensionado pelo Tricalc e a mao
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Sapata 2 Centrada

Pilar 2

Dimensdes: 1.30x1.30x0.50 Ang.: 0°

A: 1:9¢12//0.15(0.10P+1.20+0.10P)(0.09;1.21)
B: 1:9912//0.15(0.10P+1.20+0.10P)(0.09;1.21)




