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Resumo

O presente relatério de estdgio tem como propdsito, a descricdo das atividades
realizadas no estdgio de cardcter curricular para o dmbito do curso de Mestrado em
Engenharia Civil — Construgdes Civis. Este relatério trata um caso de estudo de uma
moradia, para a realizacdo de um projeto de estabilidade.

O propésito da andlise estrutural para a moradia, vem com a necessidade do projeto
de arquitetura ter sido concebido no gabinete da empresa, ndo existindo ainda o seu projeto
de estabilidade. O estudo passa pela realizacdo de modelos estruturais realizados em dois
softwares de célculo automdtico, um disponibilizado pela empresa e outro aprendido em
periodo académico. Os dois softwares de cdlculo utilizados foram: o CypeCad 2016 e o
Robot Structural Analysis Professional 2015 versao estudante.

E feita uma abordagem quanto ao funcionamento e condicdes de insercdo de dados
que cada software, identificando as acdes e valores caracteristicos, selecionados para o seu
calculo estrutural do caso de estudo.

Com o decorrer do estudo, verificou-se que existem varias op¢des na insercao de
dados relativos as acOes na estrutura, podendo ser criada uma modelagdo de forma
automdtica, isto €, através de dados pré-definidos que se encontram na base de dados do
software de acordo com a regulamentacgdo escolhida, ou de uma forma mais manual, onde o
utilizador pode inserir os valores que pretende, mediante de uma introdu¢do de um maior
numero de dados. Com esta realidade, fez-se uma anélise comparativa dos modelos gerados
de forma automidtica e de forma manual em cada software de célculo.

Com a criagdo dos modelos concluida e calculada, fez-se uma comparacdo dos
esforcos para alguns elementos estruturais, verificando as diferencas de resultados, e fazendo
a sua andlise.

Por fim, foi efetuado o dimensionamento estrutural da moradia com recurso ao
software utilizado pela empresa e gerados todos os seus desenhos do projeto de estabilidade
para o caso de estudo.

Palavras-chave: Projeto de Estrutura; Estabilidade; Software de cédlculo; Robot; Cypecad.
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Abstract

The objective of this report is the description of the activities performed in the
curricular internship for the degree of Master in Civil Engineering — Building Construction.
This report describes a case study of a dwelling, for the execution of a stability project.

The structural analysis of the dwelling comes after the creation of the architecture
project by the project company, since it hadn’t been done before. The study is done by the
conception of structural models made in two software’s for automatic calculations, one of
them used by the company and the other used during the past academic period. The two
softwares used were: CypeCad 2016 and Robot Structural Analysis Professional 2015.

An approach is made about the operation and conditions of data insertion by each
software, identifying the actions and characteristic values, selected for the structural
calculations of the study case.

During the study, it was observed that various options in the data insertion for the
loads on the structure are available, creating an automatic modeling, with pre-defined data
available in the software database, according with the chosen regulation, or in a manual way,
where the user can insert the data through the insertion of a bigger amount of information.
So, it was decided to create a model using the automatic way and another by the manual way
with each software program.

After the conclusion of the models, a comparison was made in the forces obtained
for some structural elements, checking the differences and analyzing them.

At last, the structural design was made for the structure, with the company s software,

including all the drawings of the stability project.

Keywords: Project of structures; Stability; Calculation software; Robot; Cypecad.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e Objetivos

O presente documento € um Relatério de Estagio Curricular realizado na entidade
acolhedora Arquihom — Arquitectura, L.da., no ambito do Mestrado em Engenharia Civil —
Construcdes Civis, que teve um periodo de 6 meses.

O estigio teve a finalidade da integracio no mercado de trabalho com o
acompanhamento de um supervisor, na aplicacdo dos conhecimentos adquiridos na formagao
académica, mas também aprendendo e adquirindo novos conhecimentos.

Ao longo deste periodo, o estagidrio teve a oportunidade de desempenhar funcgdes de
medicdo, visitas a locais de obras em execucdo e futuras obras de forma a fazer o
levantamento do pré-existente, bem como o dimensionamento de Projeto de Redes de
Abastecimento de Aguas, Esgotos e Pluviais.

O desenvolvimento e evolucdo da tecnologia estd cada vez mais presente na vida
humana, sendo cada vez mais um instrumento indispensdvel nos dias de hoje.
Frequentemente surgem novos softwares e muitos outros sdo atualizados e reformulados,
acompanhando as necessidades dos utilizadores. Através desta crescente evolucdo surgem
os softwares de célculo automatico de estruturas, permitindo auxiliar assim os projetistas de
estruturas nas suas andlises estruturais.

O objetivo do estudo ndo foi sé a realizacdo de um projeto de estabilidade, bem como
permitiu ao utilizador o conhecimento das funcionalidades do software de calculo utilizado
pela empresa, assim como comparar os resultados gerados pelos dois softwares de célculo.

Apds o dimensionamento dos elementos estruturais, procedeu-se a sua
pormenorizagdo, componente fundamental para a conce¢ao e que sempre foi referenciado
pelos docentes de estruturas ao longo do percurso académico, alertando-nos para detalhar e
esclarecer os pormenores com qualidade e de uma forma clara. Estes elementos fazem a

ponte entre o que o projetista pretende que se construa e o que realmente serd construido.
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1.2 Entidade de acolhimento

O local de estdgio foi um gabinete sediado em Fatima, mais propriamente na Av. D.
José A. C. da Silva, Ed. Fatimae, n°. 123 — 2° Andar, Gab 6. Este gabinete fundado em 1999
pelo Arquiteto Anténio Ferreira, estd ligado ao desenvolvimento de projetos de arquitetura
e de engenharia, estudos econdémicos e planeamento, assim como na fiscalizacdo e o
acompanhamento de obras, designado por Arqui Hom, Lda. Na Figura 1 pode observar-se o

logotipo da empresa.

S—
WATAYALIT0g

/|

Figura 1 - Logotipo da empresa.

O gabinete conta ja com um vasto portef6lio de trabalhos em diversas dreas tentando
sempre satisfazer as exigéncias dos seus clientes. Com uma equipa de trabalho experiente
composta por trés arquitetos, um engenheiro civil e dois desenhadores na qual ja foram
realizados trabalhos de novos edificios, de reabilitacdo, hotelaria, projetos de interiores e
decoragdes bem como, projetos de loteamento e de urbanismo. Na Figura 2 pode observar-

se 0 ambiente de trabalho.

a) b)

Figura 2 - a) Entrada, rececdo e gabinetes de reunido; b) Ambiente de trabalho.
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1.3 Estrutura do trabalho

O relatério de estdgio estd estruturado em seis capitulos. Cada capitulo representa uma
etapa que foi elaborada até chegar a sua conclusao final. Segue-se uma breve descricao dos

respetivos capitulos.

e Capitulo 1 — E feito um enquadramento do trabalho, ao nivel dos objetivos e Ambito
a que este relatério se insere, € o que se pretende concluir e obter no seu final.
Apesenta de uma forma sintetizada a entidade de acolhimento onde foi inserido o
estdgio e o conteido dos capitulos que constituem o presente relatério;

e (Capitulo 2 — Neste segundo capitulo € realizado uma breve descricdo de alguns
softwares comerciais de calculo estrutural, dando mais detalhe aos dois softwares
trabalhados ao longo do periodo de estdgio;

e (Capitulo 3 — O conteudo desta sec¢do refere o caso em estudo, a descricao do edificio
e a andlise de valores de acdes consideradas;

e Capitulo 4 — Neste capitulo explica-se como foi modelada a estrutura nos dois
softwares de cdlculo, Cypecad e Robot Structural Analysis Professional;

e Capitulo 5 — Neste capitulo faz-se a andlise dos resultados dos valores de esforcos
das modelagdes, analisando se existe grande discrepancia entre os mesmos elementos
estruturais;

e (Capitulo 6 — Uma vez obtidos os esfor¢os, seguiu-se entdo para o dimensionamento
do caso de estudo e a elaboracdo das pecas desenhadas.

e C(Capitulo 7 — Para terminar, sdo apresentadas as conclusdes finais, assim como
desenvolvimentos e estudos futuros sobre aspetos que poderdo ser de interesse de
estudo e desenvolvimento.

e No Anexo, encontram-se todos os desenhos do projeto de estabilidade para o caso de
estudo, bem como pormenores construtivos do edificio para a pratica e regras de uma

boa execucao de construgao.
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2. Softwares de analise estrutural

O mercado de softwares de andlise estrutural estd em constante atualizacao, existindo
ja diversos softwares de cdlculo automadtico. Softwares que cada vez mais se especializam
no cdlculo de elementos estruturais especificos. Neste trabalho foi dado énfase aos softwares
Cypecad e Robot Structural Analysis mas também existem outros como o SAP 2000 ou

Revit Structures, etc.

2.1. CYPECAD

A “CYPE Ingenieros S.A.” é uma empresa espanhola que desenvolve e comercializa
este tipo de software de calculo automatico de estruturas. A primeira versao lancada surgiu
no ano de 1997 para o sistema operativo Windows, tendo desde esse tempo sofrido sucessivas
alteracoes de forma a se manter sempre atualizado [1]. Na Figura 3 pode observar-se o

logotipo deste software.

Software para Engenharia e Construcao

Figura 3 - Logotipo da empresa Cype [1].

O software CYPECAD surge com o intuito da criacao de projetos de edificios de betao
armado e misto, sujeitos a acdes verticais e horizontais, dando a maxima fiabilidade de
célculo ao projetista de estruturas bem como as pecas desenhadas dos seus elementos
estruturais. Ao longo dos tempos adaptaram outras aplicacdes ndo relacionadas com o
célculo estrutural, isto é, aplicacdes que permitem ao utilizador realizar os Projetos de
Isolamento Acustico, de Redes de Abastecimento Aguas, Esgotos e Pluviais, bem como de

Isolamento Térmico entre outros.
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Os dados para a realizacdo da modelagdo do edificio s@o de introdugdo gréfica, isto €,
quase toda a utilizacdo do software € feita com o auxilio do rato, remetendo para o teclado
pequenas introdugdes numéricas quando assim € necessario. Devido a isto, a realizacdo da
modelagao no software € feita de forma rdpida, permitindo poupanca de tempo.

A analise da estrutura é realizada através de um calculo estatico, considerando um
comportamento linear para os materiais, com o propésito de adquirir esforcos e
deslocamentos. Quando se consideram ag¢des dinamicas de sismo, a andlise € realizada
através da andlise modal espectral.

Ao iniciar o modelo estrutural é possivel importar um ficheiro de outra plataforma
CAD (Computer Aided Design), isto é, ficheiros em DWG, DXF ou DWF, software de
desenho assistido por computador. [2]

Durante a introducdo dos respetivos elementos no seu local pretendido, € possivel
visualizar os elementos em 3D, acompanhando assim a sua modelacao.

Considera elementos finitos lineares de barra na modelacdo de pilares e vigas, e nas
lajes € feita em elementos finitos em grelha, e de casca espessa na modelagdo de elementos
de muros e paredes. Para cada piso com laje, considera o comportamento de diafragma
rigido, isto é, estabelece a compatibilizacdo de deformagdo em todos os nés adotando seis
graus de liberdade por nd, impedindo os deslocamentos relativos entre os nds dos mesmos.

Relativamente aos resultados finais, estes sdo apresentados por diagramas ou mapas
de esforcos de momentos fletores, momentos torsores, esfor¢co transverso em cada plano e
total, bem como, deslocamentos verticais, armadura necessaria nos elementos estruturais
conforme a regulamentacdo. As pecas desenhadas estardo conforme as dimensdes dos
elementos e pormenorizadas as armaduras de acordo com as op¢des de dimensionamento de
cada utilizador. O software fornece também ao utilizador pegas escritas dos materiais,

quantidades e esfor¢os que podem ser editadas e clarificadas por cada utilizador.

2.2. Robot Structural Analysis Professional

Inicialmente designado por Robot Millenium, este software foi criado por André
Niznik na sua tese de doutoramento no Instituto Francés de Engenharia Civil de Toulouse,
em Franca, no ano de 1983. Antes dos seus direitos de comercializagao serem adquiridos
pela empresa Norte Americana “Autodesk™ foi a empresa Francesa “Robot Diffusion” que

comecou a comercializar o software, criando em 2000 uma versdo em ambiente Windows.
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Com a transferéncia para a empresa Norte Americana, esta integrou o software com outros
softwares de engenharia que jd comercializava, interligando-o ao conceito Building
Information Modeling (BIM) [16].

Na Figura 4 pode observar-se o logotipo deste software.

AUTODESK'
ROBOT  STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL

4

I\ AUTODESK

Figura 4 - Logotipo do software Robot Structural Analysis Professional [17].

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional é um software de célculo
automadtico, que faculta aos engenheiros de estruturas capacidades avangadas de simulagdo
e andlise de edificios para estruturas grandes e complexas. Permite ao projetista fazer a
andlise linear e ndo-linear estitica e dinamica de estruturas utilizando o método dos
elementos finitos. Fornece informagdo para o dimensionamento das estruturas, mediante a
verificacdo de regulamentacdo com base nos cddigos de construgdo inseridos na sua base de
dados.

No inicio de qualquer modelagdo, estd pré-definido um template com diferentes
modelos de calculo, consoante os tipos de elementos estruturais que se pretende analisar,
como se pode observar na Figura 5. Os modelos analisados podem ser de forma
bidimensionais ou tridimensionais variando os seus graus de liberdade para cada modelo.

Para o trabalho em causa selecionou-se a op¢ao “casca’” para o modelo de célculo.

Selecionar projeto:

= I

.
!

IKYm:

Figura 5 - Template com diferentes modelos de cdlculo, retirado do software Robot.

Como no software anterior, este também permite a introducdo de dados no proprio
software ou através da importacdo de um ficheiro de outra plataforma CAD, isto é, ficheiros

em DWG, DXF ou DWF.



Projeto de estrutura de betdao armado — Andlise comparativa de dois softwares.

Neste Software o utilizador pode criar os seus proprios objetos em 3D o que lhe permite
fazer e analisar elementos novos que nio existam no mercado.

Para a realizacio de um modelo estrutural, este € estruturado por objetos,
nomeadamente, barras que caracterizam os pilares e vigas, painéis e nds. Nos objetos é
possivel definir a geometria e o material que se pretende utilizar, betdo, aco, madeira, etc.
Os painéis podem ser divididos em vérios elementos finitos e o seu refinamento efetuado de
maneira automatica pelo software ou manualmente personalizado pelo utilizador. Os nds
tém a funcdo de caracterizar as restricdes de translacio e rotacdo segundo os eixos, X, Y, Z,
isto €, graus de liberdade, bem como definir constantes eldsticas e impor deslocamentos [17].

Quanto aos resultados, estes sdo apresentados por meio de mapas ou diagramas que

podem ser consultados mediante tabelas com os valores nodais de forma detalhada.

2.3. Outros Softwares

2.3.1. SAP2000

O software SAP2000 € muito parecido ao Robot Structural Analysis. Este software
também faz a andlise estrutural com interface tridimensional e os elementos estruturais sdo
modelados por elementos finitos lineares, de superficie e de volume. Os materiais podendo
ser analisados de forma estética e dinamica, do tipo linear e ndo-linear. A realizacdo das
verificacOes também pode ser feita de acordo com os varios regulamentos de construcao
disponiveis na sua base de dados. Este software possui varios “templates” pré-definidos
consoante o elemento estrutural que se pretende analisar, variando assim os graus de
liberdade para cada “template”. Para a realizacdo do inicio da modelacdo estrutural, este
software também permite a importagdo de um ficheiro de outra plataforma CAD.

Na Figura 6 pode observar-se o logotipo deste software.

Figura 6 - Logotipo do SAP 2000 [18].
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2.3.2. Revit Structure

Este software atualmente desenvolvido pela Norte Americana “Autodesk”, também

ele foi criado no conceito BIM, onde permite ao utilizador(es) criar um modelo paramétrico
que estd interligado com os outros ficheiros, propagando assim as alteracdes e corregdes que
nele sejam feitas.
A modelacdo do edificio € feita utilizando objetos tridimensionais para criar os elementos
estruturais e ndo estruturais. Assim como no Robot, o utilizador pode criar os seus proprios
objetos em 2D e 3D no software ou importd-lo de um ficheiro de outra plataforma CAD,
ficheiros em DWG, DXF ou DWF.

Os resultados das andlises atualizam de forma automdtica o modelo analitico deste
software, isto €, se 0 modelo analitico tiver de forma bidirecional ligado ao software Robot
Structural Analysis, quando existe uma alteracdo de um elemento, este altera a sua andlise
automaticamente no seu modelo.

A versdo de 2017 da Autodesk Revit ird conter todas as ferramentas que anteriormente
estavam disponiveis em pacotes individuais juntando-as num s6 software, assim esta nova
versao ird conter o Revit Arquitetura, Revit Mep e Revit Structure num s6 software [3]. Na

Figura 7 pode observar-se o logotipo deste software.

R ‘ AUTODESK"
REVIT  STRUCTURE 2015

’

{\ AUTODESK

Figura 7 - Logotipo do software Revit Structure [3].
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3. Descricao do caso de estudo

O estudo refere-se a modelacdo estrutural de uma moradia para habitacdo, situada em
Santa Catarina da Serra, no distrito de Leiria. O projeto de arquitetura foi executado no
gabinete a data de Dezembro de 2015, sendo a tipologia da moradia T2 com uma 4rea de
implantacio de 279,60 m>. O projeto estava numa fase inicial, e ndo tinha sido dado inicio
ao seu projeto de estabilidade. Na seguinte Figura 8 pode observar-se o modelo em 3D,

realizado em Archicad, do caso de estudo.

Figura 8 - Modelo em 3D do caso de estudo, retirado do software Archicad.

Uma modelacdo estrutural ndo faz um engenheiro projetar estruturas, esta serve apenas
de ajuda e compreensao para analisar estruturas.

Este trabalho estd assim dividido em quatro andlises estruturais de um caso de estudo
real, dividido pelos dois softwares referidos anteriormente. Em cada software realizou-se
dois modelos estruturais, em que, um deles de uma forma o mais automatica possivel e o
outro modelo de uma forma mais manual possivel. Assim, para o inicio da modelacdo gerou-
se uma planta com coordenadas, para que nos dois softwares existisse 0 mesmo ponto de
referéncia, de modo a que localizacdo dos elementos estruturais sejam o mais similar
possivel em todos os modelos. A inser¢do das agdes verticais e horizontais nas modelagdes
serd explicada mais detalhadamente nos pontos seguintes.

Apo6s a anédlise dos valores de esforcos, procedeu-se ao seu dimensionamento e a
realizacdo das pecas desenhadas, sendo esta ultima fase de grande rigor e clareza, pois sdao

os elementos que vao para obra para a realizacdo do que se pretende construir.
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3.1. Descricao da moradia

A moradia tem uma geometria em forma de “L”, constituida por um nivel abaixo da
cota de soleira e outro ao nivel da cota de soleira. Ainda ao nivel do primeiro andar, existe
um piso de pequenas dimensdes de forma retangular. Os varios espagos e divisdes da

moradia estdo divididos da seguinte forma:

- Cave: Garagem de estacionamento, uma zona de arrumos, um local técnico e escadas
de acesso ao piso superior;

- Rés-do-chao: Hall de entrada, uma sala comum com varanda, cozinha com despensa,
W.C., escritério, zona de circulagc@o, dois quartos com roupeiro e casa de banho
privativa. Zona técnica com uma casa de banho, garagem de estacionamento, uma
lavandaria e escadas de acesso ao piso inferior e piso superior;

- 1° Andar: Dois terragos, uma zona de arrumos e escadas que dd acesso aos pisos
inferiores.

A cobertura do edificado sera construida em telha ceramica com quatro aguas, tendo

uma pendente de 22,5°.

3.1.1. Pormenores construtivos

O terreno € de fraca qualidade, constituido principalmente por um solo argiloso, sendo
uma das exigéncias que a sua fundagdo fosse constituida através de ensoleiramento geral na
sua base, e lajes macicas nos seus pisos, de forma que a estrutura se comporte de uma forma
mais rigida em forma de monolitica e minimizando também os assentamentos que possam
Vir a surgir.

As paredes exteriores dos pisos acima da cota de soleira sdo compostas por um sistema
ETCS com 5 cm de espessura, tijolo ceramico de 20 cm e na sua parte interior isolamento
térmico de 1a mineral e duas placas cruzadas de gesso cartonado.

Na laje do piso do rés-do-chdo existe uma claraboia que permite a passagem de luz
natural para o piso inferior.

Na varanda existe uma viga estética, isto €, uma viga que apenas serve para realcar e
dar beleza ao edificio, sem que constitua um elemento estrutural de transmissdo, ou
encaminhamento de esforcos de suporte da moradia. Esta viga estd sobre colunas em pedra

sem continuidade para a fundacao do edificio.
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3.2. Pré-dimensionamento

Antes de iniciar a modelagdo estrutural para a andlise de cargas de modo a realizacio
do projeto de estabilidade foi realizado o pré-dimensionamento dos elementos estruturais

consoante a localiza¢do do edificio.
Materiais utilizados:

e Betdo — Para todos os elementos estruturais da obra: C25/30; fck=25Mpa; ¥c
=1,50. Classe de exposicdo: Corrosdao provocada por carbonatacio;
Designacgdo: XC1 — Ambiente seco ou permanentemente hiumido;

e Vardes de aco - Para todos os elementos estruturais da obra: A400NR;

fyk=400Mpa; ¥s=1,15.

Acoes consideradas

O edificio estd sujeito a diversas acOes horizontais e verticais, agdes estas que podem
ter caracter de permanente ou varidvel. Para as acdes permanentes teve-se em conta as
caracteristicas dos materiais € os seus pesos proprios [19], segundo as especificacdes das
tabelas técnicas de fabricantes. Para as acdes varidveis presentes no edificio, nomeadamente
as sobrecargas, teve-se em conta segundo a regulamentag@o do Eurocddigo 1 [9], em que as
sobrecargas de utilizacao sao classificadas de acordo com a categoria do edificio.

Todos os valores de cargas que foram introduzidas nas diferentes zonas do edificio

estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de cargas aplicados na moradia.

Acoes em estruturas Restantes Cargas | Sobrecargas Unidades
Permanentes

Zona Habitavel 3 2 kN/m?

Escadas 1,5 3

Garagem para estacionamento 3 2,5

Varandas 3 5

Terraco acessivel 3 5

Cobertura ordinaria 1,5 0,4

Impulso de terras 41,46

13
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Guarda corpos 0,5 0,5 kN/m
Vidro da entrada 0,3 1,2

Viga estética 1,57

Parede exterior global 3

Murete da platibanda 2 2

Pilares de pedra 2,2 kN

Calculo da acido da Neve

Segundo o Eurocddigo 1 [10], este notabiliza duas condi¢des de andlise para a queda
da neve. Uma das condicdes € a ocorréncia desta em circunstancias normais, isto €, uma
ocorréncia de neve de baixo grau e sem grande acumulacdo na cobertura. Esta andlise
considera que a queda de neve mantém uma camada constante ao longo do tempo que
acabard por se desfazer de forma gradual. Na camada considerada, esta deve conglobar a
precipitacio da neve, o estudo da deslocacdo da neve por for¢ca do vento ou pelas
caracteristicas geométricas da cobertura, por parametros que serdo caracterizados mais a
frente.

A outra condicdo de andlise surge quando existe precipitacdo excessiva, ou seja,
nevOes de grande intensidade. A ocorréncia destas condi¢Oes excecionais pode originar
grandes deslocamentos de massas de neve na cobertura podendo provocar o seu derrube.
Assim esta condi¢do € analisada como uma ag¢ao acidental.

Para o caso em estudo, como ja foi referido, a sua localizacdo serd no Distrito de Leiria.
Zona esta que segundo a norma, situa-se na Zona 2 do territério portugués, como se pode
observar na Figura 9. A distribuicdo de divisdes estd associada ao coeficiente de
probabilidade de ocorréncia de neve, existindo assim diferentes valores de coeficiente

dependendo da zona.

Valores de Coeficientes para cada zona:

ZonaZ1: C, =0,30;
Zona 72: C, =0,20;
Zona Z3: C,=0,10.

6@,

= ®

BN - zona Z4

3 - zona 22

- zona 23

Figura 9 - Distribui¢do do coeficiente da zona para
territorio nacional [10].
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Quanto maior a altitude do edificado, maior serd o valor caracteristico da acao da neve
ao nivel do solo. A localizacdo situa-se mais concretamente em Santa Catarina da Serra a
uma altitude de 350 m, em relacdo ao nivel do mar. Assim, o cdlculo do valor caracteristico
da carga da neve ao nivel do solo € achado pela expressao 1.

sk=Cz.[1+ ()] (1)

Onde:
Sk=Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo;
Cz=Coeficiente dependente da zona;

H=Altitude do local do edificio, em metros.
A resultante da equacdo anterior € igual a 0,298 kN/m?.

Para calcular a carga da neve na cobertura precisamos de ter em conta os seguintes
parametros. O coeficiente de forma da carga da neve, este varia consoante o tipo de cobertura
que o edificado possui e o angulo de inclinacdo da cobertura relativamente ao plano
horizontal. No caso em estudo a cobertura ndo é regular, pois existe um nivel superior
fazendo com que a cobertura do rés-do-chdo esteja em contacto com uma constru¢cao mais

alta. Assim, o coeficiente de forma € dado pela expressao 2.

Ho= Hs + Hw @)

Onde:

us — Coeficiente de forma para a carga da neve tendo em conta o deslizamento da neve na
cobertura vizinha;

Para o > 15°, us é determinado a partir de uma carga adicional igual a 50% da carga total
maxima da neve na vertente adjacente da cobertura superior.

uw— Coeficiente de forma para a carga da neve devido ao vento.

Quanto ao célculo do coeficiente de forma para a carga da neve tendo em conta o
deslizamento da neve na cobertura vizinha, e tendo em conta um angulo de inclinagdo de

22,5°, é assim caracterizado pela expressao 3.
us =uix 1,5 (3)

A Tabela 2 indica os valores de coeficiente de forma para a carga de neve,

relativamente ao seu deslizamento na superficie da cobertura.
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Tabela 2 - Coeficientes de forma para a carga da neve. [10]

Angulo de inclinagio da vertente a | 0°<a<30° | 30°<a<60° a > 60°

Ui 0,8 0,8(60 - 0))/30 0,0

Uma vez que a moradia possui uma pequena platibanda na zona frontal do edificio,
bem como dois terragos que impede assim o deslizamento da neve para o solo, considerou-
se que o seu coeficiente de forma ¢ igual a 1,0 fazendo com que o seu resultado final por

estar em contacto por uma cobertura vizinha mais alta seja igual a 1,5.

Através da expressdo 4 determina-se o coeficiente de forma para a carga da neve
devido ao vento.

_ (b1+b2) _Yh

w
H 2h — Sk

“)

Onde:
v — Peso volumico da neve, o qual, para efeitos deste calculo, podera ser considerado igual
a2 kN/m’.

bl e b2 — comprimento horizontal da cobertura do nivel superior e inferior.

e b g B

Figura 10 - Coeficiente de forma para carga da neve nas coberturas
em contacto com constru¢des mais altas [10].

Para o edificado em estudo, os valores de bl e b2 conforme a Figura 10 sdo, 9,15 me
6,30 m, respetivamente, contendo uma altura h, de 2,70 m. O resultado final para o
coeficiente de forma para a carga da neve devido ao vento € assim de 2,86, sendo este valor

inferior ao coeficiente regulamentar que é de 18,12.
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A extensdo do deslocamento da neve € calculada pela expressao 5.
Is=2h (&)
Assim, a extensio do deslocamento da neve € de 5,4 m.
Através dos valores achados ja é possivel calcular o coeficiente de forma para a carga

da neve tendo em conta o deslizamento da neve na cobertura vizinha que era caracterizado

pela expressao 2. O seu resultado final € igual a 4,36.

O tipo de exposi¢do a que a cobertura estd sujeita € um fator importante, pois o vento
pode alterar a disposi¢do da neve na cobertura assim como a sua geometria. Na Tabela 3
estdo expostos os valores recomendados para o coeficiente de exposi¢ao Ce relativamente a

topografia de exposi¢ao ao vento.

Tabela 3 - Valores recomendados de coeficiente de exposi¢do ao vento. [10]

Topografia da cobertura Ce

Topografia exposta ao vento — Zonas planas, sem obstdculos e exposto
de todos os lados, sem ou com pouco abrigo conferido pelo terreno, por
constru¢des mais altas ou por arvores.| 0,8

Topografia normal — Zonas nas quais ndo hd uma remocao significativa
da neve pelo vento, devido a configuracdo do terreno, a existéncia de
outras construcdes ou de arvores. 1,0

Topografia abrigada — Zonas tais que a constru¢io em causa fica a um
nivel consideravelmente mais baixo que o terreno circundante ou que estd
rodeada por drvores altas e/ou por outras constru¢des mais altas. 1,2

Para o caso em estudo este apresenta uma topografia normal, tendo assim o valor

recomendado de coeficiente de exposicao ao vento de 1,0.

Outro coeficiente a ter em conta, € o coeficiente térmico C, pois se a cobertura possuir
mecanismos de aquecimento ou se for uma cobertura envidracada, através do fluxo
ascendente de calor o seu coeficiente térmico tende a ser mais reduzido uma vez que existe
menos carga de neve no seu topo. Assim, se nao existir nenhum caso que provoque a reducao

do coeficiente térmico este deve possuir o valor de 1,0.

Contendo ja os parametros necessarios para calcular a carga da neve na cobertura, este pode

ser achado pela expressao 6.
S= i XCeXxCtxSk (6)

Conforme a expressdo 6, os coeficientes de forma para a carga da neve y;, no caso em

estudo, assume o valor 1,0 para zonas afastadas do contacto de constru¢gdes mais altas € 4,36
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junto a estas. Assim o resultado final da carga da neve é de 0,3 kN/m? distribuido no plano
horizontal em toda a cobertura do edificio exceto, na zona junto a construcao mais alta que

é de 1,3 kN/m?2, sendo esta uma carga triangular com um comprimento de 5,4 m.

Calculo da acio do Vento

Segundo Eurocddigo 1 [11], a acdo do vento em caso de construcdes fechadas, atua
diretamente em forma de pressao, nas superficies exteriores e de forma indireta sobre as
superficies interiores.

Essa pressdo pode traduzir-se pelo valor de referéncia, vb, que exprime a dire¢do do
vento e o coeficiente de razdo, que sdo parametros unitdrios. Para os valores de referéncia, a
sua probabilidade de serem excedidos equivale a um periodo médio de retorno igual a 50
anos. Assim, o valor basico de velocidade de referéncia do vento é referente a zona da
constru¢do do edificado.

O continente nacional esta dividido em duas zonas, zona A e zona B, com valores de
base de referéncia do vento de 27 m/s e 30 m/s, respetivamente, sendo a localizacdo do
edificio em estudo situada na zona A.

A rugosidade do terreno também € um dado a ter em conta, na Tabela 4 € possivel
observar os valores indicados para o comprimento de rugosidade, zo, € a altura minima, Zmin,

para a categoria de rugosidade do terreno.

Tabela 4 - Categoria de terreno e respetivos parametros. [11]

Categoria do terreno Zp (m) Zmin (M)
0 — Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
I — Lagos ou zonas plana e horizontal com vegetacdo 0,01 1

negligenciével e livre de obstaculos

Il — Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstdculos 0,05 2
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, pelo
menos, 20 vezes a sua altura

IIT — Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios, 0,3 5
ou com obsticulos isolados com separagdes entre si de, no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, zonas
suburbanas, florestas permanentes)

IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie estd coberta por 1,0 10
edificios com uma altura média superior a 15 m.
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Para o caso em estudo, este situa-se a uma categoria de terreno de nivel III, contendo

assim um comprimento de rugosidade de 0,3 m e uma altura minima de 5 m.

Através da expressdo 7 ou 8, consoante a altura do edificio, € possivel determinar o
seu coeficiente de rugosidade, C;, que depende da altura do edificio acima do solo e da

categoria do terreno.

Pal‘a ijn S Z S Zméx:

VA
C: (z) =kr.In (Z—O) (7)
Para Z < Znin:
C: (Z) =C; (Zmin) (8)
Zo
Kr=0,19 (;:-)"0,07 9)

Onde:
Zmin € Zop — consoante a categoria do terreno;
Zo.1— considerado 0,05;

Zmax — considerado 200 m.

A altura do edificio no caso em estudo varia consoante o seu al¢ado, para o algcado
sudeste a sua altura € de 11 m, uma vez que é permitido o acesso pela cave ao interior da
moradia, os restantes trés algados a altura € de 8 m. Através destas diferencas de altura,
existem entdo diferentes coeficientes de rugosidade. Assim, para o lado sudeste o resultado

do coeficiente de rugosidade é de 0,776 e nos restantes alcados de 0,707.

Com o coeficiente de orografia, co, geralmente considerado igual a 1,0, e através da

expressao 10, determina-se a velocidade média do vento, vim, a uma altura z acima do solo.
Vm (Z) =¢r (2) . co (2) . Vb (10)

Assim, para a velocidade média a uma altura de 8 m, corresponde a 19,10 m/s,

enquanto para uma altura de 11 m corresponde a 20,95 m/s.

Para determinar a intensidade de turbuléncia a altura z, Iv (z), este resulta da divisdo
entre o desvio padrao da turbuléncia, ov, e a velocidade média do vento, calculando o desvio

padrdo pela expressao 11.

GV:kI'-Vb-kI (11)
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Onde:

kI — Coeficiente de turbuléncia, considerado igual a 1,0;

Tendo ja os parametros necessarios para a determinac¢do da intensidade de turbuléncia

a altura z, esta € estabelecido pela expressdo 12 ou 13, consoante a altura do edificio.

Para Zmin < Z < Zmax

oV kI

M= @ ™ 0@inGr20) (12)
Para Z < Zmin

L (2) = Ly (Zunin) (1

Com os pardmetros encontrados anteriormente, estdo reunidas as condi¢Oes para

determinar a pressdo dinamica de pico a altura z, qp(z), que estd exposta na expressdo 14.

(@) =[1+7 . L@] .5 . p vl2) (12)

Onde:

p —Massa volimica do ar, considerado 1,25 kg/m3.

Assim, para o caso em estudo, o valor da pressdo dindmica de pico para o algado
sudeste tem uma pressao de 0,78 kPa, e nos restantes alcados da moradia a pressao € de 0,69

kPa.

A pressdo dinamica do vento varia ao longo altura do edificio, sendo que essa variacao
€ sempre crescente consoante o aumento de altura. Dessa forma, para edificios com grandes
alturas € necesséario corrigir a pressao dinamica de pico.

O caso em estudo € de baixa altura sendo que a sua pressao dindmica do vento nao se
ird alterar ao longo da sua fachada, o mesmo ndo acontecerd ao longo do edificado dado que
a pressao nas paredes exteriores varia consoante o seu comprimento, como se pode verificar

pela Figura 11.
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Figura 11 - Zonamento em paredes verticais para a¢do do vento. ([11], adaptado)

Na Tabela 5 estdo estipulados valores recomendados do coeficiente de pressao exterior
para fachadas de edificios de plantas regulares. Através de uma relacdo entre a altura do
edificado e o comprimento que o edificio apresenta relativo ao sentido do vento, é possivel
determinar o comprimento das zonas que tem diferentes variagdes de coeficientes de pressao
exterior nas paredes verticais. Assim temos 0s seguintes casos:

11 8
Algado Sudeste: 217" 0,507 = 0,51 Algado Sudoeste 217" 0,3687 = 0,37

) )

8 8
Algado Nordeste T 0,47 Algado Noroeste T 0,47

Tabela 5 - Valores de coeficientes de pressdo exterior para paredes verticais com coeficientes globais.
([11], adaptado)

Zona A B C D E
h/d Cpe,10 |Cpe,10 |Cpe,10 |Cpe,10 |Cpe,10
5 -1,20 -0,80 -0,50 +0,80 -0,70
1 -1,20 -0,80 -0,50 +0,80 -0,50
0,51 -1,20 -0,80 -0,50 +0,74 -0,40
0,47 -1,20 -0,80 -0,50 +0,74 -0,37
0,37 -1,20 -0,80 -0,50 +0,72 -0,33
<=0,25 -1,20 -0,80 -0,50 +0,70 -0,30

21




Projeto de estrutura de betdao armado — Andlise comparativa de dois softwares.

Outro fator a ter em conta na pressao exercida pelo vento ao edificado, € o seu efeito
no interior do edificado o que ird provocar alteragdes referente as superficies, isto €, aos
elementos, paredes exteriores e cobertura. Desta forma, a pressao interior dos edificios
podem ser positiva ou negativa, considerando positivas quando esta estd com 0 mesmo
sentido oposto ao vento e negativo quando esta favordvel ao vento, o que podera agravar ou
atenuar a acdo. Segundo o regulamento, quando a pressdo no interior € considerada positiva
esta terd uma agao de +0,2 de coeficiente de pressao, e quando a pressdo no seu interior é
considerada negativa, esta terd uma agao de -0,3 de coeficiente de pressdo. Assim, a pressao
exercida pelo vento € a resultante das pressoes que € exercida nas faces verticais, isto €, uma
pressao atuante sobre a superficie é considerada positiva (+), enquanto uma pressao atuante

de afastamento a superficie € considerada negativa (-), como se pode observar na Figura 12.

Foaitive
intarnal
[raEELre

Hagative o
intermal

prassLne * - Neg

Figura 12 - Pressdes exercidas em superficies [11].

Relativamente ao caso de estudo, nas seguintes Tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11 estdo
especificados os valores correspondentes da pressao do vento nas diferentes zonas das

paredes verticais das fachadas da moradia.

Tabela 6 - Vento Sudeste (vento a 0°, sentido vento positivo, interior positivo, Pd=0,78 Kpa)

Zona A B D E
Coeficientes de
pressao globais -1,20 -0,80| +0,74 -0,37

Resultante total de
Coeficiente pressao -1,40 -1,00| +0,54 -0,57
Pressdo x Pressao
dindmica -1,09 -0,78| +0,42 -0,44
Valor total
arredondado (Kpa) -1,10 -0,80| +0,45 -0,45
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Tabela 7 - Vento Sudeste (vento a 0°, sentido vento positivo, interior negativo, Pd=0,78 Kpa)

Zona A B D E
Coeficientes de
pressao globais -1,20 -0,80| +0,74 -0,37

Resultante total de
Coeficiente pressao -0,90 -0,50| +1,04 -0,07
Pressdo x Pressao
dindmica -0,70 -0,39| +0,80 -0,06
Valor total
arredondado (Kpa) -0,70 -0,40| +0,80 -0,10

Tabela 8 - Vento Sudoeste (vento a 180°, sentido vento positivo, interior positivo, Pd=0,69 Kpa)

Zona A B C D E
Coeficientes de
pressdo globais -1,20 -0,80( -0,50| +0,72 -0,33

Resultante total de
Coeficiente pressao -1,40 -1,00| -0,70| +0,52 -0,53
Pressao x Pressao
dindmica -0,96 -0,69| -0,48| +0,36 -0,36
Valor total
arredondado (Kpa) -1,00 -0,70| -0,50| +0,40 -0,40

Tabela 9 - Vento Sudoeste (vento a 180°, sentido vento positivo, interior negativo, Pd=0,69 Kpa)

Zona A B C D E
Coeficientes de
pressao globais -1,20 -0,80( -0,50| +0,72 -0,33

Resultante total de
Coeficiente pressao -0,90 -0,50| -0,20| +1,02 -0,03
Pressdo x Pressao
dindmica -0,62 -0,35| -0,14| +0,70 -0,02
Valor total
arredondado (Kpa) -0,65 -0,35| -0,15| +0,70 -0,05

Tabela 10 - Vento Nordeste (vento a 90°, sentido vento positivo, interior positivo, Pd=0,69 Kpa) e Vento
Noroeste (vento a 270°, sentido vento positivo, interior positivo, Pd=0,69 Kpa)

Zona A B C D E
Coeficientes de
pressao globais -1,20 -0,80| -0,50| +0,74 -0,40

Resultante total de
Coeficiente pressao -1,40 -1,00| -0,70| +0,54 -0,60
Pressdo x Pressao
dindmica -0,96 -0,69| -0,48| +0,37 -0,41
Valor total
arredondado (Kpa) -1,00 -0,70| -0,50| +0,40 -0,45
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Tabela 11 - Vento Nordeste (vento a 90°, sentido vento positivo, interior negativo, Pd=0,69 Kpa) e Vento
Noroeste (vento a 270°, sentido vento positivo, interior negativo, Pd=0,69 Kpa)

Zona A B C D E
Coeficientes de
pressao globais -1,20 -0,80| -0,50| +0,74 -0,40

Resultante total de
Coeficiente pressao -0,90 -0,50| -0,20| +1,04 -0,10
Pressdo x Pressao
dindmica -0,62 -0,35| -0,14| +0,72 -0,07
Valor total
arredondado (Kpa) -0,65 -0,35| -0,15| +0,75 -0,10

Tal como nas paredes verticais, a cobertura também estd dividida em zonas em que
existe variacdo de pressoes. As zonas estdo assim divididas consoante o tipo de cobertura
que o edificio apresenta, para o estudo em causa, este possui uma cobertura de quatro

vertentes, o que ird implicar uma diferenca de zonas na sua cobertura como se pode observar

il
e (i
vento vento < 4 = >
— — h
0=0° , 6 =00°

&/10 dimensdo transversal a direcg3o do vento

na Figura 13.

b
2 -
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vento : &
— 8=0" |G} H [ 1 b — 5 0=90° % ! b
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Figura 13 - Zonas de variagdo de pressdo em cobertura de quatro vertentes, [11] adaptado.

Na Tabela 12, estd expresso os coeficientes globais e o valor de pressdo a que a

cobertura estd sujeita consoante o seu zonamento.

Tabela 12 - Coeficientes de pressdo e resultante pressdo do vento na cobertura.

Zona F G H | J K L M N
a=22,5¢2 +0,35| +0,45| +0,20| -0,45| -0,85| -0,85| -1,40| -0,70| -0,25
Resultante de Int. +| +0,15| +0,25| o0,00| -0,65| -1,05| -1,05| -1,60| -0,90| -0,45
Resultante de Int. -| +0,65| +0,75| +0,50| -0,15| -0,55| -0,55| -1,10| -0,40| +0,05
Ventoa 0°+ (i +)
Pd=0,78 Kpa| +0,15| +0,20| 0,00| -0,55| -0,85| -0,85| -1,25| -0,70| -0,35
Vento a 0° + (i -)
Pd=0,78 Kpa| +0,50| +0,60| +0,40| -0,15| -0,45| -0,45| -0,90| -0,35| +0,05
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Vento a 180° + (i +)
Pd=0,69 Kpa| +0,10| +0,20| 0,00 -0,45| -0,75| -0,75| -1,15| -0,65| -0,35
Vento a 180° + (i -)
Pd=0,69 Kpa| +0,45| +0,55| +0,40| -0,15| -0,40| -0,40| -0,80| -0,30| +0,05
Vento a 90° e 270° +
(i+) Pd=0,69 Kpa| +0,10| +0,20| 0,00| -0,45| -0,75| -0,75| -1,15| -0,65| -0,35
Vento a 90° e 270° +
(i-) Pd=0,69 Kpa| +0,45| +0,55| +0,40| -0,15| -0,40| -0,40| -0,80| -0,30| +0,05

Calculo da acao do Sismo

O célculo da acdo do sismo teve em consideracdo o Eurocddigo 8 [13].

A acdo sismica varia consoante a sismicidade da localizacdo da estrutura, esta é
descrita pelo valor de referéncia da aceleracio mdxima na base do terreno, agr. Para a andlise
de projeto, existem dois aspetos de exigéncias fundamentais a ter em conta, o seu nao colapso
e a sua limitacdo de danos. O seu ndo colapso diz respeito a possibilidade de a estrutura ser
sujeita a ocorréncia de um sismico raro, esta, ndo colapsar apesar de poderem ocorrer danos
estruturais significativos. Quanto a limitacdo de danos, este aspeto relaciona-se com a
necessidade da ocorréncia de um sismo relativamente frequente, em que a estrutura nao sofra
danos significativos.

A acdo sismica pode surgir através de duas configuracdes espectrais, espectro tipo 1
para sismo afastado, e espectro tipo 2 para sismo préximo. Nos dois tipos de a¢do sismica,
o movimento sismico horizontal e vertical num dado ponto da superficie surge através de

um espectro de resposta elastico de aceleragdo como se pode observar na Figura 14.

Consoante o tipo de terreno, o coeficiente do solo descreve a forma do espectro de

resposta eléstica, provocando assim diferentes valores dos periodos, Ts, Tc, Tp.

2,580

"Ii I\ IH I

Figura 14 - Forma do espectro de resposta eldstica [13].
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Onde:

Se(T) — Espectro de resposta eléstica;

T — Periodo de vibragao de um sistema linear;

a, — valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno;

Tg — limite inferior do periodo do patamar de aceleracdo espectral constante;

Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — coeficiente de solo;

n — coeficiente de correcdo do amortecimento com o valor de referencia n=1 para 5% de

amortecimento.

Para o caso em estudo, a sua localizagdo € proxima de leiria, o que conduz a um
espectro tipo 1 de 1,5 para sismo afastado, e um espetro tipo 2 de 2,4 para sismo proximo.
Quanto ao tipo de terreno caracteriza-se pelo tipo D, “Deposito de solo ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos moles), ou de
solos predominantemente coesivos de consisténcia mole a dura”. Nas seguintes Tabelas 13
e 14 estdo apresentados os parametros de valores recomendados descrevendo os espectros

de resposta elastica do tipo 1 e tipo 2.

Tabela 13 - Valores recomendados para espectros de resposta eldstica de tipo 1 [13].

Tipo de S Tr(S) Tc(S) Tp(S)
Terreno
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Tabela 14 - Valores recomendados para espectros de resposta eldstica de tipo 2 [13].

Tipo de S Tg(S) Tc(S) Tp(S)
Terreno
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,3 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2
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A classe de importancia do edificado é um fator relevante, pois existem varios tipos
de construcdo, tendo cada uma o seu valor de utilizacdo, isto €, na ocorréncia de um sismo,
ha constru¢des que se tem de manter operacionais e de utilizacdo como o caso de escolas,
hospitais, quartéis de bombeiros. As diferentes classes de importancia estao assim divididas

da seguinte forma como a Tabela 15 demonstra.

Tabela 15 - Classes e coeficientes de importancia para os tipos de construgdes [13].

Classe de Tipo de construcdes Coef.
Importancia Importancia
I Edificios de baixa importancia (edificios agricolas). 0,8
II Edificios correntes ndo pertencentes a outras categorias 1
I Edificios de alguma importancia de resisténcia sismica 1,2

tendo em vista as consequéncias do seu colapso (escolas,

instituicdes).

v Edificios de extrema importancia e fundamentais de socorro 1,4

a um pos-sismo (Hospitais, quartéis de Bombeiros).

O coeficiente de importancia deverd ter-se em conta no cédlculo das combinacdes
sismicas no qual ird influenciar diretamente o valor da a¢do sismica. O caso em estudo trata-
se de uma moradia corrente, estando assim inserida na classe de importancia de segundo
grau. O valor de calculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A, ag, € igual ao
valor de referéncia da aceleracdo méxima a superficie do terreno, agr, multiplicado pelo
coeficiente de importancia. Segundo a norma, o agr, para a localizagio de leiria é de 0,6 m/s*
e de 1,1 m/s?, para sismicidade tipo 1 e tipo 2 respetivamente.

No dimensionamento de estruturas de betdo armado, tem-se em conta a sua classe de
ductilidade, que esta estd dividida em trés classes: baixa, média e alta. A capacidade de
ductilidade corresponde a capacidade de dissipacdo de energia garantindo um
comportamento ductil global da estrutura. Para o caso em estudo adotou-se uma classe de
ductilidade baixa.

O coeficiente de comportamento ¢ um dos pardmetros a ter em consideragdao no
momento da defini¢do sismica, sendo necessdrio caracterizar o tipo de estrutura em causa.

Apoés a caracterizagdo dos tipos de estrutura corrente utilizada, procede-se ao célculo do

coeficiente de comportamento pela expressao 15.
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gq=qoxkw>1,5 (15)

Onde:
q — coeficiente de comportamento;
go — valor basico do coeficiente de comportamento;

kw — fator que reflete o modo de rotura.

Quanto as estruturas de classe de ductilidade baixa, a norma define para esta classe de
ductilidade um coeficiente de comportamento de no minimo 1.5, independentemente do tipo
de estrutura. O valor de coeficiente de comportamento estabelece a resisténcia que o

dimensionamento corrente normalmente garante.

Calculo de pré-dimensionamento da Laje macicas

A altura da laje maci¢a armada nas duas dire¢des pode ser calculada pela expressdao

16.
h = L/30 (16)

Onde:
h — altura da laje;

L — largura maior da laje.

Assim, tendo uma largura de 6,25 m a altura da laje maciga serd de 25 cm. Para a lajes
armadas em uma dire¢do, como a laje de escadas e varandas a sua altura pode ser calculada
mediante a expressdo anterior, neste caso com vao igual a 5,30 m a altura da laje de escadas
serd de 20 cm.

Para o caso em estudo e de modo a ter uma laje uniforme em todo o piso, facilitando
assim também o processo em obra, considerou-se utilizar uma laje de 25 cm no piso do rés-

do-ch@o e primeiro andar, para a laje das escadas e teto do primeiro andar laje de 20 cm.

Calculo de pré-dimensionamento dos Pilares

Para o pré-dimensionamento dos pilares, este resulta através da area do pilar que é

necessdria para suportar o esfor¢o a que este estd sujeito, conforme a expressao 17.
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Ac > Nsd/ 0,85xfed a7

Onde:
Ac — Area da seccdo transversal do pilar;
Nsd — Resultante de esfor¢os que estao sobre o pilar;

fcd — Valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compressao.

Combinacao de agoes

As regras e critérios estabelecidos pelo Eurocddigo, definem a criagdo de vérias
combinacdes e situacdoes que se devem ter em conta em projeto de estruturas. Estas
combinacdes provocaram casos de majoracdo das agdes e minoragdo das capacidades
resistentes dos materiais estruturais, reforcando assim a seguranca estrutural do edificado,
pois, o valor de cédlculo do esforgo resistente, terd de ser sempre superior ou igual ao valor
de célculo do esfor¢o atuante. O cdlculo do esfor¢o atuante para a verificacio da seguranca
para os estados limites ultimos € assim dado pela expressdo 18.

Ed = ZYij Gkj + YyQ1.0Qk1 + Znyi. WOi. Qki (18)

j=1 i>1

Para o célculo para os estados limites de utilizacao, estes sdo definidos pelas seguintes

expressoes 19, 20 e 21 de combinagdo de agdo.

Combinacao caracteristica:

Ed = ZYij + YOkl + Zywo, i Qki (19)

jz1 i>1

Combinacdo frequente:

Ed = Z YGkj +W1,1YQk1 + Z YW2,i. Qki (20)

j=1 i>1

Combinacdo quase-permanente:

Ed = ZYij + ZYWZ,i.Qki 1)

j=1 i>1
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Por fim, para o célculo através da inser¢do da ac@o do sismo, este é dado pela seguinte
expressao 22 de combinagdo de acgdo.

Ed = Z YGj +YAE.AE + Z Y Qi Wai Qki (22)

j=1 i=1

Onde:

Gk - A¢do permanente;

Qx - Acdo varidvel,

Ag — A¢ao Sismica;

Yc — Coeficiente parcial de seguranca das acdes permanentes;

Ya.1 — Coeficiente parcial de seguranca da ag¢do varidvel principal;

Ya.i — Coeficiente parcial de seguranca das acdes varidveis de acompanhamento;
Yae — Coeficiente parcial de seguranca da acdo sismica;

Yp1 — Coeficiente de combinagdo da acdo varidvel principal;

Y, — Coeficiente de combinacdo das ag¢des varidveis de acompanhamento.
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4. Modelacao estrutural

Contendo j4 os dados dos materiais e dimensdes dos elementos estruturais, assim como
a sua localizagdo, e os valores das acdes a que a estrutura ird estar sujeita, deu-se inicio a
modelacgdo estrutural.

Em ambos os softwares a modelagdo foi feita através da insercdo de dados consoante
a sua localizacdo sem o apoio da exporta¢do de um ficheiro CAD.

Em seguida ird ser abordada a descri¢do e passos realizados nas modelagdes estruturais

para o caso em estudo nos dois softwares de calculo automatico.

4.1. Modelacao estrutural em Cypecad

A aprendizagem do manuseamento deste software foi realizada de forma
predominantemente autodiddtica com acompanhamento do supervisor. Recorreu-se também
a videos de tutorias disponibilizados no website da Top-informética, fornecedor do software,
assim como videos no Youtube.

Ao iniciar a modela¢do no software Cypecad, um fator preliminar € a colocacao dos
dados da obra, nomeadamente a descricao que se pretende dar, as normas que se pretendem
selecionar na sua base de dados, o tipo de betdo para os diferentes elementos da estrutura, o
tipo de aco, as a¢des consideradas, o numero de niveis a criar de acordo com as suas alturas,

entre outros dados, conforme se pode observar na Figura 15, retirada do software de célculo.
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Chave: Casa Dr_Paulo

Deserigo |Casa Dr Paulo |

Nomas: | Euracédign 2, Euocddigos 3 e &, Euocadign 5 e Eurocédigo 9 ]
B
Lajes C25/20 ~| Laminados e compostos | Fe360 v
Fundagio C25/30 ~] & Enfomaros Fe 360 B
Pilares C25/30 v -
= B Madeira L]
Muress C25/30 ~| ﬂ !I [ Senada, procedente d coniferas ou chopas. - C14_|
Caracteristicas do agiegado Calcéiio (15 mm) .
Aluminio extrudido ]
Ago
Vaides 5400 v & ( Dow iRt J

o

Carga permanents e sobiecarga Pilares de beta & mistos
By 1.000] £ 1.000
Com acgio da vento M Eurocsdigo 1 Portugsl| B Y A

Pilsres de asa

] Com acgo sismica Dl NP EN 19381 (2010) (Pattugal e | 1000] 5y 1000 B
Critéria de armadwia por ductiidade | Ductiid. baixa v ﬂ
Bl

[ Verifisar resisténcia a0 foga

Estados limite [combinages) Yigas

freges adicionais [cagas especiais)

1 [Abertura méxima de fenda: 040 mm] |

Figura 15 - Menu de dados da obra, retirado do software Cypecad.

Através da introdug¢do dos elementos estruturais com as dimensdes das seccdes
calculadas anteriormente no pré-dimensionamento e sua respetiva localizacdo, cria-se a
modelacdo estrutural desejada, como se pode observar pela Figura 16 em forma

tridimensional.

Figura 16 - Modelag@o estrutural final em 3D, retirado do software Cypecad.
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41.1. AcoOes permanentes e sobrecargas

Ao selecionar a opgdo “cargas permanentes e sobrecargas”, conforme ilustra a Figura
15, ir4 aparecer uma nova introducdo grafica para editar os valores das acdes, conforme a

Figura 17 ilustra, onde se pode editar grupos, para o tipo de utilizagdo em cada piso e as

acoOes de sobrecargas e cargas permanentes em cada nivel.

# Editar grupos

MNome Categoria de uliizagdo  SOBRE. (kM/mé]  RP [kN/rE]
UtilizagEo A 0.40 1.50
Tetodo RAC | Utiizagso & 0.40 1.50
TetodaCave | Utilizagio & 2.00 200
Fundacio Utilizag &0 & 0.00 0.00
o Co
e =
o';cw. TR Io';o
. =% g o :
2l R el (e e
< >
Categorias de utilizagdo
A, Domésticos & residencias

Figura 17 - Menu de edi¢do de grupos para introdugdo das cargas permanentes e sobrecargas, retirado do software
Cypecad.

Nao sendo possivel fazer a divisdo de cargas por zonas, colocou-se ao nivel da laje o
menor valor de sobrecargas e restantes cargas permanentes, adicionando posteriormente

carga nas zonas e locais especificos, para que o modelo estrutural tivesse segundo a

regulamentacdo, conforme se pode observar na Figura 18.

w25
5 =T
3 W53
AEE A
B -
x| Z‘
M18 25 M1 2534 MIE: 25 P33 M5 25 P32
. fTeastmass paf! B4 = e
x] :
L g
L B L
4 ‘3
=1 :
:
G ] P38 P
252 L3 Zpe| [J—— g I 4ie35
v P39 2
| e 2s B s
T E 9 + Bl
‘ £ :
. m| ‘
@ g 10 o =l
LR | gf‘za VB Tpap
A E—— LI _ . jf'
[ S 1] T WG 25 25

Figura 18 - Adi¢do de cargas consoante os espagos de servico, planta R/C,
retirado do software Cypecad. (sem escala)

33



Projeto de estrutura de betdao armado — Andlise comparativa de dois softwares.

Aciao do Impulso de terras

Quanto a agdo do impulso de terra, apenas se sabe que € um terreno com fraca
qualidade, sendo que se adotaram valores caracteristicos de terrenos similares onde a
moradia serd implantada. De relembrar que a moradia apenas esta enterrada em trés dos seus
alcados, devido a isso, o impulso de terra foi posicionado na modelagdo estrutural de igual
forma como a a¢@o que a moradia ird estar sujeita. A Figura 19 ilustra a acdo do impulso de

terra no elemento estrutural.

m % Edigdo de Impulsos do Muro

F- B

[ Situacdo 2
[ Com impulsos & esquerda Com impulsos & dirsita
Hipétese [Revestimanias & paredes | @ [impao por Defeits 3]
" ! =  meulsopacDeei g
[] Com macica terosa ROEACGA MR
A1 & cola =
fingulo do talude i
+0.00 +0.00
Densidads aparents J L —
Densidade submersa
Angulo atiito intemo
Evacuagdo por dienagem
= Importar valores de projecto;
il
Tipa de tenena d kN | ds [kMARF) | f [graus] |
Seixo 20,00 11.00 3800 -3.00
Aveia densa 2000 1200 3700 41830 _ g
freia semi-densa 19.00 100 300
Arsia saha 18,00 1000 3000
Lodo 2000 100 wol )
Angila dura 21.00 1100 2000 B
Agila semi-dura 20,00 900 1300 | < >
Augila branda 18.00 750 17.00| 2 E
Acsitar | Cangelar
Figura 19 - a) Menu de edi¢do do impulso do terreno; b) Menu de edi¢do de Impulso do muro;
retirado do software Cypecad.
Adicao das Escad

Ao selecionar a op¢do para inserir as escadas na modelacdo, esta apresenta uma
interface grafica onde se pode editar a geometria desejada, assim como as cargas que este
elemento esta sujeito. Ainda na interface grafica de edicdo do nucleo de escadas existe a

opg¢ao “Tramos”. Nesta opc¢ao, define-se a tipologia de escadas que se deseja, o nimero de

degraus e o apoio de suporte as escadas, como se pode observar na Figura 20.
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P = ' o T T
= Editar um niicleo de escadas. g| 2 ity TRl U e

Referéncia |Escada 1 Planta inicial: Fundagdo

. ) a ke RAAGARIH
Dados do nicleo de escadas | Tramas . L
, ‘ @
Geometria
Laigura(s] | 1.200| m @ Forma predefinida O Foma lie

Cobertorfh) | 0.260] m

Espehal) | 0175| m ? % % ?

Rat: OEsquerda (9 Direita

| .;j §
/ f Lango Degraus L h. inicial (m) L.h. final (m)
Piimeira 8| 000 |

Cargas Segundo 9 0.00 0.00|

Dearsus (%) Betonado com a laje
Largura da abertuia da escada | 0.00| m
O Fiedlizado com tokos

Guardas (Ob) 0.50] kN/m

[ Comlaigura do patamr diererte da lagua da escada

FRevestimento 150] kM Degraus o5 patamares | Sem degraus acrescidos ¥

Categoria de utiizagio UtiizagEo & = T
i i & © Patamar apoiado Localizacao | Frontal

v
Sobrecarga 3.00| kN/n? O Patamar e -
- Largura 0B m 4l

Cancelar

Figura 20 - a) Menu de editacio do nucleo de escada; b) Menu da tipologia de escadas; retirado do software Cypecad.

41.2. Acaodovento

Quanto a analise de vento no modelo estrutural do edificio, o software de calculo
automdtico Cypecad, selecionou-se a opcdo referente ao Eurocddigo 1 “Agdes em
estruturas” inserido na sua base de dados.

Como visto anteriormente, a moradia situa-se na zona A, o que de imediato nos indica
que a sua incidéncia do vento € de 27 m/s, estando o terreno situado numa categoria Il “Zona
com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com obstdculos isolados com
separacgdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo, zonas suburbanas,
florestas permanentes) .

Para a introdu¢do do vento na modelacdo automética procedeu-se a colocagdo dos

seguintes dados, como pode ser observado na Tabela 16 e Figura 21.

Tabela 16 - Largura das bandas na moradia.

Planta Largura dabanday (m) | Largura da banda x (m)
Cave 17,05 21,70

R\C 17,05 21,70

1°Andar 8,25 9,15
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©Pottugal 11 O Moo © Eurocédigo 1 O FSA
@ OuE = O Micardgua NP EN 198114 (2005)
) = . Euroeéiao 1 Acgdes em Estiras

& Ot a® OF s Perle 1-4 AccBes Gerai - AccBes d verto.
B Oflemenha == O Paregusi Documerto Nacionl de Aplicaso pera Portugal NP EN 1951-1-4/44 (2010)
01 OBélgica BEQPen
O Buigria Repibica Doriricana e x| 100]
= OEspanha Urugusi ‘AcgEn de venta sequndo Y + | 1.00]
i1 OFianga i O Venezuela
11 Oitsio 198 O Canacs Larguras de banda: ¥:82517.08 %:91521.70
OReinoUrido ~ E5 O USA e —
1 O Reménia B O china et
it O Rissia = O fnda @A 27 mss) OBEINS)
Obficadosu B8 O singapura A generalidade do tertéii, exceplo as regifes pertencentes azonaB
O trgéla
O Manocos [ Com Coeficiente dieccional
2 O Argentina

e Categaria do terreno
Obei Olrics @ Segundo direcedo
B Ochie Vento a0’ Categaria I =
i O Colbmbia Vento 2 90' : Categoriall =
= OCostafiics Vento a 180 : Categoria Il ol
E OCua Vento a 270 : Categoria Il
= O Selvader Orografia do terreno
i O Equadr | Ditec0 tiansversal ) | Direcgo longhucina Y],
1 O Guatenala @Plana O Ascendenie O Desosndente O Colna
== OHonduras

8es do vento
Periodo de retoma (ancs] | 50]

Som efeitos de 22 ordem

Figura 21 - Menu de sele¢@o de dados para o cdlculo da agdo do vento, retirado do software Cypecad.

Para a introdu¢do do vento na modelacdo manual, procedeu-se a adicdo de novas
acoes, referente aos sentidos do vento e respetivos valores de carga na cabeca dos pilares

como se pode observar na Figura 22.

Nava acg3o adicional ]
Actua | Acges adicionais | Editar| Apsgar MNaome MkNT Mu(kM-m] 0 My (kMem] QR kM)  Gw(RMN] T [kN-m) |
M5 | VerdolC3l] @] Werto 07 fi+] 0.00 0.000 0.000 380 5.00 0.000
¥ Vento 0%
o g 9] [vemori 000 0000 0000 676 320 0000
¥ Venlo90°(] a4 & ‘Wento 909 (i+] 0.00 0.000 0.000 -4.25 206 0.000
¥ Vento 180 (i+] 4 4 Wento 909 (i) 0.00 0.000 0.000 1.27 0.4 0.000
: ;' ‘;g :"‘] g g Yenta 180 [j+) 0.00 0.000 nooo 338 230 0.000
enlo 270° i+ ;
v Veno 27 AN ‘Wento 1808 [i-) 0.00 0.000 0.000 -0.45 070 0.000
CombinagBies Wento 270 [i+] 0.00 0.000 0.000 -1.83 -8.45 0.000
Hiptiese Vento 0 ji+) |Venta 02 1) | ento 902 ) [\
ento 07 (i+] ¥ 5 : £ :
oo I () X % I E stas cargas s40 referentes a elos gerais. Az cargas aqui introduzidas
Vento 0 (i- x b : e 5 z :
- aplicam-ze na cabeca do dltimo pizo do pilar seleccionado.
Vento 90°
) = M * A cabeca do pilar coincide com a face supenor da laje ou da viga que
‘[ﬁ"t" » N apoia sobre esse pilar (incluidos os desniveis da laje e viga se existirem)
Vento 180 My: ® . : ; ; : o
(i+) 5 Se pelo pilar passar uma viga alta invertida, a cabega do pilar coincide com
\ﬁnm 180° QX e a face superior da viga alta invertida [exista ou ndo laje].
Vento 270* ; éi(" Se o pilar for izento ou g £d apoiam sobre ele vigas inclinadas, a cabeca
(] Qy: Efg)?*x do pilar coincide com a cota do piso definido.
Vento 270 y
£ :
¥ Combindveis
% N combindveis
[T Considerar efeitos de sequnds ordem Accies adicionais [cargas especiaiz) ]

Figura 22 - a) Adicdo da acdo do vento; b) respetivos valores de carga na cabega dos pilares,
retirado do software Cypecad.
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41.3. Acaodaneve

Quanto a acdo da neve na modelacdo, esta pode ser inserida de forma manual ou
automdtica. Para a coloca¢@o de neve automadtica esta € introduzida pelo software consoante

a altura a que estd o edificio, como se pode observar na Figura 23.

% Estados limite

Betao: Eurocadigo 2

Bet3o em fundagdes: Eurocddigo 2
E.L.U. Aco enformado: Eurocodigos 3 e 4
E.L.U. Aco laminado: Eurocddigos 3 e 4
E.L.U. Madeira: Eurocadigo 5

E.L.U. Aluminio: Eurocddigo 9

Tenszbes zobre o terreno

Neve I-Altitude inferior ou igual a 1000 m V. %

Acpies caracterizticas %

Configurar combinagdes para cada estado limite ]

Figura 23 - Carga da ag@o da neve de forma automadtica, retirado do software Cypecad.

Para a introducio da acdo da neve de forma manual esta terd de ser colocada em forma
de carga superficial em laje, colocando o valor pretendido e selecionando a hipdtese de

“Neve”, como se pode observar na Figura 24.

£ Cargas superficiais em lajes E]EI

Valor | 030] kh/n?

Hipdtese | Meve v|

| Acooes adicionais [cargas especiaiz] |

[ Acrescentar ] [ Copiar de ] [ Terminar ]

Figura 24 - Carga da ac¢do da neve de forma manual, retirado do software Cypecad.

41.4. Acaodosismo

Para a andlise da acdo sismica no modelo estrutural do edificio, selecionou-se o
Eurocddigo 8 [13] inserido na sua base de dados. Um dos parametros iniciais a ser inserido
da interface gréfica € o parametro de coeficiente de comportamento em que o seu valor serda

de 1,5, calculado anteriormente.
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Para o parametro de zonamento sismico, o software fornece o mapa do territério
nacional, remetendo ao utilizador a escolha do local da obra, concluindo assim os valores de

sismicidade tipo 1 e tipo 2 para o local em causa, como se pode observar na Figura 25.

NP EN 19961 (20100 O RSh Dindeica)
NP EN 19591 (20100

p0c00k0 - PIofects o HILALTBS pars rinberca 80 s
Pt 1. Recpas e, s ek & erss pais sdlicns

[EITeE——— [ Acsn sismica smgurco
Parmetios de caculo Sirtema crtrutural
Fracodo de scbrscacs 050] Gemmelia o dhuz Ofcgiar © Inegulor
Fuace3a de sebuecaga de reve 050 | Coslicents do compodamento <) )
Coeliene e cmperlamenis [V 150

Zonamento sismicn
@ Pomugel Cominental | Zorg siricaipe1 O11 012 013 Ol4 @15 016
© eiiago daMadsra

O Midingo dos Aces | Zvatismcatpo2 021 022 023 ©24 025
Tipo de solo

©Oa O Ot @b OF

Depisios de solox - lguns esilos de slos comsnes
ey - - i

Impurtancia da sbra

O1 @n Om Ow

Ecios conentes, que 10 pemencem -2 neahuma oukd EalEgR

Nimern de mados de vibiagBo que intervém na andlise 7]
{0 Segundo roma
lica. até atings wngida do EUR

O Especiicads pelo uiaader
Graus de Mberdads que intervim na andlise
] Considear a=pie scbs aasarte o mocels ddmce,

563 obrs achus tem astubuass 30 iniegreds: & reluidanc pode fazédo com o cpgB
Esinduras 20 inkegracs - Lisa de eshuluras 30 infegradss’.

= | )

Figura 25 - Valores para o calculo da acéo sismica, retirado do software Cypecad.

Assim a sismicidade para a zona de local da obra, Leiria, revelaram-se com valores de
1,5 e 2,4 respetivamente para sismo tipo 1 e sismo tipo 2, como se pode verificar na Figura

26.

% Zonas sismicas.

p Distito + Distito
+ Municipio ) Muricipio
T T <Arieir

Figura 26 - a) Zona Sismica consoante o distrito; b) Zona Sismica consoante o municipio;
retirado do software Cypecad.
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Quanto ao critério de armadura por ductilidade, admitiu-se que a estrutura é concebida
com ductilidade baixa pois trata-se de uma pequena moradia onde a capacidade de um
elemento estrutural se deformar é reduzida o que ndo ird implicar acréscimos de tensao.

Quanto ao tipo de solo, este classificou-se como Solo tipo D “Depositos de solos ndo
coesivos de compacidade baixa a media (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos e de consisténcia mole a dura”, pois o
edificio estd situado num solo argiloso e que ndo tem um esqueleto granular que lhe confine
boas propriedades resistentes.

A categoria da obra estd classificada como categoria II, uma vez que se trata de um
edificio corrente e ndo pertencendo a nenhuma outra categoria. Os modos de vibragcdo devem

atingir uma percentagem de 90% de massa deslocada.

4.1.5. Combinacao de Acdes

Para o caso do software Cypecad, este aplica todas as combinagdes de acdo de acordo
com o Eurocddigo 2 [12], que estd inserido na sua base de dados. O utilizador pode usar essa
op¢do como ilustra a Figura 27 ou, editando as combinacdes e os seus coeficientes como

pretender, como se pode observar nas figuras 28, 29 e 30.

% Estados limite a verificar

Tenslies sobre o tereno ] EC - Altitude infenior ou igual a 1000 m

[ Betdo | EC- &ltitude inferior ou igual 2 1000 m
[ Fundagio ] EC - Altitude inferior ouigual a 1000 m
[ Ago enformada ] EC - Altitude inferior ou igual a 1000 m
[ Ao laminado ] EC - Altitude inferior ouigual 2 1000 m
[ Madeira ] EC - Altitude inferior ou igual a 1000 m
[ Aluminio | EC- Alitude inferior ouigual 1000 m
[

[

Deslocamentos ] Accdes caracteristicas

Cancelar

Figura 27 - Combinacdes automadticas para verificagdo para os estados limites,
retirado do software Cypecad.
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Estados limite a ver:

[ Betio ] E.L.U. de resisténcia - Combinagdo Manual - .
[ Fundagio ] E.LU. de resisténcia - Combinagdo Manual -
[ Ago enformado ] Combinagio kanual
[ Aga laminada ] Combinagio Manual
[ tadeira ] Combinagio kanual
[ Aluriinio ] Combinagio Manual
[ Tenszlies sobre o terreno ] Combinagio kanual
[ Deslocamentos ] Combinagio Manual

Figura 28 - Combinacdes manuais para verificagdo para os estados limites,
retirado do software Cypecad.

() Dados obra

(*) Combinacdes de jecto introduzidas pelo utilizador
E.LL. de resisténcia |Cnmb\nac§o Marual L.LS. V| i D ia- %
E.LUAL de fendihagSo | Combinagso Manusl 51 5 viBgdD e

Aceitar | Cancelar

Figura 29 - Selecdo de combinagdes através dos dados obra ou introduzidas pelo utilizador,

= Editar, - [Combinacbes]

retirado do software Cypecad.

Editar - [Combin.

Referéncia |Combinagdo Manual L.LS.

Referéncia } Combinagdo Manual 5.L.5.

" :
2 — 2D
Combinagéies | Combinagio fundamental v — e
AWE_Sob_Hab Coeficientes parciais de Jrbinococs seguianca
eduanel Favorével Destavordwel
AVE_Nv_Vent CC_Sob_Went Peimanente 1.000 1.000
| B ey LE e CC_Nv_Went | Préesforpo 1.000 1.000
g |Acidental Pré-ssforso OF Went N -
3 Sismo - . _Yent_NY Retracgio 0.000 1.000
2 S CF_Sob_Hab Sobrecarga [Utiizagao 1] | 0.000 1.000
Sob UtiizagZo 1
2 S”h’e“'ga [u “‘Z‘”“ 2] CF_Sob Vent | sobrecarga (Utlizagio 2) | 0.000 1.000
e
8 thm’g‘a Eu “‘Zaw 31 CF MuVent | goprecarga (Utlieagso3) | 0.000| | 1.000
obrecarga (UtiizazEo
o o : = & i CF Vel MY | o brecara (Utiizagio 4] | 0000 | 1.000
g obrecarga (Utilizagdo
£ i e i . - COFSob Hab | ¢ byecarga (Utlizacto 5 | 0.000] | 7.000
cbrecaiga (Utiizag3o
L s i Sobrecarga (Utlizag%a B] | 0.000 1.000
i Srecatg (Utlizagé "
c* o (Utizaca 7) Sobrecarga [Uliizag5o 7] | 0.000 1.000
orecaigs (Utlizagdn
. Sobrecarga [Uliizag5o 8] | 0.000 1.000
Sobrecaiga [Utiizagia 8]
o Wenin a0 000
o Heve nnn 000
TAnnaras Temperatura 0.000 0.000
| Impulzos do terreno 1.000 1.000
mpulses da teneno |ty

Cosficientes

Principal &companhamenta

0.300 0.300
0.300 0.300
0.600 0.600
0.600 0.600
0.800 (0.800
0.600 0.600
0.300 0.300
0.000 (0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

Figura 30 - Edicdo dos coeficientes para as combinacdes dos Estados Ultimos, retirado do software Cypecad.
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4.2. Modelacao estrutural em ROBOT

Relativamente ao segundo software de cdlculo, o estagidrio ji4 estava mais
familiarizado, pois ja tinha realizado alguns trabalhos para dmbito académico.

Para o desenvolvimento estrutural do modelo, selecionou-se a opg¢do “casca”
disponibilizado no ambiente estabelecido como modelo, na qual, uma das principais
caracteristicas deste modelo escolhido é ter em conta o efeito da deformacao transversal das
barras.

Com as coordenadas de localizacao dos elementos conforme o projeto e as dimensdes
calculadas no pré-dimensionamento procedeu-se a modelacdo estrutural através da inser¢ao

de nds, barras e painéis, conforme se pode observar pela Figura 31.

Figura 31 - Modelag@o estrutural em 3D, retirado do software Robot.

Ap6s ter a modelacdo estrutural concluida passou-se a discretizacdo dos elementos
estruturais, criando assim uma malha de elementos. Este passo foi realizado de forma
manual, selecionando cada painel de modo a fornecer resultados com um nivel de precisao

aceitavel, conforme a Figura 32.

Figura 32 - Modelag@o estrutural em 3D através da discretizagdo de elementos,
retirado do software Robot.
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4.2.1. Acoes permanentes e sobrecargas

As acdes de cargas aplicadas, nomeadamente as cargas permanentes e sobrecargas,
foram inseridas na modelagcdo conforme a sua a¢ao, isto €, por metro quadrado, metro linear
ou carga pontual. De referir que o software cria automaticamente o peso préprio da

modelagao consoante as dimensdes dos elementos e os materiais selecionados.

Aciao do Impulso de terras

Para a introduc@o do impulso de terras, procedeu-se a adicao de uma carga triangular
no painel que representa o muro de suporte, para ambos os modelos estruturais com a carga

calculada anteriormente para esta acao.

Adicao das Escadas

A introdugdo de escadas para este tipo de software procedeu-se através da criagdo de
painéis. Sobre os painéis foram entdo posteriormente colocados todos os tipos de carga que
a escada ird estar sujeita. Realizou-se o mesmo procedimento para ambos os modelos

estruturais realizados neste tipo de software.

4.2.2. Acao do vento

Para a acdo do vento houve a necessidade de criar um plano virtual com recurso a
ferramenta “cladding”, esta ferramenta distribui as cargas pelas barras nas duas dire¢des. O
plano virtual ird simular as paredes exteriores e o telhado na modelagdo, este plano ndo ird
incrementar uma nova carga de acdo permanente na modelacdo, pois este tipo de ferramenta
apenas serve de objeto auxiliar para a defini¢io de cargas, como por exemplo a acio do vento

na modelacao, como se pode observar na Figura 33.
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Figura 33 - Modelag@o estrutural com cladding, retirado do software Robot.

Para a introducdo da acdo do vento na modelacdo de forma manual, a sua adi¢do foi
através da criacdo dos tipos de carga para as vérias dire¢des do vento, introduzindo valores
de carga aplicados na modelacdo que foram calculados anteriormente. De relembrar que a
acdo do vento nas paredes e cobertura varia consoante a zona do edificio, provocando
diferentes pressdes ao longo da estrutura. No caso das paredes exteriores, como estavam
subdivididas por vérios planos, foi possivel aplicar as diferentes cargas as diferentes zonas.
No entanto, no caso da cobertura, 0 mesmo nao aconteceu, aplicando o maior valor de carga
calculada em toda a zona da cobertura.

Para a introducdo da acdo do vento na modelacdo de forma automatica, a sua adicao

foi através da opcdo disponibilizada pelo software, conforme a Figura 34.

DS HEWR @X Rawee | 8% 8 2k ¢

[ Definigo de carga...
Ik ~] 2 I = e
o~ —_ i Combinagdes manuais... | s
Inspetor de objeto X it} Combinagdes automaticas... |
H Tﬁ 'é | 0“ ‘ g Tabela de cargas
Objetos Nimero d Tabela de combinagdes
[l Objetos de um modelo Tabela de massa
H- A Nés 0/43295 =
- =— Vigas 0121 1 Selecionar casos...
# | Colunas 0/72 | 22 Selecionar componente de caso...
- ™ Bamas s ? Modos de selegio
4= Paindis 07329 e Bt
- & Revestimertos 0/134. Selecionar tipo de resultado 4
= Objetos awdliares et R
Simulacio de cargas de vento » |38 Gerar cargas de vento..
E | B Simulation CFD
Cargas especiais » | B8 Smulation

Figura 34 - Criagdo de cargas de vento através da sua simulag@o, retirado do software Robot.

Para esta op¢ao basta o utilizador escolher a drea de incidéncia da a¢do na modelagdo,
bem como, a direcdo do vento que se pretenda simular e a velocidade do vento, conforme a

figura 35.
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P =
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Figura 35 - Area de incidéncia do vento na edificagio, retirado do software Robot.
Concluida a introdu¢@o de dados necessérios para a criagdao da simulagdo do vento de

forma automdtica, conforme a figura anterior, deu-se inicio a simula¢do do vento contendo

os seguintes aspetos graficos, como se pode observar na Figura 36.

a) b)

e = Pressdo em elementos (kPa)

Simulagao Xr |
Aglosidade do verto 27,00 ms | =
- SimuagloYe
= = L Wzmum
S . ' . i
ol | | :
<) d)

Fresslio em elementos (kPa) P S

Presssics am slarmertos (H7s) S e

Figura 36 - a) Pressdo do vento a 0° na moradia; b) Pressdo do vento a 90° na moradia; c) Pressdo do vento a 180°
na moradia; d) Pressdo do vento a 270° na moradia; retirado do software Robot.
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4.2.3. Acao da neve

A aplicacdo da a¢ao da neve para as modelagcdes foram introduzidas manualmente, isto

€, através da criacao do tipo de carga e aplicando a carga correspondente em todos os painéis

sujeitos a essa acdo. Tanto para a modelacdo manual como para a modelac¢do automatica foi

realizado o mesmo processo, visto ndo ser possivel a sua colocagdo da agdo da neve na

modelacdo de forma automatica.

4.2.4. Acao do sismo

Na acdo do sismo, o célculo € realizado conforme a andlise modal com a resposta

dindmica da estrutura obtida através da sobreposi¢do modal, utilizando os espectros de

resposta consoante a localizacdo sismica do edificado conforme o Eurocédigo 8 [13],

calculado anteriormente no capitulo 3.2. Na Figura 37 pode ser observado o menu de dados

para a analise modal.

¥ Parimetros de analise modal x
Caso: | Modal | Modo de andlise
Parédmetros ® Modal
Nimero de modos: 10 () sismico
Tolerancia: 0,0001 () Sismico {Modo pseuda) 0.01
MNimero de iteracies: 40 Método
9,80665 O IteragBo de subespago do bloco Definicio de pardmetros

Matriz de massa
O Consistente

() Fragmentado com rotacies
(®) Fragmentado sem rotagies

Diregdes da massa ativa

Ax [k 1z

[1gnorar densidade
[ verificacdo de Sturm

Pardmetros simplificados <<

Cancelar Ajuda

(@) Iterac3o de subespago

(O Bloguear algoritmo de Lanczos

() Algaritmo de Lanczos

(O Reducio de base Definiclo de base
Limites

O Inative

() Periodo, frequéncia, pulsacio £
(®) Percent. de participacio da massa (%)
Parametros da andlise sismica

Amortedmento:

[ Induir amor tecimento nos calculos {de acordo com PS92)

Definigo de excentricdades

Figura 37 - Menu de parametros de andlise modal, retirado do software Robot.

4.2.5. Combinacao de Acoes

Para o caso do software Robot, as combinacdes podem ser inseridas pelo utilizador de

forma manual ou de forma automatica.

Para a aplicacdo de Combina¢des de forma manual o utilizador pode inserir seguindo

a opcao de “Combinag¢des manuais”, selecionando de seguida uma nova combinagdo € o seu
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tipo de combinagdo pretendida bem como o fator que pretende dar aos tipos de carga

inseridos anteriormente na modelagdo, como se pode observar na Figura 38.

a) b)
' ‘ Autodesk Rabot Stru(turalAnalys\sPrufassmnallﬁﬁ Versio de estudante - PruJEtu CasaDrPe | K Combinagdes = x
e i ;
= Combiragio: | 27 : AVB_Sobrecarga_Habitacao ULS : ULS -
¥ S H oW B8 X @2
om ng.;m de carga.. Lista de casos. Lista de casos em combinagdo
Inspetor de objeto 1| e Cumhmagues sutomaticas... ™ PT— ~ 135 1 Pesa Fréprio
i Tv 3 13 Verto 02 + ) 5 135 2 RCP-Zona de Hab.
TRl Qe Tabela de cargas b V:m:%g; 150 3 SCHabitagio
Objetos Nimero d Tsbela de combinages D Vento 18024+ £ 1.50 4 SC-Varandas/Ter.
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5 20 Verto 2702+ =) = o
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- = Paindis 0/389 2 5 i 135 10 RCP-Paredes exte
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- Objetos aLxdiarss Selecionar tipe de resultado b < > 135 12 RCPGuarda Como
5 Fator: @ 135 13 RCP-Piar Pedra
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Figura 38 - a) Combinagdes manuais; b) Edicdo do fator para os tipos de carga; retirado do software Robot.

Para a aplicacdo de combinacdes de forma automaética o utilizador segue a opc¢ao de
“Combinagdes automaticas” disponibilizado no software, escolhendo de seguida a norma
para as combinagoes inserida na sua base de dados. Na opg¢ao “mais” € possivel ao utilizador
escolher os tipos de combinacgdes pré-definidos para a sua geragdo, € na opcao “OK” o
software depois de submetido ao célculo incorporard as combinacdes estabelecidas na sua
andlise. O software também faz a estimativa do numero de combinacdes novas que irdo ser
geradas, sendo que para a modelacgdo criada esse niimero foi de 73 novas combinacdes, como

se pode observar na Figura 39.

b)
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HT Xl ol T @ B C
Objetos Nimero d... Tabela de combinagdes (O Combinagdes manuais - gerar
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Figura 39 - a) Combinagdes automaticas; b) Geracdo automadtica de todas as Combinagdes;

retirado do software Ro
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5. Analise comparativa de resultados

Este capitulo d4 enfase aos efeitos das cargas e das acdes nas estruturas para os
modelos estruturais, realizados em ambos os softwares de calculo automatico, bem como a
respetiva andlise de resultados ao nivel dos esfor¢os na sec¢c@o de alguns tipos de elementos
estruturais apds o calculo da estrutura.

Devido a grande extensdo de resultados sdo apenas comparados alguns elementos
estruturais, elementos que se localizam em zonas da estrutura mais solicitada ou de cardter
de interesse.

Assim, nos seguintes subcapitulos pode observar-se os resultados de dois pilares, pilar
4E e o pilar 3A e duas vigas que se situam no interior do edificado, viga 2 e a viga 5 situadas
ao nivel do teto da cave. Foram ainda analisados os esforcos ao nivel da laje do piso do rés-
do-chdo e dois muros, mais concretamente a parede resistente (Muro 20), que se inicia na
fundacao até ao teto do 1°Andar e o Muro 4, este de menores dimensdes. Apds a recolha de
todos os resultados referentes aos esfor¢os de cada elemento, elaborou-se uma tabela de
sintese com todos os resultados recolhidos e a diferenca face aos modelos estruturais
realizados em cada software, bem como a sua analise.

N3o se considerou a andlise de escadas devido a inser¢do de escadas na modelagdo dos
dois softwares de analise ser bastante diferente, isto €, o utilizador no software Cypecad
introduz as escadas definindo o nimero e altura de degraus e tipologia de escada, para o
software Robot este € apenas introduzido um painel simulando uma laje inclinada com a

espessura desejada.

5.1. Analise comparativa dos pilares

Como referido na abertura do respetivo capitulo, a andlise de resultados que se segue
corresponde ao pilar 4E e pilar 3A, respetivamente. Os pilares escolhidos ficam situados no

centro da moradia e num dos cantos da moradia, respetivamente.
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A sua extracdo de dados para estes elementos estruturais foi a nivel do seu esforco
axial e momento fletor em ambas as direcdes x € y.
As Figuras 40 e 41 foram criadas no software AutoCAD, para uma melhor

interpretacdo dos diferentes resultados de valores de esforcos dos modelos estruturais

realizados em ambos os softwares.

Pilar 4E
-245
M S 18.06 | [ 2508 N
] b E
Axial Vertical (kN) | Lo Momento xx (kN.m) | Lex Momento yy (kN.m) | Lex

Figura 40 - Sintese dos resultados de esforcos dos varios modelos estruturais realizados para o Pilar 4E.

Tabela 17 - Sintese dos esfor¢os verificados nos diferentes modelos estruturais para o Pilar 4E.

Modelo
Seccio

Automatico

Manual

Robot

Cypecad

Robot

Cypecad

Cave (-3,00)
Axial Vertical (kN)

770,39

773,2

757,36

790,60

Diferenca (%)

0,36

Teto da cave (0,00)
Mxx. (kN.m)

28,31

14,20

43,31

Diferenca (%)

49,84

Teto do R/C (+3,15)
Mxx. (kN.m)

-28,44

-24,60

-43,79

Diferenca (%)

13,

43,59

Teto da cave (0,00)
Myy. (KN.m)

26,36

25,06

19,05

Diferenca (%)

27,

23,98

Teto do R/C (+3,15)
Myy. (KN.m)

-22,12

-35,30

-21,70

-35,50

Diferenca (%)

37,

34

38,31
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Os pilares centrais por norma sdo suscetiveis a estarem sujeitos a maiores esforcos
[15]. No caso do pilar em andlise este, uma vez que se situa junto a garagem ird sofrer acoes
mecanicas imprevistas pelo software, isto €, acdo devido a circulagdo de veiculos na
garagem. Este é um dado relevante na altura do dimensionamento de forma a reforcar a
resisténcia do elemento.

Quanto aos resultados expostos na tabela anterior, pode observar-se que existem
alguns valores com percentagens elevadas de discrepancia na diferenca entre softwares, isto
verifica-se sobretudo no momento fletor em xx na sec¢ao do teto da cave.

Analisando mais pormenorizadamente as diferencas em cada secc¢do, no esfor¢o axial
vertical, este verifica-se praticamente nulo, isto €, o resultado na base do pilar é praticamente
igual em todos os modelos realizados, existindo até uma diferenca inferior a 1% nos dois
modelos realizados de forma automética. Quanto ao momento fletor na dire¢do x ao londo
do elemento, verifica-se grande proximidade de valores entre os dois modelos realizados de
forma automética e de forma manual do software Cypecad, contendo o modelo manual em
Robot um valor ligeiramente superior aos restantes modelos. Para o momento fletor na
direcdo x, como ja foi referido, é o que apresenta maiores diferencas de esforcos, contudo os
valores dos modelos realizados no software Cypecad apresentam valores iguais, havendo
discrepancia nos modelos realizados no software Robot. Relativamente aos valores
verificados para o momento fletor na direcdo y, tanto nos momentos positivos como
negativos, os valores verificados sdo praticamente iguais para os modelos realizados no
mesmo software, contudo com valores afastados na compara¢cdo do mesmo modelo nos

diferentes softwares.
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Figura 41 - Sintese dos resultados de esfor¢os dos varios modelos estruturais realizados para o Pilar 3A

Tabela 18 - Sintese dos esforgos verificados nos diferentes modelos estruturais para o Pilar 3A.

Modelo
Seccio

Automatico

Manual

Robot

Cypecad

Robot

Cypecad

Cave (-3,00)
Axial Vertical (KN)

220,38

268,50

277,48

271,30

Diferenca (%)

17,92

23

Teto do R/C (+3,15)
Mxx. (kN.m)

17,78

21,40

68,70

21,60

Diferenca (%)

16,92

68

,56

Teto do 1° Andar
(+6,25)
Mxx. (kN.m)

-23,04

-17,40

-28,80

-17,6

Diferenca (%)

24,48

38

,89

Teto do R/C (+3,15)
Myy. (kN.m)

133,79

69,50

108,24

70,20

Diferenca (%)

48,05

35

14

Teto do 1° Andar
(+6,25)
Myy. (kN.m)

-117,68

-79,70

-111,64

-80,40

Diferenca (%)

32,27

27

98
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O pilar 3A situado junto ao canto da moradia, assim estd mais sujeito ao esfor¢o devido
a acdo sismica e aos seus efeitos de tor¢ao.

Quanto aos resultados apresentados na tabela anterior, pode observar-se que no esfor¢co
axial vertical, em todos os modelos dao valores muito proximos, exceto o modelo automético
realizado no software Robot, também se pode observar que o valor axial € menor na cave
que no teto da cave, isto deve-se ao muro de suporte que absorve esfor¢o e esta situado entre
estes dois niveis. Para o momento fletor na dire¢do x, tanto no momento positivo maximo
como no minimo os resultados para os valores nos modelos em Cypecad sdo praticamente
iguais, havendo divergéncia nos modelos realizados em Robot sendo acentuado no modelo
manual. Nos momentos fletores na dire¢do y, nos valores maximos e minimos também se
verifica muita similaridade entre os modelos realizados em Cypecad, tendo os modelos em

robot valores mais agravantes para este tipo de esforco.

5.2. Analise comparativa de vigas

Como referido na abertura do respetivo capitulo, a andlise de resultados que se segue
corresponde a viga 2 e viga 5.

As vigas escolhidas situam-se mais concretamente ao nivel da laje do Rés-do-chdo, uma
das quais localizada na zona inferior da garagem e o outro junto as escadas que d4 acesso
aos respetivos pisos da moradia.

A sua extracdo de dados para estes elementos estruturais foi a nivel do seu esforco
transverso e o seu momento fletor na direcdo yy.

As seguintes Figuras 42 e 43 foram criadas no software AutoCAD para uma melhor
interpretacdo dos diferentes resultados de valores de esfor¢os dos modelos estruturais

realizados em ambos os softwares.
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Figura 42 - Sintese dos resultados do esfor¢o transverso dos varios modelos estruturais realizados para a Viga 2 do R/C.

Tabela 19 - Sintese dos esfor¢os verificados nos diferentes modelos estruturais para a viga 2.

Modelo
Seccio

Automatico

Manual

Robot

Cypecad

Robot

Cypecad

Transverso P4E
(kN)

223,33

213,00

221,81

213,25

Diferenca (%)

4,63

86

Transverso Negativo
P4F (kN)

-168,62

-182,52

-182,88

Diferenca (%)

7,62

64

Transverso Positivo
P4F (kN)

101,39

90,97

114,13

80,88

Diferenca (%)

10,28

29

,13

Myy Max.
(kKN.m)

14,78

23,80

14,62

23,81

Diferenca (%)

37,90

38

,60

Myy P4E
(kN.m)

-57,24

54,64

-57,83

-54.64

Diferenca (%)

51

Myy P4F
(kN.m)

-50,56

-54,89

Diferenca (%)

7,

89
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Figura 43 - Sintese dos resultados do momento fletor em yy dos vérios modelos estruturais
realizados para a Viga 2 do R/C.

Os resultados recolhidos para a viga 2 entre os diversos modelos revelam que existe
grandes semelhancas de esfor¢os entre todos os modelos, sendo a sua diferenca entre
resultados nao superior a 10%, a exce¢do do esforco no momento fletor mdximo na direcao
y, em que, a diferenca entre os softwares se observou ser maior. Na Tabela 18, também &
notdria a igualdade de esfor¢os nos modelos realizados no mesmo software.

Através da observacgdo das figuras pode constar-se que o transverso maximo € minimo
ao longo da viga, corresponde em todos os modelos sobre os pilares P4E e P4F
respetivamente, o mesmo nio se verifica no momento fletor, sendo que no software Cypecad
0 maximo negativo se situa sobre o Pilar 4F e no software Robot se situa sobre o Pilar 4E.

As seguintes Figuras 44 e 45 foram criadas no software AutoCAD para uma melhor
interpretacdo dos diferentes resultados de valores de esfor¢cos dos modelos estruturais

realizados em ambos os softwares.

Viga §
36,95 4217
[3688 ][ 4
Frcl_ Todl pat on
B ), _._._._._._._.:._._._._._._ e = e
L ] L
867 | [5347 | (3880 ]
3031 (560 | [ 646 263
z | Cypecod manual | | Robot manual

Transversc

Cypecad automdtico

Figura 44 - Sintese dos resultados do esfor¢o transverso dos varios modelos estruturais realizados para a Viga 5 do R/C.
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Figura 45 - Sintese dos resultados do momento fletor em yy dos védrios modelos estruturais
realizados para a viga 5 do R/C.

Tabela 20 - Sintese dos esfor¢os verificados nos diferentes modelos estruturais para a viga 5 do R/C.

Modelo Automatico Manual
Seccio Robot Cypecad Robot Cypecad

Transverso Positivo

P4C (kN) 152,15 152,47 191,86 153,08

Diferenca (%) 0,21 20,22

Transverso Negativo

P4C (kN) -56,34 -56,04 -64,69 -55,02

Diferenca (%) 0,53 14,95

Transverso

P1C (kN) 48,39 36,88 42,17 36,95

Diferenca (%) 44,45 12,38

Myy M20

(kN.m) -16,72 -24,63 -17,34 24,07

Diferenca (%) 32,12 27,96

Myy Max.

(kN.m) 13,59 16,03 19,00 15,95

Diferenca (%) 15,22 16,05

Myy P4C

(kN.m) -30,51 -36,24 -38,43 236,15

Diferenca (%) 15,81 5,93

A viga 5 liga os pilares P1C, P3C, P4C e Muro 20, sendo que ao longo desta, num dos
seus lados este € interrompido com a abertura de dois espacos para serem realizadas as
escadas de ligacdo entre pisos, e a colocagcdo da claraboia no hall de entrada. Todos os

resultados de esfor¢os se revelaram semelhantes a exce¢do do modelo Manual realizado no
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software Robot, tendo neste se verificado sempre valores de esfor¢os mais elevados face aos
outros modelos realizados.
Quanto a localizacdo dos valores dos esforcos, pelas figuras é notdério que estes se

localizam todos no mesmo sitio para os diversos modelos realizados.

5.3. Analise comparativa na laje

Os resultados recolhidos para a Laje do Rés-do-chdo foi ao nivel dos esforcos de
momentos fletores, quer na direcao x, quer na direcao y.

As seguintes Figuras 46 e 47 foram criadas no software AutoCAD para uma melhor

interpretacdo dos diferentes resultados de valores de esfor¢cos dos modelos estruturais

realizados em ambos os softwares.

[ || —— | A
] i Momento xx (kN.m) | Lex
| Cypecad rranual | | Robot menual |
L=l [obet sdtartties
[es | G52z : y

i Ji xh= = |

' I
.28 T
.: 116,38
1:__ 1:_ | 184,82 | +
l (223 ] [-225 |
- — =4t = [z | [z |
Baas | 246 (]
B4 5 [ieea] (5], |
[ ':_:f;_fﬂ'—'
i S -

Figura 46 - Sintese dos resultados do momento fletor em xx dos varios modelos estruturais realizados para a Laje do R/C.

55



Projeto de estrutura de betdao armado — Andlise comparativa de dois softwares.

7
coson " A
" : b WA f WA { e i
e Momento yy (kN.m) | Lox
| Cypecad manual | | Rebot manual |
¥ v —— [ Robet autematica |
:.{. -4 = I
il [z (7]
' i T Czzm ] 2225 ]
".._ (32828 | [471.35 | %8.07_| [ 123
# 3! (13008 | (17924 | 9948 | [125.05 | J[
t f Fs 3 mi 15
[H723 ]
. v—
m— - e o = [ass
| basa ||
EEER
8421 | [7645 ||

Figura 47 - Sintese dos resultados do momento fletor em yy dos vdrios modelos estruturais realizados para a Laje do R/C.

Tabela 21 - Sintese dos esfor¢os verificados nos diferentes modelos estruturais para o Laje do R/C.

Modelo Automatico Manual
Seccio Robot Cypecad Robot Cypecad
Mxx Max.
Positivo (kN.m/m) 195,34 150,97 190,10 150,29
Diferenca (%) 22,71 20,94
Mx Max.
Negativo (kN.m/m) -179,28 -22,95 -182,03 -22,94
Diferenca (%) 87,20 87,40
My Max.
Positivo (kN.m/m) 179,24 130,03 171,25 128,26
Diferenca (%) 27,46 25,10
My Max.
Negativo (kN.m/m) -174,46 22,71 -169,14 -22,68
Diferenca (%) 86,98 86,59

56




Projeto de estrutura de betdo armado — Andlise comparativa de dois softwares.

Os esforcos retirados do software Robot revelaram ser superiores aos do software
Cypecad, tanto para os valores positivos como negativos, com elevada acentuagdo para os
valores mdximos negativos. Quanto ao momento fletor maximo positivo, estes revelaram-se
com algumas diferengas na comparagdo entre o mesmo modelo para os diferentes softwares,
ligeiramente acima dos 20%, sendo os resultados muito aproximados para modelos

diferentes na realizacdo do mesmo software.

5.4. Analise comparativa nos muros

Neste subcapitulo serdo analisados dois muros, o Muro 20 e o Muro 4. A escolha para
a andlise destes muros deveu-se as diferencas que eles apresentam entre si, uma vez que o
Muro 20 € de grandes dimensdes iniciando-se desde a fundagdo até ao teto do 1°Andar,
enquanto o Muro 4 se inicia da fundacao até ao teto da Cave.

Os resultados recolhidos para os Muros em causa, foram os esfor¢os axial vertical e
momentos fletores, quer na direcdo x, quer na direcdo y. Devido ao software Cypecad
apresentar apenas os esforcos dos muros através de casos singulares, isto €, o esforco de Peso
Préprio, ou esforgo provocado pelo Vento ou Sismo de forma individual, assim também no
software Robot foi retirado o esforco de apenas uma agdo. A acdo escolhida para que os
esfor¢cos fossem comparados dentro do mesmo parametro foi a agdo do Peso Préprio de cada
Muro.

A Tabela 22 foi criada para uma melhor interpretacdo dos diferentes resultados de

valores de esfor¢os dos modelos estruturais realizados em ambos os softwares.
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Tabela 22 - Sintese dos resultados dos varios modelos estruturais realizados para o Muro 20.

Fundacio - Teto da Cave

Momento xx

Momento xx

M20 Ax1(211(1NV/c:nrt)1cal Maix. Positivo | Méx. Negativo
(kKN.m/m) (kN.m/m)
Robot automético 627,92 35,77 -56,69
Robot manual 627,87 35,80 -56,61
Cypecad automético 1865,42 37,31 22,32
Cypecad manual 1827,10 36,54 -22,36
Teto da Cave - Teto do R/C
Robot automatico 224,56 69,45 -39,89
Robot manual 224,38 69,42 -39.91
Cypecad automatico 324,26 9,32 -6,49
Cypecad manual 319,46 9,27 -6,39

Teto do R/C - Teto do 1° Andar

Robot automético 2065,22 60,59 -39.,89
Robot manual 2065,05 60,60 -39,91
Cypecad automadtico 388,58 125,40 -130,36
Cypecad manual 387,97 123,73 -129,41

Tabela 23 - Andlise dos esfor¢os verificados nos vdrios modelos estruturais para o Muro 20.

Modelo

Automatico

Manual

Seccio

Robot

Cypecad

Robot

Cypecad

Axial Teto Cave —
Teto R/C (KN/m)

224,56

324,26

224,38

319,46

Diferenca (%)

30,74

29,76

Mxx Fundacao —
Teto Cave (KN.m/m)

35,77

37,31

35,80

36,54

Diferenca (%)

4,13

Mxx Teto R/C —
Teto 1° Andar
(KN.m/m)

60,59

125,40

60,60

123,73

Diferenca (%)

51,68

51,02

Myy Fundacao —
Teto Cave (kN.m/m)

-56,69

-22,32

-56,61

-22,36

Diferenca (%)

60,63

60,50

Myy Teto R/C —
Teto 1° Andar
(kN.m/m)

-39,89

-130,36

-39.91

-129,41

Diferenca (%)

69,40

69,16
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A tabela anterior demonstra grande variacdo na diferenca entre os softwares para a
realizagao do mesmo modelo estrutural, porém, a diferenca de resultados no mesmo software
revela-se praticamente igual. Estes resultados podem dever-se a leitura e andlise de dados
que cada software realiza, pois como foi referido no capitulo 2.1, o software Cypecad
considera a modelacdo de paredes e muros como uma casca espessa € no software Robot a
sua modelacdo de muros € apenas considerada como uma casca.

Em termos individuais o esforco que deu com menores valores de diferenca entre o
mesmo modelo para os diferentes softwares foi no momento da dire¢do x entre a fundacdo e
o teto da cave, com um valor de desequilibrio ligeiramente superior a 10%. Nos modelos
realizados no software Cypecad os valores para momento fletor deram sempre superiores
face aos modelos realizados no software Robot, tanto nos maximos positivos como nos
negativos, a exce¢ao do maximo negativo para o momento fletor na direcao y em que isso
ndo se verificou.

A Tabela 24 foi criada para uma melhor interpretacdo dos diferentes resultados dos

valores dos esfor¢os dos modelos estruturais realizados em ambos os softwares.

Muro 4

Tabela 24 - Sintese dos resultados dos varios modelos estruturais realizados para o Muro 4.

Fundacio - Teto da Cave
M4 Axial vertical | Momento xx | Momento xx
(kN/m) Max. Positivo | Max. Negativo
(kN.m/m) (kN.m/m)
Robot automdtico 270,71 5,65 -13,38
Robot manual 268,01 5,71 -13,37
Cypecad automatico 250,72 8,44 -19,07
Cypecad manual 216,01 8,34 -19,15
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Tabela 25 - Sintese dos esforgos verificados nos diferentes modelos estruturais para o Muro 4.

Modelo Automatico Manual
Seccio Robot Cypecad Robot Cypecad
Axial Teto Cave —
Teto R/C (KN/m) 270,71 250,72 268,01 216,01
Diferenca (%) 19,99 19,40
Mxx Fundacao —
Teto Cave (kN.m/m) 5,71 8,44 5,65 8,34
Diferenca (%) 32,35 32,25
Myy Fundacao — ) ) ) i
Teto Cave (kN.m/m) 13,38 19,07 13,37 19,15
Diferenca (%) 29,84 30,18

Tal como os esfor¢cos do Muro 20 para os diferentes modelos estruturais realizados,
também o Muro 4 apresenta grandes diferencas entre eles. Também neste Muro, o valor de
momento fletor é mais avultado nos modelos realizados no software Cypecad em
comparacao com os valores que os modelos realizados no software Robot apresenta, estando
apenas os valores de mdximo negativo para o momento fletor na dire¢do y mais altos para

os modelos realizados no software Robot.
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6. Desenhos do projeto de estabilidade

Tendo os valores das reacdes de cada elemento estrutural fornecido pelo software de
célculo, procedeu-se ao respetivo dimensionamento estrutural da moradia. De referir que o
dimensionamento foi através do software Cypecad.

Durante a realizacdo do dimensionamento no software foi necessario corrigir alguns
elementos estruturais, isto €, alteraram-se as suas dimensdes de modo a evitar excessiva
concentracdo de armaduras, por insuficiéncia de sec¢do, nomeadamente nas vigas do teto do
Rés-do-Chao e 1°Andar e pilares P3B, P2G, P4G e P6G.

Narealizacao do dimensionamento das armaduras com o auxilio do software Cypecad,
teve-se em aten¢do o arranjo de solucdes, quer com isto dizer, no arranjo das armaduras das
vigas e vigas de fundacdo, tentou-se evitar descontinuidade nos vardes, evitando assim cortes
e medidas inadequadas. Outro fator em atencdo foi resguardar a grande diversidade de
didmetros de vardes, tentando arranjar uma igualdade de didmetro de vardes de baixo
didmetro para os vérios elementos, evitando assim a complexidade da colocag@o com vérios
tipos de vardes e de diferentes dimensdes.

A fundag¢do dimensionada foi um ensoleiramento geral composto por vigas de
fundag@o com uma altura de 40 cm sobre os muros e pilares € 30 cm na restante area. Na
base da viga de fundacgdo ira ser criada o prolongamento do muro com 1,5 m para o solo de
modo a permitir a absor¢do de um possivel assentamento ou deslocamento do edificado. O
seu dimensionamento foi através da insercdo de apoios eldsticos na laje de fundagado, sendo
o médulo de Winkler para o solo em questiio igual a 100 000 kN/m?>.

Segundo Reis [14], “o desenho € o veiculo de comunicagdo por exceléncia, que elucida
e dissipa duvidas, bem como de igual forma separa as mds interpretacdes do que se pretende
executar”, com isto entende-se que os elementos graficos devem permitir a sua compreensao
de uma forma clara e exata do que se pretende construir, e tudo o que nao tiver explicito ou
em falta nos desenhos, pode ser utilizado como desculpa para a prética e regras de uma boa

execucao.
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Em anexo apresentam-se todas as pecas desenhadas dos elementos para a constru¢ao
da moradia. As pecas desenhadas foram exportadas do software apds a conclusdo do
dimensionamento e melhoradas, visto que sao pecas fundamentais a execucao da obra.

Na base de dados do software Cypecad, existe uma vasta biblioteca de pormenores

construtivos para estruturas, que foram usados e adaptados ao que se pretende construir.
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7. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

As empresas vivem cada vez mais num mercado global onde a evolucdo da tecnologia
veio ajudar a esse acontecimento, criando grande competitividade entre elas fazendo com
que os pormenores sejam cada vez mais determinantes. O surgimento da evolucdo de
softwares de célculo automdtico de estruturas permite economia de tempo na andlise
estrutural, onde a rapidez e qualidade sdo decisivos e indispensdveis nos dias de hoje.

Quanto aos softwares utilizados, estes permitem aos projetistas de estruturas uma
economia de tempo enorme no estudo e andlise de estruturas, em outras palavras, estes tipos
de softwares permitem fazer pequenas alteragdes de modo a otimizar solu¢des de uma forma
pratica e ripida.

Verificou-se que o software Robot permite a insercdo de um maior nimero de dados,
0 que permite ao projetista de estruturas criar um modelo estrutural mais personalizado com
as acoes e coeficientes como assim o desejar, face ao Cypecad onde a inser¢do de dados é
mais reduzida. De salientar que ndo basta apenas utilizar um software de calculo automético
estrutural, porque existem fatores que podem condicionar o erro, como por exemplo, a falta
de experiéncia do utilizador no dimensionamento estrutural, ou 0 mau conhecimento relativo
ao software, podendo levar a uma prejudicial solugdo estrutural, nomeadamente no
sobredimensionamento de elementos estruturais.

Ao longo das anélises dos elementos estruturais verificou-se bastante similaridade de
resultados para os modelos estruturais realizados no mesmo software, isto €, comparando a
modelacdo estrutural realizada de forma manual e automatica, os esforcos resultantes sao
idénticos, tanto através da utilizacdo do software Cypecad ou Robot. Por outro lado,
comparando os resultados de ambos os softwares, conclui-se que estes podem, nalguns
casos, ser significativamente diferentes.

Conclui-se que para qualquer Engenheiro Projetista, pode ser ttil o conhecimento de
funcionamento de vérios softwares de cdlculo automético, podendo fazer a andlise de vérios
modelos estruturais, comparando-os, de modo a dissipar dividas e ter uma melhor percecao

do comportamento estrutural.
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Conclui-se o periodo de estdgio com conhecimento de competéncias adicionais com a

aprendizagem da utilizagc@o da ferramenta de cdlculo automético Cypecad.

No desenvolvimento do relatério de estudo ndo foram abordados alguns temas que sdao

de interesse, tais como:

e Analisar as diferencas entre os dois softwares a nivel de visualizagdo gréfica de
dimensionamento de elementos estruturais:

e Analisar as diferencas entre os desenhos de obra fornecidos pelos dois softwares;

e Andlise de diferencas entre estruturas de maiores e menores dimensdes pelos dois

softwares.

Os esforcos analisados foram os maximos e minimos de uma determinada sec¢dao em
alguns elementos estruturais, mas verificou-se que os mesmos esfor¢os ndo correspondiam
a mesma combinag¢do de acao entre os dois softwares. Uma anélise relevante seria verificar

diferengas de esforcos para combinagdes exatamente iguais entre os dois softwares.
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Anexo

(Desenhos de um Projeto de Estabilidade)
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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Ensoleiramento Geral
Betdo em Elementos: C30/37 ATS
NP EN 206-1 Agos em Elementos: A400 NR %';XLS
XC4 Armadura base ALI
. ATI
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C10.40 Transversal (ATS/ATI):
Dmax15 Superior: @12 sep. 15 cm Inferior: @12 sep. 15 cm
Longitudinal (ALS/ALI):
S3 Superior: @12 sep. 15 cm Inferior: @12 sep. 15 cm
Tensao de Cedéncia do Solo: 0.2 Mpa Escala: 1:100
Projecto de Estabilidade
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Y processo:
gnageo: Construcdo de uma Moradia
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ocal: Rua da Charneca - Donairia - Santa Catarina da Serra Setembro 2016
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folha N™

n°123,2.° Andar , Gab.n26,  2495-402Fatima | |estagidrio: Hugo F|||pe Gomes Major

tel.: 249533901 fax: 249404861
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NP EN 206-1 Agos em Elementos: A400 NR %';%LS
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XC4 L;;rela ura base e
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S3 Superior: @12 sep. 15 cm Inferior: @12 sep. 15 cm
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d e

Nota;

N&o necessita de Armadura de Reforco
Transversal e Longitudinal Superior

Pr

oject

requerente.:

Nome do Requerente

substituido em :

Edificio Fatimae, ~ Av. D. José Alves Correia da Silva,

n.2123, 2.2 Andar , Gab. n.° 6, 2495-402 Fatima
tel.: 249533901 fax: 249404861
geral@arquihom.com # http://www.arquihom.com

esignacao: processo:
gnaeo: Construgdo de uma Moradia
local: Rua da Charneca - Donairia - Santa Catarina da Serra dataéetembro 2016
conem: - Arm. Reforgo Trans. e Long. Inferior | fesc:
Planta da Cave 1100
estagidrio:| Hugo Filipe Gomes Major folha n®
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Ripa pré-esforgada, do tipo "R6",
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Vigotas pré-esforgada, do tipo "V3',
da Leiriviga

Perfil pré-esforcado, do tipo "I16", da—1

Perfil pré-esforgado, do tipo "116", da

Leiriviga apoiado em muro de tijolo
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Escada Exterior - E.E.1 (Cave - Rés-do-Chao)

Geometria

Lanco 1
Largura 1.200 m
Espessura 0.20m
Cobertor 0.300 m
Espelho 0.177 m
Desnivel que vence 3.00 m
N° de degraus 17
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Degraus
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Escada Interior - E.I.2 (Rés-do-Chao - 1° Andar)
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Planta da Escada Interior - E.I.2 e
Largura 1.100 m
. 110 ﬁ’ 110 Espessura 0.20m
<‘ ’> « | Cobertor 0.280 m
< O s
“Fio o | Espelho 0.175m
~ 1S
- § Desnivel que vence 3.15m
N° de degraus 18
A B B/ 8 Planta final Tecto do RC
Planta inicial Tecto da Cave
R Peso proprio 3.68 kN/m2
Degraus
@ .| 1.85 kN/m2
o8 (Betonado com a laje)
& | Revestimento 1.50 kN/m2
YD DV Guardas 0.50 kN/m
% Sobrecarga 3.00 kN/m2
A E E N :g Betao B30 (C25/30)
% Aco A400
2| Rec. geomeétrico 3.0cm
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Arranque do muro no ensoleiramento.
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Armadura inferior Betdo de limpeza compactada Espacadores de 0.05

NP EN 206-1
XC4
Cl0.40
Dmax15

S3

Recobrimento: 4 cm

Betdo em Elementos: C30/37
Acos em Elementos: A400 NR

Tensdo de Cedéncia do Solo:

0.2 Mpa

Quadro de caracteristicas.
Ensoleiramento

Definicao das condicdes de aderéncia

Direcgdo de betonagem

Direcgéo de betonagem

Direcgdo de betonagem

l&@ *‘I:

|
45° < & <90°

Para todos os valores de h

h>250 mm

Direcgao de betonagem

| h > 600 mm |

@ Condigdes de boa aderéncia

Qutras condigdes de aderéncia

Valores do comprimento de amarracao, Lb,net

Classes do betdo e condi¢cdes de aderéncia
Tipo de ago Tipo de amarragao B20 B25 B30 B35
A B A B A B A B
A400 NR
A400 ER Recta 400 6090 350 500 300 450 3090 400
A400 EL Com gancho 600 850 550 800 500 750 450 650
Recobrimentos

NS
<
.

N
/\
IS

”\i\\

N

N7

1.- Recobrimento inferior em contacto com o terreno = 5 cm.

2.- Recobrimento superior livre 3 cm.

3.- Recobrimento lateral em contacto com o terreno 5 cm.

4.- Recobrimento lateral livre 3 cm.

Armadura base da laje

Altura laje

Armadura superior:

#012a/15

Armadura inferior: #D12al/15

Variavel

Armadura superior #212a/15

Armadura inferior #@12a/15

A emenda das armaduras superiores no
alinhamento dos pilares realizar-se-a com

comprimento Lb,0

,E,,

,E,

Lb,0

~— 1~
Lb,0

A emenda das armaduras inferiores realizar-se-a no
centro do vao com o comprimento Lb,0

,E,

cto d

e Estabilid
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Viga alta.

Viga rasa.
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Betdo em Elementos: C30/37
Acos em Elementos: A400 NR
Tensao de Cedéncia do Solo: 0.2 Mpa
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Reforco de Abertura

na abertura da Laje Macica
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