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5. Detalhamento de Pilares e Paredes. Desenho pormenorizado do pilar e das paredes,
incluindo o corte dos comprimentos e um quadro com 0s comprimentos de todos o0s
barras.

6. Acdes em fundacdo. Desenho dos arranques de fundacdo com as cargas no
arranque (por acdo), expressas em eixos gerais. Incluem-se pilares e paredes.

7. Muros de cave. Algcado de cada tramo de muro, com tabela de armaduras em cada
tramo por piso, incluindo medigcéo aproximada.

8. Desenho de cargas. Desenham-se as cargas especiais aplicadas por ac¢des para
cada grupo.

9. Desenho de consolas curtas. Desenha-se a geometria e a armadura.

1.14. Verificagdo e dimensionamento de elementos

Para o dimensionamento das se¢Bes de concreto armado em estados limites Ultimos,
utiliza-se o método da pardbola-retdngulo e o diagrama retangular, com os diagramas
tensdo-deformacédo do concreto e para cada tipo de ago, de acordo com a norma vigente

(ver o capitulo Implementagdo de Normas).

Utilizam-se os limites exigidos pelas percentagens minimas indicadas pelas normas,
tanto geométricas como mecénicas, assim como as disposi¢des indicadas referentes ao
namero minimo de barras, didmetros minimos e separacdes minimas. Esses limites

podem-se consultar e modificar no tela em

OpcdBes. Outros estdo gravados em arquivos internos.
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No desenho pode-se incluir qualquer tipo de pormenor de constru¢do ou desenho em
formato DXF ou DWG, além de utilizar os recursos de edi¢cdo que o programa permite:
cotas, textos, linhas, pormenores e arcos. Pode-se aplicar qualquer escala, espessura
dos tracos, tamanho de letra, etc., de forma que se pode personalizar completamente o
desenho. Todos os elementos estao definidos em ,Jayers™ e podem-se selecionar para
cada desenho os elementos que se desejar. Basicamente podem-se desenhar os
seguintes desenhos:
1. Planta Estrutural. Desenho e cotas de todos os elementos por pisos e referente aos
eixos de implantacdo. Inclui como opgdo as areas e volumes de lajes, assim como
guantidades de aco, no quadro de informacg&o.
2. Plantas de Lajes. Geometria de todos os elementos em piso, vigas, pilares, paredes,
muros, lajes de vigotas (indicando momentos positivos e esfor¢gos cortantes extremos em
vigotas, comprimentos e reforcos de negativos), armaduras em lajes macicas e, em lajes
nervuradas, pormenorizando num quadro a armadura base e lajes, assim como em
macicos de pilares e nervuras de lajes nervuradas, reforco ao Puncgionamento, zonas
macicas e nervuradas. Pode-se detalhar um quadro resumo com a medicdo e 0s seus
totais. Também se pode obter desenhos dos elementos de fundacéo.
3. Detalhamento de Vigas. Desenho dos porticos, que inclui o nome, as escalas,
dimensdes, cotas, numero, didmetro e comprimentos das armaduras, assim como
posicdo, estribos, tipo, diametro e separacdo. Podem-se detalhar as armaduras num
guadro resumo e o total da medicéo.

. Quadro de Pilares e Placas de Amarragcdo. Esquema das sec¢fes de pilares, no qual
se indica o numero, posicao, estribos, tipo, diametro, comprimentos, perfis metalicos e se
agrupa por tipos iguais. Inclui-se um quadro das placas de
amarracdo em arranque de pilares metalicos, com as suas dimensfes, parafusos e
geometria. Podem-se desenhar ou selecionar por pisos, além de incluir um resumo da

medic¢ao.
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sListagem de pilares e paredes, que incluem a listagem de armaduras, esforcos em
arranques, esforcos por agdo e esforcos desfavoraveis em pilares e paredes.

Listagem de deslocamentos por agdo em cada pilar e em cada piso.

Listagem de efeitos de segunda ordem.

Listagem de cargas de vento.

eListagem de coeficientes de participacdo de sismo, que inclui periodo dos modos,
coeficiente de participacdo de massas mobilizadas, e coeficiente sismico resultante em
cada direcdo (analise dinamica).

Listagem de deslocamentos maximos de pilares, em cada piso para todos os pilares, na

combinacao mais desfavoravel para cada dire¢do (ndo sdo concomitantes).

Listagem de distor¢des méaximas em pilares.

sListagens de fundac¢des. Podem-se obter listagens dos dados de materiais, acdes e
geometria de sapatas, maci¢cos de encabecamento de estacas e vigas de equilibrio e
alavanca, assim como a sua medicao. No entanto, obtém-se as listagens de verificagdo
de célculo desses elementos de fundacao.

sListagens de consolos curtos.

As listagens complementam a informacgédo grafica que se pode obter no tela, assim como
os desenhos que definirdo a geometria e armaduras do projeto.

1.13. Desenhos

Os desenhos de projeto podem-se configurar em diferentes formatos, quer sejam
standard, quer definidos pelo usuério, assim como os tamanhos de papel. Além disso
podem-se desenhar em diferentes periféricos: impressora, plotter ou arquivos DXF ou
DWG. Serd necessério configura-los em Windows para o seu correto funcionamento e

ter instalados os drivers correspondentes.
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Isovalores em lajes macicas e nervuradas
Neste capitulo, para lajes macicas e nervuradas, podem-se visualizar os deslocamentos,

esforgos e quantidades em cm 2 /m em todos os panos de qualquer grupo.

1.12. Listagens na impressora

Os dados introduzidos e os resultados de calculo podem-se listar na impressora ou hum
arquivo de texto. Podem-se imprimir os seguintes dados:

Listagens gerais. Incluem o nome da obra, grupos, pisos, alturas, coordenadas e
dimensbes de pilares e a sua ligagdo, paredes, dados de a¢Bes gravitacionais, vento,
sismo, materiais utilizados, lajes introduzidas, geometria e peso proprio.

Listagem de cargas especiais, geometria e cargas de peso proprio e lajes utilizadas.
sListagem de armaduras em vigas. Pode conter as envoltérias de capacidades
mecénicas necessarias, momentos cortantes, momentos torsores, armadura disposta,
flecha ativa.

eListagem de envoltdrias, com o desenho das envoltérias de momentos, cortantes e
torsores.

Listagem de medicdo de vigas.

sListagem de etiquetas: detalhamento de armadura de vigas.

sListagem de intercAmbio. Trata-se de um arquivo de texto que inclui a informagédo da
armadura de vigas.

Listagem de medi¢do de superficies e volumes de panos de laje e de vigas.

Listagem de medicao de vigotas por tipos e comprimentos.

Listagem de medicdo de armadura de refor¢co de negativos de vigotas.

Listagem de quantidades por metro quadrado da obra.

eListagem de armaduras de lajes macicas e nervuradas.

sListagem de esfor¢cos em vigas inclinadas, com as envoltérias de momentos, axiais,

cortantes e a armadura colocada.
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Resultados de paredes, muros de cave e muros de alvenaria

Podem-se consultar os diagramas de tensdes normais e tangenciais em toda a
altura da parede para cada combinagdo calculada, assim como os diagramas de
deslocamentos para as ac¢des definidas.

Os isovalores desenham-se a cores e escalas segundo valores proporcionais,
indicando-se 0s minimos e maximos.

Pode-se consultar e modificar a armadura, ao critério do usuario, assim como as
espessuras, ficando a vermelho quando ndo cumpre. E possivel redimensionar.

Existe uma informac¢édo codificada com mensagens para explicar o estado do
calculo.

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

Pode listar os esforcos desfavoraveis no tramo. Resultados do calculo dos
efeitos de 22 ordem Se tiverem considerado os efeitos de segunda ordem, quer seja
pela acdo do vento ou do sismo, podem-se consultar os resultados do célculo e ver no
tela os valores dos fatores de ampliacdo de esforcos aplicados e o coeficiente de
majoragdo da acdo horizontal em cada combinacdo na qual intervém. Tudo isto se

explica na introdugéo de dados e pode-se imprimir uma informagéo dos resultados.

Resultados de vento

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

imprimir os resultados.

Resultados de sismo
Podem-se consultar os valores do periodo de vibragdo para cada modo considerado, o
coeficiente de participacdo das massas mobilizadas em cada dire¢cdo e o coeficiente

sismico correspondente ao espetro de deslocamentos resultante.
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cortantes e torsor) em qualquer ponto de qualquer piso em toda a altura do pilar, assim
como visualizar os diagramas de esforcos.

No entanto, podem-se consultar os esforcos majorados mais desfavoraveis de qualquer
tramo que determinam a armadura colocada (recorde que para uma armadura verificada
podem existir varias combinacfes desfavoraveis, isto é, que verificam essa armadura,
mas ndo cumprem para a armadura imediata anterior verificada), assim como os
diagramas de deformagdes e tensBes do concreto e do aco numa reta perpendicular a
linha neutra. Também se podem consultar os momentos resultantes por ampliagao
devida & excentricidade acidental e a de segunda ordem (flambagem), que aparecem em
baixo do quadro dos esforgos desfavoraveis em cor vermelha.

Se o pilar ndo cumprir, ndo se dimensiona a armadura e o texto ,Armadura
Manual™ indicar4 que h& secéo insuficiente, com a informacéo codificada (p.e. Ee =
esbelteza excessiva). Esta mensagem pode-se dar noutros casos como Qe = quantidade
excessiva, por exceder os limites maximos da norma, apesar de neste caso se deixar
uma armadura.

Se modificar a armadura ou as dimens8es e ndo cumprir, aparecera a esquerda
um sinal indicativo de ter ultrapassado os limites de proibicdo ou de quantidades
méaximas.

Se as modifica¢Bes forem importantes é conveniente voltar a calcular a obra, ja
gue as rigidezes terdo variado.

Depois de se consultarem os dados passa-se a fase seguinte para obter os
resultados gréficos.

Se ficar algum pilar com secé&o insuficiente, ndo se desenhara, nem se medira.

Com a opgdo Quadro de Pilares, podem-se agrupa pilares entre si. Ficardo a

vermelho os que ndo cumprirem.
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*Esforcos por hipéteses de qualquer né, e quantidade de armadura necessaria para
calculo em cada direcdo de armadura. O método de célculo para a obtengcdo dos
esforcos de célculo é o método de Wood, internacionalmente conhecido, necessério para
a correta consideragdo dos momentos de ambos 0s sinais e 0s torsores. *Deslocamento
maximo por lajes e por acdo. Nao e deve confundir com flechas. No caso de lajes de
fundacéo indica os assentamentos. Se sairem positivos existe levantamento e o célculo
nao seria correto com a teoria aplicada.

*Consulta das armaduras obtidas em qualquer direcdo longitudinal, transversal, superior
e inferior e da armadura base definida, se a houver.

*Verificagdo e armadura, se for o caso, ao Pungionamento e esfor¢o cortante das zonas
macicas e nervuras da zona nervurada. elgualacdo de armadura em qualquer direcdo
aos valores maximos em quantidades e comprimento.

*Modificacdo da armadura longitudinal em qualquer direcdo, em nimero, didmetros,
separacao, comprimentos e patilhas.

*Tensdes excessivas em lajes de fundagdo. Se se tiverem introduzido linhas de flexdo
antes do calculo, devem-se cumprir uns comprimentos minimos de reforco e amarracao
de armadura positiva, de acordo com o indicado na opgdo de comprimentos minimos de
lajes macicas e nervuradas. E recomendavel fazer esta introdugdo antes do célculo,
pois, se fizer posteriormente, as amarra¢bes serdo construtivas (30 cm) e ndo se
recalculardo. Todas estas modificacbes efetuam-se no tela e segundo o critério do
usuario.

E possivel rearmar as lajes macicas e nervuradas depois do primeiro célculo. Basta
executar a opcdo Rearmar lajes, para obter uma nova armadura com os esforgos do
calculo inicial.

Resultados de pilares

E possivel consultar as armaduras dos pilares e modificar as suas dimensées, de modo
a obter-se uma nova armadura. Também se pode modificar a sua armadura. Pode

também consultar no tela os ,Esforcos em Pilares™ por acéo (axial, momentos, esforcos

82
MULTIPLUS - www.multiplus.com/controle/acesso.asp tel.: 11-3337-5552



MULTIPLUS Memoria Calculo Cypecad 3D

www.multiplus.com

Momentos fletores e esforgos cortantes em extremos majorados por metro de largura
em vigotas ou tipo de vigota.

Podem-se uniformizar os momentos e esforgos cortantes de vigotas e 0s negativos em
funcdo de valores médios, percentagens de diferencas, ou méximos. Todos os valores
anteriores podem-se modificar para a obtencdo de desenhos, ao critério do usuario
(exceto os esforcos cortantes). Consulte 0 manual Lajes de vigotas deste manual, para

obter mais informacgé&o sobre dados e resultados.

Resultados de lajes mistas Consulte 0 manual. Lajes mistas desta memoria.

Resultados das lajes alveolares

Podem-se consultar:

*Envoltérias de momentos e de esforgos cortantes da faixa da laje selecionada e
igualada por metro de largura.

Tipo de laje selecionada para o calculo.

eArmadura superior de negativos em apoios, indicando namero, diametro, separagéo e
comprimentos de barras.

*Informagédo de flechas.

*Erros do calculo, quer seja por momento, esfor¢co cortante, flecha ou ambiente.

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

Resultados de pavimentos de lajes macicas, nervuradas e lajes de fundacdo Dados
dos panos das lajes introduzidas. *Armadura base definida e, se for o caso, modificada
pelo célculo.

*Malha dos elementos discretizados (ver Modelo 3D)

*Diagrama de envoltérias de areas de reforco necessarias por metro de largura, nas
direcbes de armadura definidas, superior e inferior.

*Deslocamentos em mm. Por acdo em qualquer né.
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*Coeficiente de engastamento em bordos de vigas.
*Perfis calculados em vigas metalicas e perfil que cumpre da série de perfis. Em vigas
metalicas mistas também se obtém o dimensionamento dos parafusos de ligagéo.

E possivel modificar a secdo das vigas. Se se tiverem alterado as dimensdes das
vigas, pode-se executar a opcdo Rearmar para obter uma nova armadura com 0S
mesmos esfor¢os do calculo inicial. Neste caso devem- se verificar de novo os erros.
Podem-se rearmar apenas os pérticos que mudaram de dimensfes, conservando
aqueles onde se tiver retocado apenas a armadura, ou rearmar todos, em cujo caso se
calcula a armadura em todas as vigas modificadas.

Se as variagbes de dimensdo forem grandes € muito conveniente voltar a
calcular a obra.

Pode retocar as armaduras das vigas, se o0 considerar oportuno, sob a sua
responsabilidade. O programa mostra um cédigo de cores para verificar o seu
cumprimento. Se tiver alterado dimensdes em Erros, estude a conveniéncia de rearmar,
para obter nova armadura.

Cargas especiais

Podem-se visualizar de forma gréfica os valores de todas as cargas especiais
introduzidas: pontuais, lineares e superficiais. Cada conjunto de cargas associadas a
hipéteses diferentes tem um codigo de cor distinta. Desta forma pode-se verificar se os

dados estao corretos. Se realizar alguma modificacdo deve- se voltar a calcular.

Resultados de lajes de vigotas

No que se refere as lajes de vigotas podem-se consultar os seguintes dados:
*Envoltérias de momentos e esforgos cortantes em alinhamentos de vigotas (valores
majorados e por vigota).

eArmadura de negativos em vigotas. Considera-se 0 seu nUmero, didmetro e

comprimentos.
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1.11.1. Consulta no tela

Podem-se consultar em qualquer momento os seguintes dados.

Dados gerais da obra E conveniente rever os dados introduzidos: dados de pilares, de
grupos (sobrecarga, revestimentos e paredes divisdrias), altura de pisos, a¢des de vento
e sismo, materiais utilizados, opcfes, tabelas de armadura, etc. As opc¢des contidas
neste capitulo gravam-se com a obra, assim como as tabelas de armadura convertidas
em especiais, 0 que € conveniente para gravar em suporte magnético e posterior célculo,
passado um tempo. Se nédo fizer assim, e tiver modificado opgbes ou tabelas, podera
obter resultados diferentes.
Se se modificar estes dados, deve-se recalcular a obra.

Se ddo como validos, pode-se continuar com a consulta dos resultados. E

possivel mudar op¢8es e tabelas, e rearmar para obter um novo resultado.

Resultados de vigas normais e de fundacao

Podem-se consultar todos os dados das vigas:

*Flecha ativa e outras flechas, relagcéo flecha/vao, consideracdo de momentos minimos.
*Envoltdrias em vigas com ou sem sismo, com os momentos fletores, esfor¢os cortantes
e momentos torsores. Pode-se medir tudo isto de forma gréfica e numérica.

eArmadura de vigas, considerando o nimero de barras, o didmetro, os comprimentos e
os estribos com os seus comprimentos. Estes resultados podem-se modificar. Podem-se
consultar as areas de reforco superior e inferior, necessarias e de célculo, tanto
longitudinal como transversal.

*Erros em vigas: flecha excessiva, separacéo entre barras, comprimentos de amarragao,
armadura comprimida, e compresséao obliqua por cortante e/ou tor¢do e todos os dados
de dimensionamento ou armadura inadequada. Pode-se atribuir cédigos de cores para

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

A quarta fase consiste na obtengcdo das envoltérias de todas as combinagbes
definidas, para todos e para cada um dos elementos: vigas, lajes, pilares, etc.

Na quinta e Ultima fase procede-se ao dimensionamento e armadura de todos os
elementos definidos, de acordo com as combinacfes e envoltérias, geometria, materiais
e tabelas de armadura existentes. No caso de se superar em alguma viga a resisténcia
do concreto por compressao obliqua, emite-se uma mensagem. O programa continua até
ao fim, emitindo uma informacéao.

Ao finalizar o calculo, indicam-se 0s erros mais problematicos surgidos durante o
calculo. Pode-se consultar no tela ou também imprimir num arquivo ou impressora
dependendo do tipo de erro. Outros erros devem-se consultar em cada elemento, pilar,

viga, laje, etc.

1.11. Obtencéao de resultados

Terminado o calculo, pode consultar os resultados no tela, obter listagens em
arquivos de texto ou impressora e copiar numa disquete a obra.

Os elementos de fundacdo definidos ,com vinculacdo exterior: sapatas bloco
sobre destacas, vigas de equilibrio e alavanca, podem-se calcular simultaneamente ou
posteriormente. Todos estes elementos de fundacdo podem-se editar, modificam voltar a

dimensionar ou verificar de forma isolada do resto da estrutura.
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1.9.9. Dados de cargas especiais. Vigas inclinadas

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

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

Para o caso das Vigas Inclinadas tem de se indicar as suas dimensdes, assim
como as cargas que podem atuar sobre elas (pontuais, lineares, em faixa,
triangulares,...) e indica-se de onde e até onde vao (grupo inicial e final). Tém sempre 6

graus de liberdade.

1.10. Calculo da estrutura

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

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

A segunda fase consiste na inversdo da matriz de rigidez. No caso de ser
singular, emite-se uma mensagem que adverte de um mecanismo, se detectar tal
situacdo em algum elemento ou parte da estrutura.

Neste caso 0 processo detém-se. Numa terceira fase obtém-se os
deslocamentos de todas as hipéteses definidas. Emite-se uma mensagem que indica
deslocamentos excessivos nos pontos da estrutura que superem um valor, quer seja por
um incorreto desenho estrutural, quer pelas rigidezes a torcdo definidas em algum

elemento.
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Se tiverem definido muros de cave com empuxos de terras, e tiver lajes de
vigotas paralelas ao muro, devem ter a rigidez suficiente para se comportar como
diafragma rigido, o que exigira os macicados e pormenores correspondentes que o
programa ndo faz automaticamente, devendo-se fazer os pormenores adicionais
oportunos.

No entanto, se existirem aberturas junto ao muro e vigas livres perpendiculares
ao muro, devera coloca-las como vigas inclinadas para que se dimensionem a flexdo
composta, uma vez que as vigas normais e as lajes apenas se dimensionam a flexdo
simples.

Fundacdo. Nos pilares e paredes ,com vinculacdo exterior™, no seu arranque, podem-
se definir sapatas isoladas e macigos de encabegamento sobre estacas, e entre estes
elementos de fundacdo: vigas de equilibrio e alavanca, que poderdo ligar sapatas
continuas

debaixo do muro.

As sapatas retangulares calculam-se como sélido rigido e admitem sobre ela varios
pilares elou paredes. Os macicos de encabecamento de estacas também, de acordo
com uma tipologia definida de casos resolvidos.

As vigas de equilibrio definem-se para absorver os momentos transmitidos a sapata ou
macico de encabecamento de estacas, sobre o qual atuam.

Podem atuar varias vigas para absorver os momentos numa direcdo dada, em cujo caso

se distribuira proporcionalmente pelas rigidezes respetivas.
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Os macicos de pilares tém sempre uma armadura base entre nervuras que se
considera e desconta no calculo do refor¢co de nervuras. Nao se mede nem é possivel
indicé-la, pelo que se deve esmerar na revisdo dos desenhos, incluir a legenda que
indique a sua existéncia e os pormenores construtivos pertinentes para a sua colocacao
em obra.

De forma opcional, podem-se desenhar os molde e as pecgas .

Armadura predeterminada
Podem-se definir armaduras em qualquer posicdo e diregdo que se descontam do
reforgo necessario na sua zona de atuacao.

Podem definir-se para lajes macigas e nervuradas.

Aberturas

Os panos nos quais nao se introduzirem panos de laje ficam vazios,
simbolizados por umas linhas descontinuas cruzadas.

As vigas que se encontram entre duas aberturas ou entre uma abertura e o
contorno exterior, no caso de ter sido definido como rasas e ndo terem laje lateral, ndo
tém definida a altura, e por isso devem-se mudar para um tipo de vigas altas, indicando
as suas dimensdes.

Se o tipo de viga considerada tiver rebaixo no lado onde se encontra a abertura,
nao se tera em conta, e o programa advertird que os dados estdo incorretos.

Se num piso de qualquer grupo ficar uma zona independente formada por um contorno
de vigas fechado numa abertura interior, embora nédo exista laje mantém-se a hip6tese
de rigidez ou indeformabilidade relativa do piso para todos os efeitos.

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

hip6tese de indeformabilidade do plano do piso.
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consideracao no calculo e que por isso se deve colocar. Reveja os desenhos e ponha o0s
pormenores necessarios para indicar os comprimentos de emenda e as zonas onde se
podem realizar.

Se ativar a opcéo, poderd ver a armadura base como um reforco mais, editando-
o0 e modificando-o0. A armadura base inferior € sempre continua, emendando- se nas
zonas de maximo negativo. A armadura base superior ndo € continua, apenas se coloca
onde for necessaria, como se se tratasse de um negativo mais. Em lajes de fundacéo,
invertem-se as posigdes. A armadura medir-se-4 nas listagens e desenhar-se-a nos
desenhos como um refor¢go mais.

Em cada pano a laje pode ser diferente. No caso de as vigas divisérias entre
panos serem rasas, tomara para estas a altura da laje maior em ambos os lados. Nas
vigas altas a saliéncia mede-se a partir da maior altura. Pode-se aplicar um coeficiente
de engastamento nos bordos do pano, que oscila entre 0 (articulado) e 1 (engastado).

As zonas maci¢cas ou maci¢cos de pilares podem-se gerar de forma automatica
sobre pilares, ou em qualquer zona do pano, adotando como altura a mesma do pano
aligeirado no qual se encontram.

Pode-se aplicar uma saliéncia inferior para a dotar de maior altura.

Quando se gerarem macicos de pilares de maneira automética, as dimensdes
em cada direcdo ajustam- se a 1 /6 da distadncia do pilar considerado ao pilar mais
préximo, segundo um angulo de visdo de 40. No caso de ndo ,ver™ nenhum outro pilar
(por exemplo, nos pilares de bordo) toma o mesmo valor que o obtido no sentido oposto
da mesma direcdo. Os limites do macico de pilares sdo, no minimo, 2.5 vezes a altura e
no maximo, 5.

Existe uma opcdo para configurar de forma automatica os macicos de pilares,
podendo modificar os parametros.

Se gerarem de forma manual podem-se introduzir zonas macicas, ajustando-se sempre
ao numero de pecas . Nao utilize para simular vigas. Nesse caso, defina vigas. Além

disso, faca-o sempre nos bordos livres.
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Lajes nervuradas

As lajes nervuradas sdo formadas por panos nos quais se diferenciam duas zonas:
nervurada e macica.

A zona nervurada deve-se definir em primeiro lugar, selecionando-a de uma bhiblioteca
tipificada e editavel de lajes. Os dados que contém sdo os seguintes

*Nome descritivo

*Altura total

*Espessura da camada de compressao

Tipo de caixao: recuperavel ou perdido

*Numero de pecas que formam o bloco

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

*Peso da laje.

*Volume de concreto/m 2 (orientador).

Depois de introduzir estes dados, indica-se, além disso, no pano o ponto de passagem
da malha, que pode variar. A dire¢cdo das nervuras pode ser qualquer uma. Podem-se
definir desniveis entre panos, com as mesmas observa¢gfes indicadas para lajes de
vigotas pré-fabricadas.

Pode-se definir uma armadura base em qualquer direcdo, superior e inferior, que
se considera no dimensionamento da armadura. Esta armadura base pode-se desenhar
e medir de forma opcional, se selecionar (x) Detalhar em Op¢8es. O programa apenas
mede se ativar a opcao de detalhar armadura base, em cujo caso se desenha e portanto
€ medivel ao conhecer os seus comprimentos de corte.

Muito importante: Se considerar armadura base, recorde que existe uma opg¢do de
calculo que se chama Detalhar armadura base. Se ndo a ativar, ndo se visualiza a
armadura base e apenas vera os refor¢os. Assim, medir-se-a aproximadamente nas

listagens, nos quadros de medicdo de desenhos, e por outro lado devera prestar

especial atencdo ao lancar os desenhos, de maneira que conste a sua existéncia e
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de méaximo negativo. A armadura base superior ndo é continua, apenas se coloca onde
for necessaria, como se se tratasse de um negativo mais. Em lajes de fundacao,
invertem-se as posi¢fes. A armadura medir-se-a nas listagens e desenhar-se-a nos
desenhos como um refor¢o mais. também se pode indicar a dire¢do da armadura que

se coloca.

Altura

A

-
-
- o o o e omm o

Fig. 1.20
As lajes macicas podem ser de fundacdo. Neste caso definir-se-4 a altura,
maédulo de Winkler e tensdo admissivel. A armadura base em lajes de fundacao
determina-se em fun¢do da quantidade geométrica minima definida nas opg¢8es de lajes

de forma automatica.
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coef.encast. =1 (E (4/10) =1 E 0.4 =0.6

Atribuiria como coeficiente de engastamento 0.6, as lajes em continuidade. O
programa ndo atribui de forma automética a cada laje alveolares, quando tiver ativado o
célculo como autoportante. Em qualquer caso, € conveniente que consulte o fabricante
relativamente o processo construtivo e solicite o seu conselho para o calculo, verificando
gue a laje na primeira fase, submetida ao peso préprio e a sobrecarga de construgdo
(normalmente 1 KN/m 2 ), resiste na fase de constru¢do. Quanto a obtencédo da flecha,
calcula-se com as carateristicas mecanicas indicadas na ficha da laje e com os
diagramas de momentos do estado final considerado, do qual pode consultar os valores

em funcgdo dos limites de flecha estabelecidos nas opgbes para lajes alveolares.

Lajes macicas

Define-se a altura da laje. Cada laje pode ter uma altura diferente. Pode-se aplicar um
coeficiente de engastamento para qualquer pano de laje macica na sua unido nos bordos
as vigas nas quais se apoia, e que pode variar entre 0 (articulado) e 1 (engastado),
assim como valores intermédios (semi-engastado). Podem-se definir desniveis entre
panos, com as mesmas observacdes indicadas em lajes de vigotas pré-fabricadas.
Pode-se definir uma armadura base em cada dire¢do, superior e inferior, que sera
considerada no calculo e dimensionamento da armadura. Muito importante: Se
considerar armadura base, recorde que existe uma opcdo de calculo que se chama
Detalhar armadura base. Se ndo a ativar, ndo se visualiza a armadura base e apenas
verd os reforgos. Assim, medir-se-a aproximadamente nas listagens, nos quadros de
medicdo de desenhos, e por outro lado, devera prestar especial atencdo ao lancar os
desenhos, de maneira que conste a sua existéncia e considera¢do no calculo e que por
isso se deve colocar. Reveja os desenhos e ponha 0s pormenores necessarios para
indicar os comprimentos de emenda e as zonas onde se podem realizar.

Se ativar a opg¢do, podera ver a armadura base como um reforco mais, editando-o e

modificando-o. A armadura base inferior € sempre continua, emendando- se nas zonas
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coeficiente de engastamento em bordos = 1, é um calculo estatico submetido a carga
total = carga permanente + sobrecarga, o que equivale a construir a laje sobre
escoramento, e ao retira-lo, a laje fica submetida a essa carga total.

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

B. Como autoportante

As lajes pré-fabricadas nervuradas, constroem-se normalmente sem escoramento, pelo
gue o estado final de esforcos compde-se de dois estados:

1. A laje submetida ao seu peso préprio, obtendo-se um diagrama de esforcos isostatica
(M=pl 2 /8).

2. A laje em continuidade submetida a carga adicional posterior a execucdo da laje,
formada pelos revestimentos mais paredes divisorias e pela sobrecarga.

A sobreposicdo de ambos os estados conduz a uns esforgcos, que, na maioria
dos casos, da maiores momentos positivos que negativos. Na presente versdo nao se
realiza o calculo em duas fases, pelo que, se a laje se for construir sem escoramento
(caso B), pode obter, de forma razoavelmente aproximada, uns resultados de acordo
com o esperado, modificando o0s coeficientes de engastamento das lajes em
continuidade.

De forma orientadora, o valor do coeficiente de engastamento a atribuir as lajes,
depende da relacao entre o peso préprio da laje e a carga total, supondo um estado de
cargas uniforme.

O valor do coeficiente de engastamento seria:
coef.encast. = 1 E (p.proprio laje / carga total)

Por exemplo, se tiver uma laje que pesa 4 KN/m 2 ,
pavimento de 1 KN/m 2 e uma sobrecarga de 5 KN/m 2 ,
obteria:

peso proprio da laje = 4

cargatotal =4 +1+5=10
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ndo existirem valores na ficha, ndo se verifica ao esfor¢o cortante. Processo de célculo
utilizado.

Conhecido o momento positivo de célculo Md maximo, procura-se na coluna
de flexdo positiva da laje, M. ULT., um valor superior ao de célculo. Paralelamente, e em
funcdo do ambiente definido para a laje, procura-se na coluna de M. SER. (1, 2 ou 3) e
com o valor do momento de servigo (obtido com as combinag8es de deslocamentos) e
comparam-se, até se encontrar um valor que cumpra. Escolhe-se o tipo de laje que
cumpra ambas as condi¢Ges. Se ndo for possivel, emite-se uma mensagem, avisando
gue esta fora das tabelas.

Da mesma maneira, e para a laje selecionada por flexdo e ambiente, verifica-se
na coluna de esforgco cortante de flexdo negativa e positiva da laje, se o esforgo cortante
de calculo € menor que o resistido pela laje. Se ndao cumprir, emite-se um aviso
advertindo desse fato.

Os comprimentos dos barras determinam-se em funcdo da envolvente de
momentos e os comprimentos minimos definidos nas opg¢fes. As envoltérias obtém-se
de acordo com os esforgos atuantes, redistribuicdo considerada e momentos minimos
aplicados.

Quando ndo se tiver definido dados para o calculo de flecha, ambiente ou
esforco cortante, ndo se realiza essa verificacéo.

Em Dados de Laje, pode-se selecionar o ambiente, assim como os coeficientes
de engastamento em bordos e 0s momentos minimos para cada tipo de tramo, extremo,
intermédio, isolado ou em consola.

Processo construtivo. Pode selecionar o calculo com escoramento ou como
autoportante.
A. Com escoramento

O célculo que o programa realiza quando consideramos continuidade, com um valor do
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(Estruturas em exteriores normais nao agressivos, ou em contato com aguas normais ou
terreno normal).
Ambiente Il = Classe |
(Estruturas em atmosfera agressiva industrial ou maritima, ou em contato com terrenos
agressivos ou aguas salgadas ou ligeiramente acidas).
Compara-se, consoante o ambiente definido para a laje, 0 momento de servi¢o devido ao
célculo com o da ficha e, se for menor, cumpre. No caso contrario, procura-se na tabela
alguma laje que cumpra e se nao for possivel, emite-se uma mensagem no fim do
calculo.
*Esforco cortante ultimo. Esforgo cortante Gltimo resistido pela secéo total. Distingue-se
consoante seja 0 momento de célculo maior ou menor que o momento de
descompressédo (Mg), dando lugar a duas colunas de dados.
O momento de descompressao é o correspondente a classe Il, pelo que compara-se o
momento de servigo positivo com o da tabela, escolhendo a coluna correspondente.
2. Flexdo negativa da laje
eDiametro / Didmetro / Separacgdo: indicam-se duas colunas de didmetros, que permite
combinar dois diametros diferentes com uma separacdo dada. Com essa quantidade
dividida na zona de momentos negativos, indicam-se em cada fila, as carateristicas
mecénicas da secao.
*Momento Gltimo da sec&o tipo. E 0 momento negativo resistido pela secdo para uma
armadura dada.
Momento de fissuracéo, para o calculo de flecha pelo método de Branson.
*Rigidez total, para o célculo de flecha pelo método de Branson.
*Rigidez fissurada, para o calculo de flecha pelo método de Branson.
*Esfor¢o cortante Gltimo. Esforgo cortante resistido pela se¢do para a armadura dada.

A partir da armadura calculada, conhece-se o valor do esforgo cortante resistido
pela laje, que se compara com o esfor¢o cortante do céalculo. Se ndo cumprir, emite-se

uma mensagem no fim do calculo e indica-se no tela e no desenho, INSUF., na laje. Se
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Larguras minimas da laje. E o menor valor que se permite obter por corte longitudinal
de uma laje tipo, como consequéncia das dimensfes da laje, ao chegar a um bordo,
sendo normalmente uma laje especial de largura menor que a laje tipo. A largura que se
obtém dessa Ultima laje especial estd compreendida entre o valor tipo ou largura de laje
e essa largura minima.

Entrega minima e maxima. Quando a laje esta inclinada em relacdo a normal no apoio,
a entrega é diferente em cada bordo da laje, podendo variar entre 0 minimo e o maximo.
Entrega lateral. E o valor que pode emendar a laje lateralmente com um apoio paralelo
ou ligeiramente inclinado na dire¢do longitudinal da laje.

Peso préprio. E o peso por metro quadrado da laje completa.

Volume do concreto. E o volume do concreto de enchimento das juntas entre lajes e
camada de compresséo, se existir. Por padrédo adota o da camada de compressao.
Concreto da laje. E um dado informativo para saber com que materiais se calcularam os
dados resistentes da secao.

Concreto da camada e juntas. Igual ao anterior.

Ac¢o de arm. negativa. Igual ao anterior.

A seguir definem-se os dados resistentes da secéo:

1. Flex@o positiva da laje. Sdo os dados da laje com o concreto de enchimento de
juntas e de camada de compresséo, se existir.

«Momento Ultimo. E 0 maximo momento resistido (0ltimo).

Momento de fissuracdo. Para o célculo de flecha pelo método de Branson.

*Rigidez total, da secdo composta laje-concreto, utiliza-se para formar a matriz de rigidez
das barras nas quais se discretiza a laje.

*Rigidez fissurada, para o calculo de flecha pelo método de Branson.

Momento de servico. Momento resistido segundo a classe em concreto pré-esfor¢ado,
que ndo é o mesmo que o ambiente. A equivaléncia é: Ambiente | = Classe Il
(Estruturas em interiores de edificios ou meios exteriores de baixa humidade).

Ambiente Il = Classe Il
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pormenores construtivos e verifigue manualmente os estribos e amarragdo da armadura
transversal a viga.

Em Dados de laje pode-se consultar e modificar os momentos minimos
negativos e positivos para vigotas. E importante consulta-los e atribui-los corretamente.
Pode-se introduzir vigota dupla, tripla, ... Neste caso tomara o peso definido, que esta
limitado a vigota tripla. Nessa situacao introduz-se uma barra ou vigota paralela a uma
distancia igual a largura de vigota definida na ficha da laje. Pode-se definir um
coeficiente de engastamento em bordos ou extremos de vigotas (O=articulado,

1=engastado que é o valor por padrdo) por pano.

Lajes mistas

Consulte 0 manual. Lajes mistas desta memoria.

Lajes alveolares

Para a definicAo de uma laje alveolares, quer seja uma placa alveolares, placas PI,
qualquer tipo de placa com qualquer secéo ou laje de vigota e lajota, é necessario definir
os seus dados geométricos e carateristicas mecanicas. Os dados contidos na ficha de
carateristicas podem- se tirar das licen¢as de utilizacdo dos fabricantes, ou introduzir os
valores de uma determinada laje que deseja pré-fabricada ou construir ,in situ. Existem
alguns dados que se pedem e que convém esclarecer.

Chave. Para identificar a ficha por oito digitos.

Descric&o. E 0o nome da laje.

Altura total da laje. E a altura total da laje mais a camada de compress&o, se existir.
Largura da laje. E a largura da laje, ou a distancia entre-eixos para uma laje de vigota e
lajota

Espessura da camada de compressdo. Se existir, € a espessura da camada de

compressao.
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Tipo de laje

A laje define-se com um nome e uma série de dados:

Lajes de vigotas

Selecionam-se de diferentes tipos de lajes de vigotas:

Lajes de vigotas de concreto

Lajes de vigotas pré-esforcadas

Lajes de vigotas in situ

sLajes de vigotas metdlicas

Lajes de vigotas Joist

*Para mais informacé&o, consulte o capitulo 6. Lajes de vigotas deste manual.

*Tipos de vigotas, que depende do momento resistido de forma que se possam visualizar
tipos em vez de momentos. O valor indica-se por metro de largura, por vigota, majorado
ou sem majorar, conforme selecionado pelo usuario. Cada pano pode ser um tipo de laje
diferente e a sua posicdo no piso pode ser perpendicular a vigas, paralela a vigas ou
passando por dois pontos determinados. Pode-se conseguir a existéncia ou auséncia de
continuidade entre as vigotas de panos adjacentes. Copiando panos obtém-se
continuidade entre eles. Modificando o ponto de passagem entre as vigotas pode-se
eliminar a continuidade entre panos contiguos, sempre que a distancia entre vigotas for
maior que o comprimento de barra curta (valor por padrdo 0.20 m, que se pode variar na
opcdo de Coeficientes Redutores de Rigidez a Torgdo). O mesmo efeito de
continuidade produz-se se no prolongamento de alguma vigota se encontrar uma viga ou
apoio, com uma separagao entre eixos menor que o comprimento de barra curta.

Depois de definir um grupo, pode-se copiar outro dos anteriores e fazer as
modificacdes precisas. Em Dados de laje podem-se definir desniveis entre lajes para
efeitos de desenho e detalhamento de armadura de lajes e vigas, afetando a altura dos
elementos de suporte que passem pela viga de mudancga de cota. Se a viga for rasa,
converter-se-4 em viga alta. Deve-se utilizar com precau¢do, uma vez que o programa

nao calcula a flexdo transversal na viga, pelo que aconselhamos que consulte os
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- Cota do nivel freatico (se existir)

- Cota do aterro, indicando:

- Percentagem de alivio por drenagem

- Densidade aparente

- Densidade submersa

- Angulo de atrito interno

- Sobrecarga sobre o terreno (se existir)

*Viga ou apoio em fundacéo

- Viga de fundacéo (sem ligagéo exterior)

- Sapata continua (sem ligacao exterior)

- Com ligacao exterior (com ou sem sapata)

- Viga sem ligag&o exterior (apoio)

Se for o0 caso indicam-se as dimensfes da sapata.

*Mddulo de Winkler do terreno. Por padrdo da-se um valor elevado = 98100 KN/m 3 ,
uma vez que se existirem pilares com ligagdo exterior, podem-se produzir recalques
diferenciais, o que ndo é real, se fizer um calculo posterior das sapatas isoladas de
pilares. Se toda a fundagdo for flutuante, colocar-se-4& o mdédulo de Winkler
correspondente ao tipo de terreno e dimensdes das fundagdes. Nao misture apoios com
e sem ligacdo exterior, pois se o fizer, emite-se um aviso, devendo analisar
convenientemente a situacgao.

*Tensao admissivel do terreno.
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1.9.8. Dados dos pisos (Introducao de vigas)

Em cada grupo tem de se precisar de forma gréafica a geometria em planta e visualizar

noa tela os pilares e as paredes. A ordem légica de entrada de dados € a seguinte:

Vigas, apoios em muro e vigas de fundacéao
Escolhe-se a sua tipologia e introduzem-se as dimensfes da mesma.

E possivel definir um coeficiente de engastamento nos bordos das vigas. O
valor varia entre 0 (articulado) e 1 (engastado). Qualquer pano de laje que se una a esse
bordo de viga ficara afetado por esse coeficiente. Também se podem introduzir
articulagbes nos extremos de qualquer tramo de viga, na sua unido com pilares,
paredes ou outras vigas.

Se a viga for de fundacéo, pede-se o médulo de winkler e a tensdo admissivel do
terreno.

Muros

Pode-se definir dois tipos de muro:

Muros de concreto armado. Serdo muros de concreto armado, que poderdo receber ou
ndo empuxos horizontais do terreno.

Muros de alvenaria. Serdo muros de alvenaria de tijolo ou blocos de concreto, que
recebem e transmitem cargas, mas ndo empuxos.

Indicam-se os seguintes dados:

*Grupo inicial onde inicia

*Grupo final onde termina

*Espessuras médias em cada piso (a esquerda e direita)

*Empuxos do Terreno (apenas com muros de concreto armado) indicando:

- Acdes a associar ao empuxo

- Cota da rocha (se existir)
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Cargas verticais em pilares
‘ Pode-se definir na cabeca do Ultimo piso de qualquer pilar (onde termina), cargas
(N, Mx, My, Qx, Qy, T) referentes aos eixos gerais do pilar, para qualquer acéo,

adicionais as obtidas do célculo, de acordo com o seguinte convencao de sinais:

Fig. 1.18
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9. Desnivel e altura do apoio, no caso de existir, e para incluir o arranque na
detalhamento Arranques E possivel definir unicamente o arranque do pilar (com
altura zero), de forma que se pode calcular elementos de fundacdo, definindo

unicamente as suas cargas na cabeca do pilar.

Paredes B.A.
Define-se em primeiro lugar uma série de paredes tipo, indicando:
*Nome
*Grupo inicial e final
sLados e vértices
*Espessuras em cada piso a esquerda e a direita do eixo do lado.
O primeiro vértice definido é o ponto fixo de insercdo embora seja possivel variar a sua
posicao. A seguir definimos as paredes selecionando:
*Parede tipo
*Referéncia
«Angulo.
As paredes tém a mesma geometria em planta, podendo variar em altura apenas
a sua espessura. Ndo se podem apoiar em pilares, nem arrancar pilares das mesmas,
sdo pois de geometria constante, e pensadas como elementos de travamento horizontal

do edificio.

Cargas horizontais em pilares
Define-se o tipo de carga, a origem da ag¢do e o ponto de aplicagdo. Podem-se
definir cargas horizontais em pilares com as seguintes carateristicas:
*Tipos de cargas: pontual, uniforme e em faixa.
*Origem da agéo: as definidas na obra (permanente, sobrecarga, vento, sism 0).
*Ponto de aplicacédo: em qualquer cota do pilar.

*Direcao: em eixos locais ou gerais, segundo X ou Y.
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1.9.6. Grupos de combinacdes

Seleciona-se 0 grupo correspondente a cada estado a calcular.
*Concreto

*Acos dobrados

*Acos laminados

*Deslocamentos

*Tens&o do terreno

*Equilibrio da fundagéo

*Concreto vigas de fundacgéo

1.9.7. Dados gerais de pilares e paredes

Pilares

Deve definir a geometria no piso e algcado de pilares, indicando:

1. Tipo de pilar (de concreto ou metélicos)

2. Sec¢des em cada piso

3. Referéncia

4. Angulo de rotacéo

5. Arranque em fundacdo (com vinculagdo exterior) ou apoio (sem vinculagdo exterior) e
até que piso chega. Se o pilar arrancar numa viga ou laje de fundacao, deve-se definir
sem vinculagado exterior

6. Coeficientes de engastamento em cabeca e pé

7. Coeficientes de flambagem em cada piso e em ambas dire¢bes x, y locais (ver o
indicado em Dados gerais da obra)

8. Se o pilar for metdlico, indica-se tipo e série da biblioteca de perfis selecionada, e além
disso, pode-se calcular a placa de amarracdo no arranque, em cujo caso se indicara a

gualidade do ago na placa e nos parafusos
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1.9.5. Conjuntos de cargas especiais

Pode-se definir um maximo de 8 conjuntos de cargas especiais, 0 que significa
que séo diferentes das definidas com carater geral:

*Cargas permanentes (peso proprio de lajes e vigas + revestimentos e paredes
divisorias) =(permanente)

*Sobrecarga definida nos dados de grupos (sobrecarga)

*Vento conforme norma (vento)

*Sismo conforme norma (sismo)

Se desejar definir cargas (tanto pontuais como lineares ou superficiais) que se
incorporem a estas acgfes gerais deve cria-las em primeiro lugar. Por padrdo, esta
sempre definida a carga permanente.

Se desejar criar acdes de alterndncia de sobrecarga, isto é, que ndo atuam
simultaneamente em alguma combinacéo, deve definir tantos conjuntos de sobrecarga
separada quantas cargas independente considerar.

Recorde que existe uma biblioteca de combinacdes por padrdo e que, se criar
uma acdo de permanente separada, como ndo existem 2 acbes de permanente na
biblioteca, deve cria-las primeiro. O mesmo acontecerd se criar mais de 3 acbes de
sobrecarga separada, uma vez que na biblioteca apenas estao definidas até 4 acdes de
sobrecarga.

Ao introduzir essas cargas especiais, quer sejam lineares, pontuais ou
superficiais, recorde que deve indicar o niimero de conjunto de cargas especiais ao qual

Se associa essa carga, isto é, a que hipétese de acgéo pertence.
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1.9.2. Dados gerais de acOes. Cargas especiais. Grupos de
combinacdes.

Pisos/Grupos

Nestas opgoes inclui-se a consideracdo ou ndo de ac¢des horizontais, vento e/ou
sismo, e a norma que se deve aplicar em cada caso, escolhendo as combinac¢des para
cada estado limite. No entanto, validam-se as combinacdes segundo as acdes que
intervierem. Por outro lado, selecionam-se os conjuntos de cargas especiais e a
atribuicdo da sua origem a cada hipétese.

Também deve indicar quais sdo os revestimentos e paredes divisorias e sobrecargas
globais de cada piso, indicado nos dados de cada grupo. O peso préprio da laje esta
indicado no arquivo que contém a sua descri¢do, e pelo programa as lajes macicas,

vigas, pilares, paredes e muros.

1.9.3. Vento

Seleciona-se a norma a aplicar. Consulte para isso o capitulo correspondente a

norma utilizada.

1.9.4. Sismo

Se existir sismo, os dados serdo conforme a selecdo da norma de aplicacéo.
Consulte o capitulo dedicado as normas. Recorde que nas cargas especiais podem-se
definir cargas associadas as hip6teses de vento e/ou sismo, se ndo as gerar de forma

automatica previamente.
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14. Definicdo de namero de pisos e grupos.

14.1. Nome de grupos, sobrecarga, revestimentos

e paredes divisérias.

14.2. Cota do nivel de fundag&o, nome do piso e alturas entre eles.

Ao definir as alturas (h) dos pisos, define-se a diferenca entre os niveis superiores (ou
plano médio superior de referéncia) das lajes. As cotas sdo calculadas pelo programa a

partir dos dados indicados.

cota +6.00

T
]

3
cota +3

terreno 0.00

=
]
on

cota -3
AV A

/ -V

-
-
-

cota ni;fel de fundagéo (-3)
Fig. 1.17
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A altura que se considera para efeitos de céalculo a flambagem é a altura livre do
pilar, isto €, a altura do piso menos a altura da viga ou laje de maior altura que liga ao

pilar.

# =

N
P

Fig. 1.16

O valor final de & de um pilar é o produto do & do piso pelo & do tramo.

Fica ao critério do usuério a variagcdo dos valores de a em cada uma das
direcBes dos eixos locais dos pilares, visto que as diferentes normas ndo precisam de
forma geral a determinacdo de tais coeficientes além de para o caso de porticos, e dado
gue o comportamento espacial de uma estrutura ndo corresponde aos modos de

flambagem de um portico, prefere-se ndo dar esses valores de forma inexata.
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Quando um pilar estiver desligado em ambas direcdes e em varios pisos
consecutivos, dimensiona o pilar em cada tramo ou piso, pelo que para efeitos de
esbelteza, e para o calculo do comprimento de flambagem 10, o programa tomara o
maximo valor de 4 de todos os tramos consecutivos desligados, multiplicado pelo

comprimento total = soma de todos os comprimentos.

amax =(@laz2a3a4.)

1 =Q41i=(1121314..)

logo lo= &l (tanto na direcdo X como Y local do pilar, com o seu valor correspondente).
Quando um pilar estiver desligado numa Unica direcdo em varios pisos consecutivos, 0
programa tomara para cada tramo, em cada piso i, lo = ai ‘li, ndo conhecendo o fato da
desconexao. Por isso, se desejar torna-la efetiva, na direcdo onde esta desligado, deve
conseguir o valor de cada & i , de modo que:
Seja a o valor correspondente para o tramo completo I.
O valor em cada tramo i sera:
al
— j=

ai=——*a
li

no exemplo, para

[1+12+13+14
a3= *a
13
Por consequencia, quando o programa calcula o comprimento de flambagem do piso 3,
calculara:
[1+12+13+14
103=a3*I3= *a = (11+12+13+14)*a =a *|

13
gue coincide com o indicado para o tramo completo desligado, mesmo que realize o

calculo em cada piso, o que é correto, mas sempre com comprimento al.
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13.1. Pilares de concreto.

13.2. Pilares de aco.

Estes coeficientes podem-se definir por piso e por cada pilar independentemente. O
programa assume o valor & = 1 (também chamado & ) por padrdo, devendo o usuario
altera-lo se assim o entender, para o tipo de estrutura e unides do pilar com vigas e lajes
em ambas dire¢des.

Observe o caso seguinte, analisando os valores do coeficiente de flambagem num pilar
que, ao estar sem travamento em Vvarios pisos consecutivos, poderia encurvar em toda a

sua altura.

/
L4 a4

L3 a3

Lo a2

L1 o1

/ / 7777777 7777777 /777777

Fig. 1.15
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Negativos (reforgo inferior em fundagéo)

Positivos (superior em fundagéo)

Montagem (inferior em fundacéo)

Alma (em faces laterais)

Estribos

7.3. Em lajes:

Refor¢os ao Pungionamento e cortante

Negativos lajes macicas (superior em fundacgéo)

Positivos lajes macigas (inferior em fundagéao)

Negativos de nervuradas, macigos de pilares, vigotas e lajes mistas.
Positivos de nervuradas, macicos de pilares, vigotas ,in situ™ e lajes
mistas.

8. Aco em perfis para vigas e pilares metalicos

8.1. Acos dobrados a frio

8.2. Acos laminados a quente.

9. Acéo do vento.

10. Agéo de sismo.

11. Conjunto de cargas especiais (hipoteses a definir para cargas pontuais, lineares e
superficiais adicionadas as gerais do piso).

12. Combinacdes a utilizar, selecéo do grupo de combinacgdes.

12.1. Concreto.

12.2. Agos dobrados.

12.3. Agos laminados.

12.4. Deslocamentos.

12.5. Tensbes do Terreno.

12.6. Equilibrio fundacao

12.7. Concreto vigas de fundacao

13. Coeficientes de flambagem em cada direcéo.
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A sua aplicagéo sera em normas de tensdes admissiveis para o dimensionamento de
secdes, deformagodes, tensbes e deslocamentos, tanto para concreto como para ago.
Deve validar a sele¢cdo de grupos de combinacdes para calcular, pois é importante e

dependera da utilizacao do edificio.

1.9. Dados de entrada

Os dados que deve introduzir no CYPECAD para o calculo de uma obra séo:
1.9.1. Dados gerais da obra

Os dados 3 a 6 selecionam-se pelo seu tipo identificativo na lista de materiais.
1. Normas de aplicagdo em concreto e ago.

2. Descricdo da obra (2 linhas).

3. Concreto em lajes e vigas.

4. Concreto em fundagdes, dados de fundagéo.

5. Concreto em pilares e paredes. Pode ser diferente em cada piso.

6. Concreto em muros. Pode ser diferente em cada piso.

6.1. Carateristicas de muros de alvenaria:

Mddulo de Elasticidade E

Mddulo de Corte G

Peso Especifico

Tensdo de calculo em compresséo e tracdo

Considerar a rigidez ao esforco cortante

7. Aco em barras de reforco de concreto armado.

7.1. Em pilares, paredes e muros:

Barras verticais e horizontais

Estribos

Distingue-se entre elementos de Lajes e Vigas de piso e de Fundacao:
7.2. Em vigas:
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Qj : Cargas variaveis = sobrecarga (para j hipoteses diferentes)
Wk : Cargas de vento (para k hipéteses diferentes)
Sl : Cargas de sismo (para | hip6teses diferentes)
A definicdo do nimero de hip6teses isoladas diferentes conforme a origem da acao (i, j,
k, I) definem-se em cada obra e existe uma biblioteca de combinac8es ja criadas para
diferentes valores de i, j, k, | que se podem consultar. Para cada uma delas podem-se
definir grupos de combinacdes correspondentes a estados de diferente tipo de utilizacao
e, portanto, com diferentes coeficientes de seguranca a f, que sdo por sua vez
consultddos e definidos. Esse arquivo € a base das combinagdes de calculo.

E possivel que para o nimero de agdes definidas seja diferente dos casos
contidos na biblioteca de combinacdes, ou para o tipo de utilizagdo a que se destina o
edificio, em cujo caso o usuério deve introduzir as novas combinacdes, caso contrario

podera cometer erros graves no seu projeto.

1.8.2. Estados limite de utilizacéo

De igual forma que se definem para os estados limites dltimos, definem-se os
estados limites de utilizagdo, cuja aplicagdo habitual sera a verificacdo de deformacgGes
(flechas) e deslocamentos, se for o caso. No arquivo existem 0s grupos de combinacdes
correspondentes aos estados de utilizagdo ou servico. Devem-se consultar e/ou

modificar ja que os coeficientes ai contidos, por padréo, sdo unitarios.

1.8.3. Acdes carateristicas

Com este nome indicam-se as combinacdes de acfes carateristicas para os estados a
verificar que sejam de aplicagcdo conforme a norma correspondente os contemplem,
consideradas as a¢cdes como nominais e servem para criar grupos de combinagdes para

verificar estados de tensdes admissiveis ou deslocamentos, conforme indique a norma.

51
MULTIPLUS - www.multiplus.com/controle/acesso.asp tel.: 11-3337-5552



MULTIPLUS Memoria Calculo Cypecad 3D

www.multiplus.com

utilizar. Para cada um desses estados define- se um conjunto de combinac¢des, com 0s
seus correspondentes coeficientes, que no programa se fornecem numa biblioteca,
editavel pelo usuério, e que deve selecionar para o calculo, verificando os seguintes
estados:

Concreto. Dimensionamento de secdes.

Tensao Terreno. Verificagdo de tensdes no terreno.

Deslocamentos. Obtencéo de deslocamentos maximos na estrutura.

Aco Laminado e Composto. Dimensionamento de seg¢0des.

Aco dobrado. Dimensionamento de segoes.

Por consequencia, podem-se definir grupos de combinac¢des e ativar os estados que se
deseja verificar no céalculo, para essa norma ativa, e as combinagfes e coeficientes a
utilizar. Nas normas de cada pais é habitual estabelecer a consideracdo dos seguintes
estados que se descrevem a seguir.

Equilibrio em Fundacdes. Para verificar o equilibrio em elementos de fundacdo, como
as sapatas.

Concreto em Vigas de Fundacdo. Para o dimensionamento de vigas de equilibrio e

alavanca entre sapatas e macicos de encabecamento de estacas.

1.8.1. Estados limites ultimos

Definem-se para a verificagdo e dimensionamento de se¢des e serd habitual indicar
grupos de combinacdes para Concreto, Acos Laminados, Compostos e Dobrados. N&o
se contemplam naquelas normas que utilizam tens@es admissiveis.

A expressdo geral das combinacgdes é:

ofgi * Gi +dfqj * Qj +gfwk* WKk +gfdl * 9

a f : Coeficientes de segurancga da agédo conforme a origem da

acao (g: permanente; q: variavel; w: vento; s: sismo)

Gi : Cargas permanentes (para i hipoteses diferentes)
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1.7. Coeficientes de majoracao e minoracao

As combinagdes estabelecem-se de acordo com as agbBes sobre a estruptura,
com o tipo de utilizagcdo da estruptura, assim como com o método de célculo que se vai

utilizar.

1.7.1. Método de calculo

Para célculo das combinacgdes utiliza-se o método dos Estados Limites ou o de

aplicacdo para cada norma selecionada.

1.7.2. Materiais

Os coeficientes que se aplicam aos materiais utilizados sdo os definidos para cada

norma. Pode consultar os capitulos correspondentes as normas.

1.7.3. AcOes

Os coeficientes séo definidos de acordo com a utilizagdo da construgao.

Deve-se ter em conta se o efeito das acdes é favoravel ou desfavoravel, assim
como a origem da acdo. Os valores podem variar. Estes valores terdo de ser
estabelecidos para cada combinagdo. Para isso ler-se-d0 as combinac¢des definidas no
arquivo correspondente, que € editavel e modificavel pelo usuario, em fungdo do niamero

de combinagfes de cada uma das ac¢des simples, conforme a sua origem.

1.8. Combinacdes

Definidas as acdes simples bésicas que intervém num calculo, e conforme a
norma a aplicar, € necessério verificar um conjunto de estados, que pode exigir a
verificacdo de equilibrio, tens@es, ruptura, fissuracdo, deformacdes, etc. Tudo isto se

resume no calculo de uns estados limite, que também podem ser funcdo do material a
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*Negativos (Inferior em fundagéo)

*Positivos (superior em fundagéao)

*Montagem (inferior em fundacéo)

*Armadura de alma

Estribos

Lajes de piso e de fundacgéo:

*Pungionamento e cortante

*Negativos em lajes macicgas (superior em fundacgéo)
*Positivos em lajes macicas (inferior em fundacgéo)
*Negativos em nervuradas, vigotas e lajes mistas

*Positivos em nervuradas, macicos de pilares, vigotas ,in situ e lajes mistas.

1.6.3. Aco em pilares metdlicos, vigas metéalicas e placas de amarracao

CYPECAD permite o uso de pilares metalicos, em cujo caso se deve indicar o
tipo de aco a utilizar. Existe uma biblioteca de agos selecionaveis pela sua denominacao,
na qual se define num arquivo ndo modificavel pelo usuario, o seu médulo de
elasticidade, limite elastico, coeficiente de Poisson, e todos os parametros necessarios
para o célculo.
Podem-se utilizar perfis de a¢o dobrados, assim como acos laminados e compostos.
Para as placas de amarracao no arranque do pilar metélico define-se o aco das placas e
rigidificadores, assim como o0 aco e tipo para os parafusos de amarracdo. Os agos e

didmetros utilizaveis estédo predefinidos no programa, e ndo sdo modificaveis.
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1.6. Materiais a utilizar

Todos os materiais selecionam-se com base numas listas definidas pelo seu
nome idicativo, cujas carateristicas estdo definidas num arquivo. Os dados que deve

especificar em cada caso sao:

1.6.1. Concreto em fundacéo, lajes, vigas,pilares e muros

Existe um arquivo que contém uma lista de concretos definidos pela sua
resisténcia carateristica, coeficiente de minoragdo, médulo de elasticidade secante,
coeficiente de Poisson i = 0.2, definidos de acordo com a norma. O concreto pode ser
diferente em cada elemento. Além disso, em pilares pode ser diferente em cada piso.
Estes valores correspondem aos admitidos com maior frequéncia na norma.
Ao selecionar o tipo de concreto, indica-se um diagrama tensao de célculo 6c

deformacao.

1.6.2. Aco em barras

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

Considera-se sempre pela sua posicao e tipo de elemento.

0s : Tensdo de célculo do aco. Indica-se o diagrama de célculo tensdo-deformacéo do
aco de acordo com a norma. O ago pode ser diferente conforme se trate de: Pilares,
muros e paredes:

*Barras (verticais e horizontais)

*Estribos

Vigas de piso e de fundacéo:
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