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Resumo

O presente trabalho de licenciatura, tem como objectivo, fazer a comparagcdo dos
resultados do dimensionamento de uma estrutura de betdo armado, obtidos com
recurso a trés programas de calculo estruturais, nomeadamente Cypecad, Robot

Structural Analyses e Sap2000.

Considerou-se para o caso de estudo, um edificio residencial de quatro pisos, onde
para as mesmas seccOes dos elementos estruturais, e as mesmas condi¢cdes de
carregamento, foram feitas a modelacéo, o calculo estrutural, e analise dos resultados,

de forma a comparar os trés programas de calculo automético.

Foi feita a andlise comparativa dos resultados de calculo, com base na seleccdo de
alguns elementos estruturais, nomeadamente, uma sapata, um pilar, uma viga, uma
laje, caixa de escadas e caixa de elevador. Foram comparados aspectos relacionados
com, o processamento de dados, comportamento estrutural, consumo de materias e

detalhamento do projecto.
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1.1

1. INTRODUCAO

GENERALIDADES
O avanco tecnologico dos computadores, potencializados sobre tudo na década 90, é
proporcional & evolugdo de programas de célculo automético de estruturas. Para tal, €
necessario alguma atencéo no uso destes programas e grande atencdo na analise dos

resultados obtidos. [1]

O mau conhecimento do funcionamento e das aplicacdes do programa de calculo
automatico pode levar, muitas vezes, ao erro nos resultados obtidos, resultando numa
estrutura mal dimensionada, que ndo esteja preparada para absorver as cargas nela
aplicadas, ou seja uma estrutura subdimensionada, e noutros casos pode induzir a uma

estrutura sobredimensionada, tornando o projecto antieconémico.

E assim, imprescindivel ao engenheiro projetista, bem como os engenheiros recém-
formados que almejem abracar a area, que conhecam bem o funcionamento dos
programas de célculo, suas aplicacdes, suas funcbes, capacidades, vantagens e

desvantagens relativas entre si.

Assim sendo, o presente trabalho, realizado para obtencdo do grau de licenciatura em
engenharia civil, aborda o tema que incide na comparacédo dos resultados obtidos no
dimensionamento de uma estrutura de betdo armado, recorrendo a diferentes

programas de calculo, nomeadamente Cypecad, Robot Structural Analyses e Sap2000.



1.2

1.3

OBJECTIVOS

1.2.1 Obijectivo Geral

O presente trabalho tem como objectivo geral, comparar os resultados obtidos no
dimensionamento de uma estrutura de betdo armado, com utilizacdo de programas de
calculo (Cypecad 2018, Robot Structural Analyses e Sap 2000),com vista a identificar as

possiveis causas da disparidade nos resultados obtidos.

1.2.2 Objectivo especifico

e Modelacdo e dimensionamento de um edificio de betdo armado, de quatro pisos,
mediante o uso de Cypecad 2018, Robot Structural Analyses e Sap 2000;

e Apresentacado dos resultados;

e Comparacado de aspectos relacionados com:

-Processamento de Dados;
-Comportamento estrutural, (Esforcos e deformacdes);
-Consumo de materiais;

-Detalhamento do Projecto.

METODOLOGIA
No presente trabalho, para poder-se comparar os resultados e chegar-se as conclusées
apresentadas, recorreu-se a trés programas de calculo estrutural automéatico, Cypecad
2018, Robot Structural Analyses, e Sap 2000, para poder fazer a modelacdo e o
dimensionamento da estrutura. Para o auxilio da modelacado recorreu-se a videos aulas.
A revisao bibliogréfica, foi baseada em pesquisas bibliograficas sendo elas, dissertacdes

e artigos de internet.



1.4

ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho esta organizado em 6 capitulos, de forma a alcancar os objectivos previstos.
O primeiro capitulo corresponde a introducdo, definicdo dos objectivos, metodologia e
organizagdo do trabalho, de seguida, os restantes capitulos sdo do desenvolvimento e
conclusdes do trabalho, com enfoque a responder os objectivos previstos no presente

trabalho.

No capitulo 2, sdo descritos e caracterizados os programas de célculo automatico em

guestao. Serdo apresentadas suas principais caracteristicas.

No capitulo 3, é descrito o caso de estudo, é apresentada a solucao estrutural adoptada,
é feita a escolha dos materiais, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, a

definicdo das cargas e as combinacfes das accfes usadas.

No capitulo 4, é feita apresentacdo das hipoteses de modelagdo, em cada um dos
programas ilustrando-se, de forma mais clara possivel, o passo a passo da modelacdo

em cada um dos programas.

No capitulo 5, é feita a analise comparativa dos resultados obtidos com base nos
parametros de modelacdo, processamento de dados, comportamento estrutural,

consumo de materiais, e o detalhamento do projecto.

O capitulo 6, foi feita a discussdo dos resultados obtidos no dimensionamento da

estrutura, as conclusdes e as recomendagdes.

O trabalho inclui, na parte final, a apresentacédo da bibliografia usada para realizacédo do

trabalho. E por fim, sdo apresentados os anexos do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE COMPARATIVA DO DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA DE
BETAO ARMADO, COM A UTILIZACAO DE PROGRAMAS DE CALCULO
ESTRUTURAL

Uma analise comparativa, € um método de pesquisa, colecta e analise de informacdes
gue envolve a comparacao de dois ou mais processos, documentos, conjunto de dados
ou outros objectos para obter razdes validas na explicagdo de diferencas ou
semelhancas. (18)

No cenario atual, a maioria dos engenheiros civis utilizam programas que contemplam o
método das grelhas, pois existem alguns fatores que o tornam mais favoravel no
mercado, por exemplo: facilidade de manuseio do programa e custo para aquisicao.
Vale ressaltar que o engenheiro devera conhecer suas particularidades, bem como
aceitar que as solucdes oriundas de outros métodos e programas podem ser mais

eficazes. [8]

O surgimento da evolucdo de programas de calculo automatico de estruturas permite
economia de tempo na andlise estrutural, onde a rapidez e qualidade s&o decisivos e
indispensaveis nos dias de hoje. Quanto aos programas utilizados, estes permitem aos
projetistas de estruturas uma economia de tempo enorme no estudo e analise de
estruturas, em outras palavras, estes tipos de programas permitem fazer pequenas

alteracdes de modo a otimizar solu¢des de uma forma pratica e rapida. [9]



2.2 DESCRICAO DOS PROGRAMAS

2.2.1 Cypecad

O Cypecad € um programa de calculo automatico, que foi concebido pela empresa
“Cypecad Engenieros S.A”, a primeira versdo do programa apareceu no ano de 1983, e
funcionava apenas em ambiente MS-DOS (Microsoft disk operating system). Em 1997
apareceu a primeira versdo em ambiente Windows, e tem sido melhorado

continuamente.[1]

Este programa foi concebido para projectos de betdo armado e misto. A introducdo dos
dados é simples, o programa apresenta os menus de forma sequencial e intuitiva,

proporcionando uma fluidez na introdugéao dos dados

Com o Cypecad podem-se obter desenhos das dimensdes das armaduras de laje, vigas,
pilares, paredes, muros, fundacdes e escadas, bem como as listagens de dados e

resultados do calculo.

A andlise das solicitagbes, acontece através de um calculo espacial em 3d, por métodos
matriciais de rigidez, considerando todos elementos que definem a estrutura: pilares,

paredes, vigas e lajes. [2]

Para todos os estados de carga, realiza-se um célculo estatico (excepto quando se
considerarem acc¢Bes dinamicas de sismo, em cujo caso se utiliza a analise modal
espectral) e supBe-se um comportamento linear dos materiais, isto €, um calculo de

primeira ordem, com vista a obtencéo de deslocamentos e esfor¢os.

O programa permite, efectuar a analise sismica através do método dinamico modal
espectral. A estrutura discretiza-se em elementos tipo barra (pilares e vigas), grelha (lajes)

e elementos finitos triangulares (muros).



Os elementos finitos sdo constituidos por seis noés, localizados nos vértices e nos pontos
meédios dos lados, com seis graus de liberdade, cada um. A sua forma € triangular. O
programa cria automaticamente a malha do muro, em funcdo das suas dimensoes,
geometria, aberturas, com refinamento em zonas criticas, 0 que reduz a dimensdo dos

elementos nas proximidades de angulos, bordos e singularidades.

O programa apresenta como resultados os diagramas de esforgos, os deslocamentos
verticais, as quantidades de armaduras e a pormenorizagdo das armaduras.
Relativamente aos diagramas de esforcos, o programa apresenta o diagrama de
momentos flectores, de momentos torsores, de esfor¢o transverso e de esforgo transverso
total. [1]

2.2.2 Robot Structural Analysis Profissional
Inicialmente designado de Robot Millenium, este programa foi criado durante a tese de
doutoramento de André Niznik, em 1983 no Instituto Francés de Engenharia Civil de
Toulouse, Franca. Em 1985 comecou a ser comercializado pela empresa Francesa “Robot

Diffusion” tendo sido criado em 2000 a versao em ambiente Windows - Robot Millenium.[3]

A Autodesk Robot Structural Analysis € um programa de célculo automatico, destinado a
analise estrutural com interface tridimensional. Utiliza o0 método dos elementos finitos, e
permite efetuar andlises lineares e ndo-lineares estéaticas e dinamicas. Possibilita ainda, a
realizacdo de verificacBes regulamentares, com base nos varios cédigos de construcdo
gue dispde na sua base de dados, dos quais se podem destacar os Eurocédigos, bem
como, o fornecimento de informacfes para o dimensionamento das estruturas, como por

exemplo, quantidades de armadura a dispor nos elementos.

A modelacéo estrutural, € entdo caracterizada principalmente por trés tipos de objectos:
"Bars” (barras), “Panels” (painéis) e “Nodes” (n6és). Nos elementos “Bars” (pilares ou vigas)
é possivel definir a geometria e o material (betédo, ago, madeira, etc...).



Os elementos “Panels”, podem ser divididos em varios elementos finitos, no qual a malha
e o0 nivel de refinamento podem ser efectuados automaticamente pelo programa, em

funcao de inputs do utilizador, ou personalizada pelo utilizador. [3]

2.2.3 Sap 2000
O programa foi desenvolvido na Universidade da California, em Berkeley, através do
trabalho de pesquisa de Edward L. Wilson. Em 1975 Ashraf Habibullah criou a “CSi
Computers & Structures, inc.”, empresa que viria a comercializar o programa. O Sap 2000

€ um programa de analise estrutural com interface tridimensional. [1]

Utiliza o método dos elementos finitos, permitindo efetuar andlises lineares e ndo-lineares
estaticas e dinamicas. Possibilita ainda a realizacdo de verificacdes regulamentares com
base nos varios cédigos de construcdo que dispde na sua base de dados, dos quais se
podem destacar os Eurocédigos, bem como o fornecimento de informacbes para o
dimensionamento das estruturas, como por exemplo, quantidades de armadura a dispor

nos elementos.

E caracterizada principalmente por trés tipos de objetos: "Frame” (barras), “Area” (areas) e
“Joint” (nds),nos elementos “Frame” (pilares ou vigas) é possivel definir a geometria e o
material (betdo, agco, madeira, etc...). Os elementos “Area” podem ser divididos em varios

elementos finitos.

Os resultados da analise, sdo apresentados através de mapas ou através de diagramas.
Porém estes podem ser consultados através de tabelas com a descricdo detalhada dos

valores nodais. O sap 2000 permite a visualizacdo da deformada da estrutura em 3D. [1]

Na tabela 1, sdo mostradas as diferencas desses programas, relativamente as analises
possiveis em cada um deles, o método que cada programa utiliza e as estruturas

dimensionadas em cada um dos programas.



Método Estruturas
Analises feitas utilizado dimensionadas
Analise Método das
sismica; grelhas;
Analise modal Método dos
espectral; elementos Edificios,
Analise finitos. armazéns em
estatica; estrutura
Cypecad Andlise linear metalica.
Analise modal; Elementos Pontes,
Andlise finitos barragens,
harmonica; estruturas
Analise nao industriais,
linear; Analise edificios,
sismica; estruturas
Analise de maritimas.
espectro
Robot estatico.
Elementos Pontes,
finitos barragens,
Analise estruturas
dinamica; industriais,
Analise linear; edificios,
Sap Andlise ndo estruturas
2000 linear. maritimas.

Tabela 1-Diferenca entre os programas de célculo automatico, relativamente as andlises feitas, métodos
utilizados e estruturas dimensionadas.

3. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

3.1DESCRICAO DO EDIFICIO
O caso de estudo € projecto de um edificio residencial com 4 pisos, fruto de um trabalho
didatico efectuado. Sendo que, possui a arquitetura necessaria para analise que se
pretende fazer. O projecto esta previsto para uma zona urbana. O projecto de arquitetura é
composto pelo primeiro piso com uma area de 134.67 m2 que € mesma area dos restantes

pisos. Como ilustra a figura 1.



Figura 1-Modelo 3D do caso de estudo, (do programa Archicad).

O edificio residencial compde-se de 4 pisos tipos, no anexo A 1.1, apresentam-se 0s
compartimentos. O edificio residencial possui uma caixa de escada, uma caixa de
elevador, e na cobertura possui um depdsito de dgua em betdo armado. Como se pode

observar no anexo A 1.2.

Nos anexos A 1.3 e A 1.4, apresentam-se os alcados, respetivamente o alcado frontal,

alcado lateral direito, algcado lateral esquerdo e o alcado Posterior.

3.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A estrutura seréa porticada nas duas direc¢cdes com nucleos de rigidez (caixa de escadas e
caixa de elevador). As normas adotadas no presente trabalho, sdo apresentadas da

seguinte forma:

Betdo: Eurocddigo 2: Projecto de Estruturas de Betdo (Portugal)
Aco: Eurocodigo 3 e 4:projecto de estrutura de Aco (Portugal)

Estrutura do edificio em betdo armado, a sua concepcdo estrutural resulta da analise

conjunta do projecto de arquitetura e engenharia, tendo sempre em consideragédo aqueles



gue sao os limites impostos pela arquitetura, procurando a otimizacdo da estrutura, bem
como o cumprimento dos regulamentos e dos critérios de seguranca.

Quanto aos materiais usados, temos:

Classe do betéo- Para todos elementos estruturais da obra: €25/30.

Classe do ago-Para todos elementos estruturais das obra: A400NR; fyk = 400 Mpa [5].

Recobrimentos:
5,0 cm fundacgoes;

3,0 cm nos restantes elementos estruturais;

Considerou-se a tensédo de cedéncia do solo, 250kpa.

3.2.1 Accdes a considerar

O edificio estd sujeito a accbes horizontais e verticais, ac¢des estas que podem ter
caracter permanente ou variavel. Para as accdes permanentes, teve-se em conta as
caracteristicas dos materiais e 0s seus pesos préoprios, sendo que 0 peso proprio é
calculado automaticamente pelos programas. Definiram-se as cargas permanentes

relativas a revestimentos, paredes divisoérias, cobertura de zinco, e o depésito de agua.

Para as accdes variaveis presentes no edificio, nomeadamente as sobrecargas, teve-se
em conta a regulamentacdo do RSA (Regulamento de Seguranca e Ac¢les para

Estrutura de Edificios e Pontes) [5].

Com excepcédo do rés-do-chao, pelo facto de se considerar a laje apoiada no solo, ou em
meio deformével, todos valores considerados para cargas permanentes e variaveis estao

apresentados na tabela 2.
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Pisos do edificio
1° | 2° Piso |3°Piso |4° Piso Cobertura | Escadas
Pis
0
Revestimento(kN /m?)
0.5/0.50 0.50 0.50 1
Paredes divisorias
1.8/1.8 1.8 1.8
(kN/m?)
Platibanda(kN /m?)
0.35
Depésito de Agua(kN/
m?) 1.10
Cobertura de Zinco
(kN /m?) 0.20
Guarda corpos
(kN /m?) 0.154
Sobrecarga de
Utilizacéo
(kN/m?) 2 |2 2 2 1 3

Tabela 2-Resumo das acc¢des permanentes e variaveis.

3.2.2 Accao do vento

O calculo da accédo do vento, foi possivel através das considera¢cdes do Eurocodigo 1

partel-4 [6], esta acgdo, actua directamente na forma de pressdo sobre as superficies



exteriores, causando uma subpresséo a barlavento e uma succao a sotavento. Também

actua indirectamente sobre as superficies interiores. O procedimento adoptado foi:

1. Valor basico de referéncia do vento vy,

Segundo o Eurocodigo 1 [6], consideram-se duas zonas A e B. Na zona A
considera-se toda generalidade do territorio, excepto as regibes pertencentes a
zona B. Na zona B considera-se os arquipélagos dos Acores e da Madeira e regides
do continente situadas numa faixa costeira de 5 Km de largura ou altitudes

superiores a 600m.

Considerou-se a localizacdo do presente edificio a zona A, com o valor de

Vpo 27m/[s .

2. Valor de referéncia da velocidade do vento v,

vp = Cdir X Cseason X vy, (1)

Onde:
v, — Valor de referéncia da velocidade do vento, definido em fung¢do da direccao do
vento e da época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno

de categoria lll;

Cdir — Coeficiente de direccéo;
Cseason — Coeficiente de sazo;

vp,, — Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Segundo o Eurocédigo 1 Parte 1-4 [6], o valor recomendado para Cdir e para
Cseason € de 1.0, estando sujeito a altera¢cdes de acordo com 0s anexos nacionais

de cada pais.



Portanto, tem-se que o valor base € igual ao valor de referéncia:

vb = vb,0 (2)

3. Célculo do coeficiente de rugosidade, Cr,

Este valor, depende da altura do edificio acima do solo e da categoria do terreno,

como se pode verificar na Tabela 3:

Zo Zmin
Categoria de terreno [m] (]
(0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 I
1 Lago’s ou zona plana e horizontal com vegetacdo negligenciavel e livre de 001 J
obstdaculos ’
Il Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, 0,05 5

edificios) com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

1l Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios, ou com

obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 0.3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)
1V Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta por edificios com 10 10

uma altura média superior a 15 m

Tabela 3-Categoria do terreno e correspondentes pardmetros de rugosidade [6].

Para

Zmin < Z < Zmax: (3)
Cr(z) = kr.n () (4)
ParaZ < Zmin:

Cr (z) = Cr (Zmin) (5)

— _£° 10,07

Kr =019 X (5= (6)
Onde:

Zmin e Zo — dependem da categoria do terreno tipo Ill, sendo os seus valores

respectivamente, 5m e 0.3m;



Zo, Il — considerado 0,05;

Zmax — considerado 200 m.

O edificio do caso em estudo tem altura constante de 14m.

Assim sendo, obtiveram-se os seguintes valores:

Kr = 0.2154
Cr (z) =0,828

Através das expressodes (6) e (4) respectivamente.

4. Célculo da velocidade média
O calculo da velocidade média foi considerada para uma altura de 14m, através da
expressao (7),

Vm(z) = Cr (z) x CO(z) x vb (7)

Considerando o coeficiente de orografia 1 segundo o eurocodigol 1-4, obtivemos:

Vm(z) = 22,36 m/s

5. Célculo da intensidade da turbuléncia a altura z, Iv(z),

Este célculo foi realizado através das expressoes (8) e (9):

lv(z) = ov/vm(2) (8)
ov = Krxvbxkl 9)
Iv(2) = 0.260

Onde:

kI — Coeficiente de turbuléncia, considerado 1.0;

A intensidade da turbuléncia a altura z é de 0.260.

6. Pressédo dinamica de pico a altura z, gp(z)
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Esta presséao foi calculada, com base na expresséao (10).

qp(z) = [1 + 7xIv(2)]x05xpxvm 2 (2) (20)

Onde:

p — Massa volumica do ar, dependente da altitude, temperatura e pressao

atmosférica da regido. O valor recomendado pelo Eurocodigo 1 1-4 é 1.25 kg/ma3.

Através da expressdo 10, obteve-se para a pressao dinamica de pico o valor de
0.881 KPa.

O sétimo passo é o célculo da presséo exterior, através da expressao (11):

We = qp(ze) * Cpe (11)
Onde:
(Ze) — Altura de referéncia para a pressao exterior;

Cpe — Coeficiente de presséao exterior.

A altura de referéncia, a ter em conta no calculo da presséo exterior é definida de
acordo com o Eurocédigo 1, considerando as dimensdes do edificio, h e b, altura e

largura que pode ser na direc¢do x ou y, como ilustrado na figura 2.
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Z=h 9,(2)=q,(z.)
h=< b ,{ Tz :

z,=b -
N T 9,(2)=q,(b)

T T T gamem

=55 P F ot qn(,,:%[,ﬂ,,,)gd
o AR AXAA _

Fab o g erem —

Figura 2-Forma do diagrama de presséo do vento, [6].

Sendo os valores de:
h=14m

bx=9.90m
by=16.70m

Através da figura 2 é possivel concluir-se ainda que, dependendo da relacdo da
altura com a largura, podera ser necessario, a consideracao da pressao exterior de
forma distinta ao longo da altura, no entanto, uma vez que a altura do edificio é
inferior a largura da fachada na direccéo y, neste caso, encontra-se no caso 1. E
para a direc¢do x a consideracdo da pressao exterior se da para duas hipéteses,

Ze=b e Ze=h, caso 2.

Logo de seguida, calculou-se o valor de “e” para saber quais zonas de presséo
seriam consideradas para os coeficientes, sendo que o segundo caso apresentado,

considera os valores das zonas, A,B,D,E.
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Figura 3-Zonas de pressao [6].

E3

Com base na tabela 4, foi possivel a extracdo dos valores dos coeficientes de

pressao exterior com base no Eurocodigo.

Zona A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0.5
<025 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0.3

Tabela 4-Coeficientes de presséo para paredes verticais de edificios de planta retangular [6].

onha A B D
Cpe, 10 -1.200 -0.800 | 0.800 |-0.520
We (Kn/m2) -1.057 -0.705 | 0.705 |-0.458
Cpil 0.200 0.200 | 0.200 | 0.200
Cpi 2 -0.300 -0.300 | -0.300 | -0.300
Wil 0.176 0.176 |0.176 |0.176
Wi 2 -0.264 -0.264 | -0.264 | -0.264
Pressodes totais 1 | -1.233 -0.881 | 0.529 |-0.634
Pressoes totais 2 | -0.793 -0.705 | 0.969 |-0.194

Tabela 5-Pressfes obtidas para o algado lateral esquerdo e lateral direito.



Cpe, 10 -1.200 | -0.800 | 0.778 |-0.457

We (Kn/m2) -1.057 | -0.969 | 0.685 |-0.403
Cpil 0.200 | 0.200 |0.200 |0.200
Cpi 2 -0.300 |-0.300 |-0.300 |-0.300
Wil 0.176 |0.176 |0.176 |0.176
Wi 2 -0.264 | -0.264 | -0.264 | -0.264

Pressoes totais 1 | -1.233 | -0.881 | 0.509 | -0.579
Pressdes totais 2 | -0.793 | -0.705 | 0.950 | -0.138

Tabela 6-Pressfes obtidas para o algado principal e posterior.
Onde:

Cpe, 10-Coeficiente de pressédo exterior, utilizadas para superficies de area igual a 10m2
ou superior

We- Presséo exterior sobre os algcados do edificio;

Cpi 1- Coeficiente de presséo interior igual a (+0.2);

Cpi 2- Coeficiente de presséo interior igual a (-0.3);

Wi 1- Pressao interior, correspondente ao coeficiente interior, +0.2;
Wi 2-Pressao interior, correspondente ao coeficiente interior, -0.3;
Pressdes totais 1- Soma vectorial da We e Wi 1.

Pressdes totais 2- Soma vectorial da We e Wi 2.

Os ventos actuantes sobre a cobertura ndo foram calculados, pelo facto de o edificio
possuir uma platibanda que minimiza tais efeitos sobre a estrutura da cobertura em

chapas de zinco.

3.2.3 Combinacdes

No dimensionamento da estrutura, de acordo com o definido no Eurocodigo 0 [7],
foram consideradas as seguintes combinacdes:

Estados limites ultimos:
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Ed = ZYij .Gkj + YyQ1l.Qk1l + ZYyQi.‘PDi. Qki
j=1 i>1 (12)

Estaos limites de servigo

Combinacdes frequentes

Ed = E Y GKkj +W¥1,1 YOKk1 + E YW2,i.Qki

T=1 i=1 (13)
Combinacdes quase-permanentes

Ed = Y GKj + Y2, i.Qki
PRTLEDS »

Onde:

Gk - Accao permanente;

Qk - Accao variavel;

YG - Coeficiente parcial de seguranca das acc¢des permanentes;

YQ,1 — Coeficiente parcial de seguranca da acao variavel principal;

YQ.,i — Coeficiente parcial de seguranca das accdes variaveis de acompanhamento;
Wpl - Coeficiente de combinacéo da acao variavel principal;

Wai — Coeficiente de combinacdo das accdes variaveis de acompanhamento.

3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Depois de definida a concepcao estrutural do edificio, realizou-se o pré-dimensionamento
dos elementos estruturais, de forma a obter as dimensGes mais préximas das suas

seccoes.

O Pré-dimensionamento de cada um dos elementos estruturais foi feito de forma
simplificada, baseado no estado limite de deformacédo, para que se pudesse chegar a

dimensdes mais proximas dos elementos estruturais.

> Lajes: A altura da laje macica armada nas duas direc¢cdes pode ser calculada

pela expresséao 1:



h=L/(30a35), (1)

Considerou-se L/30.

Onde: h — altura da laje;

L — Maior largura da laje (m):

Assim, tendo a maior largura da laje de 3.48 m, a espessura da laje macica sera de 11,6

cm, considerando-se uma espessura uniforme em todos painéis de 12cm.

> Pilares: Para o pré-dimensionamento dos pilares, teve-se em consideracdo o
pilar com maior area de influéncia sendo este o mais solicitado. Como ilustra o

anexo A 1.5.

Pré-dimensionamento devido ao Ngg
Ngg = Ainf X Qsd (2)
Qsd = 1.35 x ((Qsd2 —4) + (@sd5))  (3)
Qsd =135 % (3 X (P.p+ S.c+ P.paredes e Rev.)
+ (P.p + S.c + P.reservatorio + Cobertura Zinco + P.paredes))

Qsd =135x(3x(3 +2+230)+(3+1+1.10+0.20+ 0.35))
Qsd = 37.19KN /m?
Nyq = 5.70 X 37.19
Nyy = 212 KN
Ngg = 0,85 % feq x Ac + fsya X Ag;seja A; = 0,014, 4)
L =0,20m

= 212 = 0,85 x 16,7x10% x 0,20 x C + 0.01x0,20 x C x 348x103
= (C =0.0560m usaremos = C = 0.20m

= 0,15m
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= 212 =0,85x16,7x10%3 x 0,15 x C + 0.01x0,15 x C x 348x103
= (=0074m = (€ =0.20m
= seja:
L=020me(C =0,20m
L=0.15me C =0.20
Onde:
Nsd - Esforco axial de compresséo;
Ainf- Area de influéncia do pilar;
Qsd-Somatorio das cargas superficiais da laje em todos pavimentos considerados para
o dimensionamento do pilar;
Qsd(2 — 4)- Somatério das cargas superficiais da laje do segundo ao quarto pavimento;

Qsd(5)-Carga superficial da laje de cobertura.

» Vigas: As vigas foram pré-dimensionadas utilizando a expresséo 5, que calcula a

altura minima dependendo do comprimento entre apoios:
hyiga 2L /(10 2 14) (5)
Onde: L - Comprimento entre apoios (m);

Com base nas plantas arquitectdnicas, o maior comprimento entre apoios € de 4.53

m, assim sendo teremos que:

hyiga 24.53 /(10 a 14)
hyiga 24.53 /13
hyiga 2 0.348 (considerou-se o valor da altura igual a 0.35m)

hyiga = 0.35m

Teremos b=0.20 e h=0.35
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» Escadas e elevador: considerou-se espessuras de 27cm e 20cm para a laje da
escada e a da caixa de elevador respectivamente, tendo em consideracédo que,

a laje da escada estd em consola na zona do patamar.
4. MODELACAO ESTRUTURAL

INTRODUCAO
No capitulo quatro, foi realizada a modelacéo da estrutura nos trés programas de calculo
estrutural, partindo da definicdo das unidades de medida, materiais a serem empregues,
seccdes dos elementos estruturais, aplicagfes das ac¢des consideradas para o edificio em
questdo, a introducdo da estrutura, e por fim o calculo automético para geracdo dos

resultados.

4.1 CYPECAD 2018
A modelacao do edificio de 4 pisos no Cypecad 2018, segue 0s seguintes procedimentos:

1. Abertura da tela inicial do programa
Ao clicar no icone do programa Cypecad, € aberta a tela inicial do programa como

ilustra na figura 4.

®

<

& ‘Open BIM @ Estruturas MEP @ CYPETHERM

Gestao @ Documentagio & Infra-estruturas

gz TFC Buider %‘,’ CYPE-Connect 0 CYPEGAS @ CYPETHERM LOADS

8 mewspepee o [BIY s petésc 5y o @) cvemmmic

& coeoo TF coecone 75 crenemm mr

(& cnsnines [P e (G comnensscs Acumades e ol de

& oo £y Srumanevas (0 oo ipownents (TR Gesdor e pres
Verificar actualizaces on-line

(B Sstema de unidades CYPEPLUMBING Water Systems - 2018.m
[, Amstincs times Gt de rtsisgies de shasteoments d Sgua.
28, vein E S = de e

FucK cvILAX Lemngs: 0172 9 Uk e Becrinea 4 Admsirer a cerga B

Figura 4-Tela inicial do Cypecad, (do programa Cypecad).
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B nova obra

(DR

(®) Obra vazia

O Impertage de uma cbra de 'CYPE 3D

O Introdus a DXF/DWG

() Introdug a IFC

O Exemplo de o automatica DXF/DWG
O Exemplo de introduc&io automatica IFC

Figura 5- Tela descritiva dos tipos de introdu¢éo da obra, (do Cypecad).

Introducédo dos dados gerais

De seguida, procede-se a introducédo dos dados gerais da obra, onde sado inseridas
as normas para cada material a ser usado, betdo, aco, aluminio, madeira, etc. Sao
definidas também as classes do betdo para diversos elementos estruturais, bem
como a classe do aco. Sao definidas as accdes, do vento, bem como as
combinacdes que serdo feitas no célculo, como € ilustrado na figura 6.

EA Dados gerais

>
Chave: Edificio residencial @
Descrigdo: [Projecte Estutural |
Normas: Eurocadigo 2, Eurocs 34 CTE DB SEM e Elrocadigo 3.
Bet3o armado Perfis
BetSo Aco
e 2530 = Laminades  compostes | Fe360 ~
Fundagso C25/30 ~| [ Enformades Fe 360 ~
Pilares C25/30 o ira [
Muros C25/30 ~ {==] Vigas: C24 - Vigotas: C24 - Estruturas 3D: C24
Caracteristicas do agregade Quartzito {15 mm} Aluminio Ndo | i
Aco
EN AW-5083 - F
Vardes 5-400 ~ &
Pemos A4t ~ f
Acgies Cocficientes de encurvadura
[ Com =xgio do vents Pilares de betSic e mistos
B 1.000| By 1.000
[ Com accéo sismica
Pilares de ago
[ Verficar resisténcia ao fogo [ 1.000] By 1.000
Estados limite (combinagdes) Ambiente
e o s e e Vigas XD (Abertura maxima de fenda: 0.40 mm)
Aceitar

Figura 6-Introducéo dos dados gerais da obra, (do Cypecad).
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Salientar que, é na introducdo dos dados da obra que define-se os diametros das

armaduras a considerar nos elementos estruturais e 0s seus respectivos comprimentos.

3. Editar plantas

Neste menu, é possivel definir a cota da planta de fundacdo e as alturas entre os

pisos, com base no projecto arquitecténico, como € mostrado na figura 7.

B Editar plantas X
L]
Cota da planta de fundagdo m
Nome Altura Cota
Tanque de agua | 2.00 14.00
Cobertura 3.00 12.00
Fiso 4 3.00 9.00
Piso 3 3.00 6.00
Fiso 2 3.00 3.00
Piso temo 1.50 0.00
150
2 B,
Y~ R~ R
. D) [N =
s TP Tl Tal
Cancelar

Figura 7- Edicéo das plantas, (do Cypecad).

4. Editar grupos
Neste menu apresentam-se as categorias de utilizacdo, descricdo das sobrecargas,
bem como as cargas permanentes que podem ser introduzidas, bem como editadas
com excepc¢ao do peso proprio que é considerado automaticamente pelo programa.
Como ilustra a figura 8.

B Editar grupos o x
Name Categoria de utiizagie  SOBRE. kN/m3  RP kN/m3 P el
Utizagho A 100 000 @
Cobertura LUtiizagdo A 1.00 165
Piso 4 Utiizagdo A 200 230
Piso 3 Utiizaggo A 2.00 230
Piso 2 Utiizagdo A 2.00 230
Piso temio Utiizagdo A 0.00 0.00
Fundagio LUtiizaggo A 0.00 0.00

o O

[ L. T 2

< > . o o L=

O‘:a“?': C>‘:a“.v‘ Ola".v‘: = :g
Categerias de utilizagio

A. Domeésticos e residenciais

Cancelar

Figura 8- Edicdo de grupos, (do Cypecad).



5.

6.

Gestao de vista de mascaras
Neste menu, é possivel importar ficheiros DWG ou DXF do Autocad ou do Archicad,
para facilitar introducdo dos pilares e consequentemente das vigas e restantes

elementos estruturais.
Apo6s importar o ficheiro DWG ou DXF, é preciso definir a origem de coordenadas,

ajustar a escala da mascara e fazer a correspondéncia dos grupos ou pisos com as

correspondentes mascaras. Como ilustra a figura 9.

ROQACAORE

Figura 9- Gestéo das vistas da mascara, (do Cypecad).

Introducéo de pilares

Terminados 0s passos anteriores, segue-se a introducdo dos pilares, a mesma foi
realizada no submenu “Novo pilar”’, onde podemos definir o grupo inicial e final do
pilar, se este vai ou ndo possuir vinculacdo exterior e atribuir as dimensdes

geométricas.

Os coeficientes de encurvadura, encastramento e rigidez axial, sdo definidos pelas
normas consideradas nos dados da obra, bem como o0s recobrimentos e a

resisténcia do betdo. Como ilustra a figura 10.
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7.

E Editar pilar X

P+ o

Referéncia O Sem vinculagio exterior S .
[T = @ Com vinculagao exterior

A Vineular retagio em tomo do eixo X e s

2 Vincular retacio em toma do eixo Y

Desnivel de apoio m

Coeficierte de ngidez axial

Recobrmento
Ahura de apoio m
Resisténcia do betdo
[ | R [Largura X o) Largura Y (em)
Cobettura 20 20
Tanque de agua | Piso 4 20 20
Fiso 3 20 20
Piso 2 20 20
Piso temio 20 20

Figura 10- Introducéo de pilares, (do Cypecad).

Figura 11- Modelo 3D, da introducéo dos pilares, (do Cypecad).

Introducgéo da caixa de elevador
A introducgéo da caixa de elevador foi feita recorrendo ao submenu “Nova parede”,
definiu-se o grupo final e inicial da caixa de escada, introduziu-se os comprimentos

dos lados medidos de eixo a eixo, as dimensfes das paredes e 0 seu ponto de
insergdo. Como ilustra a figura 12.
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! B Edicio dimensdes paredes be
: 1.83 3 Flarta Dim. Esq Dim, Dir.
______________ e ——— A ErE— e -
i MRI ’} Cobertura 0.100 0.100
1 : Piso 4 0.100 0.100
-------------- «! e O] | [V Esq | |Fim3 0.100 0.100)| [----
l : == |Piso2 0.100 0.100
Dir | Psotemo 0.100 0.100
o 001 x
©| |
—| |l
|
,,,,,,,,,,,,,, S .
h I~
1.83 ol | == Carels |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = |

Figura 12-Introducéo da caixa de elevador, (do Cypecad).

Figura 13-Modelo 3D de pilares e caixa de elevador, (do Cypecad).

8. Introducéo das vigas
As vigas, foram langadas recorrendo ao submenu “introducdo de Vigas”. Aqui
definiu-se a familia e o tipo de viga, bem como as dimensdes ja determinadas no

pré-dimensionamento. Como ilustra a figura 14.



El viga actual X

Familia L)

S b = T
S L o S K U

Altura (a) cm

[ Viga abaixo da laje

b ,

Aceitar Copiar da viga Cancelar

Figura 14-Definicédo do tipo de viga, (do Cypecad).

No anexo A 7.1, é apresentada a modelagéo das vigas em 3D.

9. Introducao das lajes

As lajes foram modeladas recorrendo ao submenu ‘“introduzir laje”, tendo em
consideracao as dimens@es definidas no pré-dimensionamento. De salientar que as

lajes definidas para o presente calculo, foram lajes macicas como apresentadas na

figura 15.

.

Cancelar

Figura 15-Gestao das lajes, (do Cypecad).

No anexo A 7.2, é apresentada a modelacdo da laje em 3D.
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10.Introducéo das escadas

Apés a introducdo de todos elementos estruturais com excepg¢do das sapatas

isoladas, procede-se a introducdo das escadas recorrendo ao submenu “escadas”,

sendo considerada a espessura da lajeta e do patamar de 27 cm por conta da

consola da escada apd0s o primeiro lanco, ou seja, na zona do patamar. A
introducdo das escadas € ilustrada a figura 16.

Editar um nucleo de escadas.

Referéncia

Dados do niiclen de escadas Tramos

Geometria

Largura () m
Cobertor (h) m
Espebo f) m

Rot: () Esquerda (@) Direita

Zs

—

o

Degraus: () Betonado com a laje

(O Realizado com jclos
Guardas (3b) K/
i

Categoria de wtiizagio Utlizacdio A

ki

Revestimento

Sobrecarga

Cancelar

Planta inicial: Piso temio

X

]
)

Editar um niicleo de escadas.

Referéncia [Fscada 1

Dados do niicieo de escadas Trames

i
Referéncia

:

qusis | TPologis |1lenco recto com 16 degraus

Planta inicial: Piso terrio

vHdDhel- REQACA/AIE

Figura 16-Edicao do nucleo de escadas e tramos da escada respectivamente, (do Cypecad).

11.Introdugé&o de elementos de fundagéo

A introducdo dos elementos de fundacdo, procede-se através do submenu

‘elementos de fundagdo” que permite introduzir sapatas Isoladas, corridas,
conjuntas, vigas de equilibrio e lintéis. Como ilustra a figura 17.

X
'}
0)
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E Definigdo de nove elemento bt

(®) Hementos de um s pilar L]
() Blementos de mittiplos pilares

Tipo de fundagso:
! ! Selecgdo de tipo...
[ Selecgdo de estaca. .
Cancelar

Figura 17- Definicdo dos elementos de fundacéo, (do Cypecad).

Terminada a modelacéo da estrutura do projecto arquitectdnica obteve-se um modelo 3D
como é ilustrado no anexo A 7.3.

12. Accéo do vento

A introducdo da carga do vento, foi segundo o Eurocédigo 1 [6], exige a aplicacédo
dos coeficientes de forma, larguras da banda, zona onde ser& implantado o edificio,
coeficiente de forma, categoria do terreno, a sua orografia e os coeficientes de

pressao exterior. Como ilustra a figura 18.

®) Furocidige 1 (O RSA

NP EN 1551-1-4 (2005)

Eurocadigo 1: Acgdes em Estnuturas.

Parte 1-4: Acgdes Gerais - Acgdes de vento.

Documento Nacional de Aplicagio para Portugal (NP EN 1991-1-4/MNA (2010)

[ Acco de vento sequndo X +X =X
[] Acgo de vento segundo Y +Y -Y

Larguras de banda: Y X El Por planta @

Dadoes da lecalizagao
Zona
@ A (27m/ss) (OB (30mss)

A generalidade do termitario, excepto as regides pertencentes 3 zona B

[ Com Cosficierte direccional ~ + X (1) -Y (90 -X (180 =Y (270

Categoria do temeno

(O Unica (@) Segundo direcgao
Vento a 0¥ : Categoria 1

Verto a §0° : Categoria Il

Vento a 180° : Categoria Ill

Vento a 270° : Categoria Ill

¢ ®

Orografia do tereno
Direcgdio transversal (X) Direcgdo longitudinal ()
@® Plano () Ascendente () Descendente  (_)Colina

Figura 18-Tela (do Cypecad), para definicdo dos paréametros da ac¢éo do vento, (do Cypecad).

A direccdo considerada para os ventos do calculo € mostrada na figura 19.

30



Dados da localizacio
Zona

@A (27 mss) OBE0mss)

A generalidade do temtario, excepto as regides pertencentes a zona B

[ Com Cosficients direccional

Categoria do temrenc

(O Unica (@ Segundo direcgio

Vento a 0 : Categoria |1l

Wento a 90 : Categoria Il [
Vento a 180° : Categoria Il E

[ Direcgies do vento x

Figura 19-Direcdes do vento, (do Cypecad).

13.Combinacdes
No programa foram geradas automaticamente 18 combinagbes para os estados
limites de servico, sendo que para os estados limites ultimos foram geradas 52

combinac¢des, como ilustram as figuras 20 e 21.

Comb, Qa VX . ) WX e~ V-3 e, +) WI-3 ma. IV +Y moe.+ )WY mee.- ) V=Y e+ Y e )]
1

2

3 1.5o00)

a 1-500]

5 150

I 150

7 1050 150

= 1.050 1.50

= 1500 050

10 1.500  ©.

11 150

12 15

13 1.050] 150

12 1.G50) 15K

15 1.500] 0.5

15 1-500] 0500

17 150

18 150

is 1 oS0l 150

20 1.050) 1.50

21 1 500] I

22 1.500] [E=e

FE] T

24 i

25 1.050] 1.

26 1.050] i

27 1.500] o.

25 1.500] [}

) 1.50

30 1.5

31 1.05d] 1.50C

32 1.050] 1.50

33 1_500] X

34 1.500] .50

35 500

36 500

37 1 G50 500

38 1.050] 500

== 1. 500] 500

a0 1.500] 500

a1 500

a2 560

a3 1.050] 500

a4 1.050] 500

a5 1.500] =

as 1-500] =)

a7 1500
as 1.500
as 1 G50l 1500
50 1.050] 1500
51 1_500] 0 500
52 1.500) ©.500

Figura 20-Combinacdes para estados limites de servico, retirados (do Cypecad).
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8

DWW = T
o
el
el

| RP Qa V(+X exc.+)|V(+X exc.-) [V(-X exc.+)|V(-X exc.-)[V(+Y exc.+) M(+Y exc.-) V(=Y exc.+)V(-Y exc.-)
1.000(1.000
|1.000(1.000{1.000
1.000(1.000 1.000
1.000(1.000|1.000 1.000
1.000(1.000 1.000
1.000{1.000{1.000 1.000
|1.000(1.000 1.000
1.000{1.000|1.000 1.000
1.000(1.000 1.000
10 |1.000{1.000|1.000 1.000
11 |1.000(1.000 1.000
12 |1.000|1.000{1.000 | 1.000
13 |1.000(1.000 1.000
14 |1.000(1.000|1.000 1.000
15 |1.000(1.000 1.000
16 |1.000{1.000(1.000 1.000
17 [1.000[1.000 ] | 1.000
18 |1.000(1.000|1.000 1.000

Figura 21-Combinacdes para estados limites ultimos, (do Cypecad).

4.2 ROBOT STRUCTURAL ANALYSES

Relativamente ao segundo programa, o seu manuseamento foi auxiliado por alguns videos
no youtube para um melhor desempenho durante a modelacdo. Para a modelacdo do caso
de estudo, seguiram-se 0s seguintes procedimentos:

1. Preferéncias do trabalho

Neste passo inicial foram definidos parametros como, unidades de medida e
formatos, unidade das seccdes, unidades das forcas e restantes parametros usados
no projecto. Fez-se a definicdo das propriedades dos materiais, codigos do projecto,
ou seja, as normas usadas para cada tipo de material a ser empregue no projecto,

como ilustra a figura 22.

T& Preferéncias do trabalho ? *
= EH X% | DEFAULTS I
(= Unidades e formatos

-~ Dimensdes Dimensdes da estrutura: m vz [ [E
-Forgas
-Outros Dimensdes da secio: an v 1 ] E
-Edicdo de unidade
.. Materiais Propriedades de secdo: an ~|p.21 ‘It E
-B de dadk - c o .
g CZI;ichDss ;E ;ro?:to Ligacies metlicas (dimensdes): |MM M it LE
[#]- Analise de estrutura Digmetros das barras de CA: i ~|p.1 ‘It E
- Parametros de trabalho I
- Criagdo de malha Areas da armadura: 2 it 5'21 E
Largura da fissura: mm it 5'1 ‘i LE
F,\'g Abrir parametros padrio |
E\ﬁ Salvar parédmetros atuais como padrdo | E OK ; Cancelar Ajuda

Figura 22- Preferéncias de trabalho, (do Robot).
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2. Preferéncias

Neste segundo passo, foram definidos alguns aspectos relevantes, tais como,
Idioma a usar, parametros gerais, parametros de visualizacdo, configuracao da area

de trabalho, menu, barra de ferramentas e parametros de impressao, como ilustra a

figura 23.
o2 Preferéncias ? *
= B X % | STANDARD »

- Idiomas
Arauvo \ Abre
Farametros de visualizag Estruturas usadas recentemente: 4 | Entradas
;Z:Eg;;a;i'::" d‘:':'r: Ativar a opcio DESFAZER Cépia de backup (.bak)
. . = Salvamento automatico
+I- Parametros de impress3 -
Avancado H : Salvar automaticamente a cada: 4 ~ | min.
[JLembrar sobre o salvamento da estrutura a cada: | 10 > | min.
Exibir a dica do dia Inspetor de objeto
Calculadora em campos de edicio
< >

Cancelar Ajuda

Preferéncias de atualizagio na saida

Figura 23-Submenu Preferéncias, (do Robot Structural Analysis).

3. Defini¢cdo dos eixos estruturais

Para uma introducdo mais precisa, definiram-se os eixos estruturais, com base na
planta de eixos dos pilares do Archicad, e definiram-se as distancias dos eixos que
facilitaram inicialmente o lancamento dos pilares, a caixa de elevador e demais

elementos estruturais.

Para tal efeito, recorreu-se a ferramenta “definicdo do eixo” que é uma tela para

definir os eixos estruturais, como mostra a figura 24 e 25.
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% Eixo estrutural — s

MNome: | Eixo da estrutura w

Cilindrico Arbitrério

Pardmetros avancados

X ¥ z

Posicdo: M2 de repet.: Distancia:
0.000 ey Ry 5 1 m)
Legenda Posicio 2

1 0.00

3 110 Excluir
1.20 1.20

Fl 1.55 Exdluir todos
5 2.19 Qnico

] 2.56

- - v

< >

Mumeragio: 123... ~

MNovo Gerenciador de eixo
Fechar Ajuda
Figura 24- Definicdo dos eixos estruturais, Figura 25- Modelo 3D dos eixos estruturais, (do

Robot).

4. Definicao das secg¢des dos elementos estruturais

Neste passo, foram definidos todas dimensdes das seccdes a serem usadas na
modelacdo da estrutura no Robot.

a. Elementos de barra (vigas e pilares)
Definiram-se os elementos de barra com base no submenu “seccbes de
barras”, onde foram inseridos os valores das suas dimensdes obtidas com

base no pré-dimensionamento, como ilustra a figura 26.

I Nova segdo — x
Tipo de secdo: | Viga de CA « | Ang. de gama: (Grau)
Material: EETAOD “ |

Legenda: W 20x35

.
N = : |:|1 '
IEI @ EI Dimensdes bsicas (cm)

[AReducio do momento de indrcia 2
[roo]=u[1o0 v [to0]* | (350

[JUsar secio variavel

Figura 26-Definicdo das secc¢fes adoptadas, (do Robot).
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L Secgdes — e

O = = E = & >
X EXCLUIR O v 12=20
= [ CERNER 1w 15x15
1 C R45x20 O v 2o0x3s
[ P20x20 COw 20=12
O P20xas [0 v 20=35
[P 20=20

Linhas/Barras
Qlparas®

Fechar Ajuda

Figura 27- Secc¢des dos pilares, e vigas, (do Robot).

b. Elementos de Casca (caixa de elevador, escadas e lajes)

Definiram-se as espessuras dos elementos considerados de casca,
nomeadamente a laje, as escadas e a caixa de elevador, com base, no

submenu “novas espessuras”, como € ilustrado na figura 28.

B MNova espessura — > ':} N L X
D\ Ortotrdpico Sh o
O HEEE & 2
» ANNN>
T
X EXCLUIR
& Caixa de Elevadores
® Constont= ) = AP ESCADAS
(3 varidvel ao longo de uma linha QLaje
3 waridvel em um plano .
Coordenadas do ponto Espessura
{m) {cm)
F1: 0.00, 0.00, 0.00 0.0
P2 0.00, 0.00, 0.00 0.0 P
Paingis
P3: 0.00, 0.00, 0.00 0.0
Reducio d to
[ RsdusSo do momen oo 91paraq7
(| Parametros de elasticidade da fundac3o
Material: BETAO ~ : -
Aplicar Fechar Ajuda
Fechar

Figura 28-Definicdo dos elementos de casca, (do Robot).
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c. Apoios
Os apoios foram definidos com base no submenu “Apoio”, localizado a direita
da tela (do Robot). Ao clicar neste menu é-se dirigido a uma opgéo de criar
um novo apoio. No presente caso, foram restringidos todos movimentos de

translacéo e de rotacdo, como ilustra a figura 29.

=

Rigido Elistico Atrito  Folga Mol *|*
Legenda:

| Diregies Levantamento
finas:

ux MNenhum
uy Menhum
uz MNenhum
RX Nenhum
RY Menhum
RE Menhum

Angulo

s direcies de apoio sdo %
compativeis com o cL’
sistema de coordenadas

global

Direcdo

Avangado...

Adicionar Fechar Ajuda

Figura 29-Definicdo dos apoios, (do Robot).

5. Introducao dos elementos estruturais

a. Elementos de barra (vigas e pilares)
Os pilares foram introduzidos com base no menu “modelo da estrutura”, e

submenu “colunas”, a sua insergdo € ilustrada na figura 30. O Robot

automaticamente gera os apoios que devem ser posteriormente alterados.



Figura 30- Pilares introduzidos, (do Robot).

b. Introducéo dos apoios
Depois de definidos os apoios, pode-se introduzir os mesmos, selecionando
0os pilares na planta de fundacdo e com base no submenu “Apoios”,
selecionar o apoio pretendido e inserir 0 apoio sob os pilares no nivel da

fundacdo, como pode-se observar na figura 31.

& Apocios — >
O E EE =

Modal ]Linear I Plana I

X Excluir ~ Pinned
3 Apoio_2 s UZ_RX_RY
=1 Base

— 1 [EE—

¢ Fixed

£ >
Selegdo atual
SparallPor2 15para2sPor2 -~
29para53Por2 57paras5Por2 163 174 e
Fadhar Asuda

Figura 31-Selecéo do apoio a ser aplicado na estrutura, (do Robot).

As vigas foram introduzidas no menu “modelo da estrutura”, e no submenu “vigas”, com as
seccdes correspondentes ao pré-dimensionamento, sendo que a sua insercao € ilustrada
na figura 32.
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B Viga - X
T T T T T T T T T T T T o+
0o 5.0 100 150 200
: : Noneo: (35| oo =
(A B GETREDS) () Nome: | Viga_3% =
A A i .
L S Propriedac
P et -
BRI Tonsegi X
s mes o
Material padrao: BETAQ M
"""""""" Geometria (m) g
*************** I
o ! [ vigas horizontais
: T e :
B R BT [arraster gl
Do i i
A A adconar | | rechar || awea ||| &
i
-
m
=

Figura 32-Introducéo da viga, (do Robot).

I— i_cobertur‘.a-j - & i
I_ L

pavimentﬂ:‘E_;l _ i

L A

7
»
2
|

S
S

pavimentd 1 fl

R W

-pavimentb
| T
|

Figura 33-Planta de vigas, (do Robot). Figura 34-Modelo 3D de vigas e pilares, (do
Robot).

c. Elementos de casca (caixa de elevador, escadas e lajes)

Para a introducéo da caixa de elevador, recorreu-se ao menu “modelo da

estrutura” no submenu “paredes”,como € ilustrado na figura 35.



Bl rarede

Mumero:

Propriedades
Espessura:

Material:
Geometria {m)
Inicio:
Final:
Altura:
Orientacao:

Adicionar

Caixa de Elevadores -~ -
[] Ajustar para plano de fundo

BETAO

[-11.08, -19.24, 0.00 |

Cima {(Z+)
(@) Baixo {Z-)
Arrastar

Fechar

Ajuda

Figura 35-Introducéo da caixa de elevador, (do Robot).
fundac®es, e a caixa de elevador, (do Robot).

Figura 36-Modelo 3D de vigas, pilares

As escadas foram introduzidas no menu “modelo da estrutura”, submenu “piso”, os langos
considerados obliquos e os patamares na horizontal, como ilustra a figura 37.

& Piso — e
Ohbjeto N°.’F‘
Propriedades
Espessura: Escadas | L
Material: C25/30
Modelo: Casca | [

Fi O Contorno

l:] (®) Retdngulo
F2 P2 | (O girculo
[ Laje horizontal

Geometria

Parametros

Fechar Ajuda

Figura 37-Parametros a considerar na modela¢éo da escada, (do Robot).

As lajes das escadas, foram introduzidas com ajuda do submenu “piso”, mas tendo em

consideracdo o modelo diafragma rigido, para garantir a distribuicdo uniforme das acc¢bes
laterais do edificio, como ilustra a figura 38.
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& Piso — X
COhbjeto  M°. | 939

Propriedades
Espessura: ILaje dos Pisos | =
Material: C25/30
Modelo: Laje - Diafragma rii ~ || ...
Metodo.de definicin....
P O Contorno
(®) Retinaulo
Pz F3 | (O circulo
Laje horizontal
Geometria
Parémetros

Fechar Ajuda

Figura 38-Parametros a considerar na introducao das lajes, (do Robot).

Apos a introducédo dos painéis da laje das escadas, foram copiados os contetdos do piso
térreo para os restantes pisos, tendo como resultado o ilustrado no anexo 7.4.

6. Accles permanentes e sobrecarga

y

Para definicdo das cargas permanentes e sobrecargas, acedeu-se ao menu “cargas’
e submenu “tipos de carga”. Sendo consideradas cargas mortas para todas cargas

permanentes, cargas ativas para as sobrecargas, como mostra a figura 39.

im

Descricdo do caso
bimero: Legenda:

Matureza: ativa ~ | Subnatureza: Categoria A ~

Mome: | Sobrecarga |

Adicionar Modificar

Lista de casos definidos:

M=, Mome do caso Matureza )
1 Peso Proprio Estrutural
2 Peso de Rev. Peso das Paredes M3o estrutural
=z Sobrecarga Categoria A
b Wento + X exec. + wento
5 Wento - X exec. + wenta
=] Wento + ¥ exec. + wento
7 vento - Y exec. + wento
a8 Modal
a Hinntese 1 Fstritural ~
<
Excluir Exduir tudo
Fechar Ajuda

Figura 39-Tipos de Carga, (do Robot).
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De seguida, as cargas definidas foram aplicadas com base no submenu “definigao
das cargas”. Escolheu-se o tipo de carga a aplicar e de seguida colocamos o valor

da carga e aplicamos no elemento em questédo. Como pode ilustrar a figura 40.

8 Definigiodec.. — * & Carga planaru — X
Caso n®: 3 : Sobrecarga
Selecionada
p
Peso proprio e massa
NG Barra :
@ @ ﬁ . Valores
p (kPa)
£B|| & @l X .
Aplicar a Sistema de (®) Global OLocal
| 271para281 284 622parab32 635 731par |:| Carga projetada
Fechar Ajuda |:| Limites geometricos
Adicionar Fechar Ajuda

Figura 40-Definicdo das cargas, (do Robot).

7. Accéo do vento

A accdo do vento é gerada automaticamente, através do menu “cargas”, submenu
“simulagdo das cargas do vento”. Foram colocados valores da velocidade e

direcgbes actuantes do vento como mostra a figura 41 e 42.

Direglo do vento
Ev-
X0l u Blxr Pressdo em e e
= =
e z.': =
Tt
xava [ Clx

B i)
524

[EE—

[20para101P| | Todas
s paindisl fechados para o fluxo do -
Simulagdo X-

Velocidade do vento 27.00 m/s

045

Figura 41-Simulacdo da accéo de vento, (do Robot). Figura 42- Direccao X da actuagéo do vento, (do
Robot).
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8. Combinacéao das accoes

As combinacbes das accdes foram feitas manualmente, considerando algumas
combinacdes mais criticas, geradas no Cypecad automaticamente, para analise no
presente trabalho.

¥ Combinagdes — *
Combinacdo: 11: COMB1 ( PP,RP,Qa) : ULS ~
Lista de casos: Lista de casos em combinacdo:
Maturez | Todos h Fator Me,  MNome do caso
Ne, MNome do caso ~ 1,35 1 Peso Proprio
4 Vento +X exec. + 5 1.35 2 PEZD de Rev. Pe...
5 Vento - ¥ exec. + = 1.50 3 Saobrecarga
[ Vento + Y exec. +
7 Vento -Y exec. +
9 Hipotesel =
10 Hipotese 2
12 Simulacdo do vento X+ 27 mj: “
13 Simulacdo do vento X- 27 m/s
14 Simulagdo do vento ¥+ 27 mft
< D >
Definigdo de fator p= D
Alterar Excluir Aplicar Fechar Ajuda

Figura 43-Combinacdo manual das accodes, (do Robot).

4.3 SAP 2000

O processo de modelacao, através deste programa de calculo automaético, foi feito com
ajuda de video aulas, uma vez que o programa estivesse sendo usado pela primeira vez
para modelacdo de uma estrutura em betdo armado. Esta modelacao foi feita com base
nos seguintes procedimentos:

1. Novo modelo

O primeiro passo no Sap 2000, é a definicho de um novo modelo para inicio da
modelagem, € a opcdo ilustrada na figura 44.
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[ MewModel.. Ctrl+N
§ o Ctrl+0
s: Cirles
Save As.. Ctrl+Shift+S
) Import »
Export
Upload to CSI Cloud..
[l e
Batch File Control...
Fropct bfommation
Create Video...
Print Setup for Graphics...
P ——
Print Graphics Ctrl+P

Print Tables... Ctrl+ Shift+ T

Report Setup...

Create Report Ctrl+Shift+R

AduencedRepor irter . . = . . .
B G Oty fesm 20 Trsses 30 Trmses 20 Frames

Capture Enhanced Metafile

1B

Capture Picture
Modify/Show Project Information E & 572.,? E
Modify/Show Comments and Log... ~ Ctrl-+Shift+C L ! Lo 1

Y Show Input/Log Files... Ctrl+Shift+F 10 Fromes wal e Se Sets Scases Sorage Sncares
Ci\Users\user\edificio sap1 sdb
S n m
PROJECTO COM ESCADA.sdb -

C\Users\usen\sgtjt.sdb indeoud Sokt Voses

& Exit

Ppes and Pates

Figura 44- Selecdo do novo modelo, (do Sap2000). Figura 45-Tela de selecdo da opcéo "Rede
only" , (do Sap2000).

ApoOs clicar na opcdo novo modelo, é-se direcionado a uma tela onde escolheu-se o
templete “rede only”, como ilustra figura 45.

2. Configurar a unidade de medida
As unidades de medidas, foram configuradas no canto inferior direito para as

unidades internacionais, como apresentado na figura 46.

I, in, F
I, ft. F
Kip. in, F
Kip, ft, F
KM, mm,

Figura 46-Escolha da unidade métrica, (do Sap2000).

3. Definir dados do sistema de grelha
Definimos o sistema de grelha, clicando em “Edit grid data”, e definimos as

coordenadas dos eixos da grelha, como € ilustrado na figura 47.
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B Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start.
X 6rid Data
GrdlD  Ordnate(m)  LneType  Visble  Bubbieloc  GridCoor A
0. Primary Yes e N Add
5 3 Primary Yes eno [
c 12 Primary Yes end [ Dekte
0 18 Primary Yes eno [
€ 2. Primary Yes eno [
F . Primary Yes e I
- - - o o —
Display Grids as
Y Grid Data .
@ Brinaies] O spacing
GrdD  Ordnate(m)  LneType  Visble  Bubbleloc  GridCoor A
0. Primary Yes s N add
2 [ Primary Yes st [ [ HideAlGridLines
Dekete
3 12 Prmary Yes sat [N [ Glue to Grid Lines
n 18 Primary Yes st [
B 0 Primary Yes st [
- . - o - —
O Reset to Default Color
Grd D Ordinate (m) Line Type Viible | Bubbeloc A e
0 Primary Yea End Add
z 3 Primary Yea End —
z [3 Primary Yes End =
2 s Primary Yes End
= 12 Primary Yes End oK T
2 1. Primary Yes End .

Figura 47-Definicdo dos dados da grelha, (do programa Sap2000).

4. Definicdo dos materiais
Definiu-se os materiais, através do menu “define”, clicando em “materials” onde
foram definidas as propriedades dos materiais, aco e betdo de acordo com a norma

pré-definida para os trés programas, como € ilustrada na figura 48.

[ Material roperty Dats X [ Material Property Data X

General Data Beneral Data

Material Name and Display Color 25130 | | Material Name and Display Color 5400 [ |
Waterial Type Conerete Waterial Type: Rebar
Materisl Grade casr0 Material Grade 5400
Material Notes. Modify/Show Notes. Waterial Notes Wodify/Show Notes.

Weight and Mass Units Weight and Mass Unts

Weight per Unit Volume Kim€ v Weight per Unit Volume 7. KN,mC v
Mass per Unit Volume: 2473 Mass per Unit Volume 7.8518

Isotrogic Property Data Unizxial Property Data
Modulus Of Elasticty, E 31476000 Modulus Of Elasticiy, E 2 100E+08
Poisson, U 02 03
Coeflicient 01 Thermal Expansion, A 1.000E.05 Coeflicient Of Thermal Expansion, A 1T0E-05
Shear odulus, G 1315000, Shear Moduls, G

Other Properties For Concrete Haterials Other Froperties For Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Strength, e 25000. Minimum Yield Stress, Fy
Expected Concrete Compressive Strength 25000 Minimum Tensile Stress, Fu

[ Lightweight Conerete Expected Yield Siress, Fye 444000

Expectsd Tensie Stress, Fus 506000
[] Swich To Advanced Property Display [ Switch To Advanced Property Display
cancel 0 Caneel

Figura 48-Definicdo das propriedades do aco da classe (S 400), e do betdo da classe C25/30
respectivamente, (do programa Sap2000).



5. Propriedades da seccao
Na propriedade da seccéo, foram definidas as sec¢des para os elementos de barras
“frame secction” e “area sections”, sendo que “frame sections” corresponde aos

pilares e vigas e “area sections” corresponde a lajes, caixa de elevador, e as
escadas, como ilustra a figura 49.

ine | Diaw  Select  Assign  Anabze Disglay Design Options Tools Help

18 {IE Msterishs. QR QW s 3d xy xzyz v DG
D View ‘E Section Properties » @I ErameSection
=
— . Cable Sections..
w (
) »
Sy Reinforcement Bar Sizes.

2 Link/Support Properties.

S Freguency Dep. Link Props...

ofF Hinge Properties..

Figura 49-Propriedades das secc¢des, (do programa Sap2000).

As propriedades das barras, sdo apresentadas na figura 50.

H Frame Properties X

Properties Click to
Find this property:

Pilar 20x20

Pilar 20x45
Pilar 45x20
Viga 12x20
Viga 20x35

| Modify/Show Property.. i

Cancel

Figura 50-Propriedades das barras, (do programa Sap2000).

Da mesma forma as propriedades das areas “area sections” foram definidas na figura 51.
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3 Area sections *

Sections Select Section Type To Add
Caixa de elevadores Shell =
Escadas
Laje dos Pavimentos ) )
fiinne Click to:

Modify/Show Section...

Cancel

Figura 51-Areas das seccdes, (do programa Sap2000).

6. Configuracdo dos apoios

Para configuragao dos apoios usados na estrutura, foi utilizado o menu “Assign”,

para se poder aceder a “joins” e, em “restrains”,definir os apoios, como mostra a
figura 52.

ect | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

(E". Joint > ‘ 4°  Restraints... 3
¢ Erame v |d% Constraints. El
& coble v |1 Springs..
~=%  Tendon b | o Masses..

B Area » |37 Local Axes.
=F  Solid » |z PenelZones.
% Link/Support b | LY Merge Number...
w: Joint Loads »
If, Frame Loads »
¥ Cable Loads »
~%  Tendon Loads e
MY Arealoads v
7 Solid Loads v

Link/Support Loads »

Joint Patterns...

Assign to Group... Ctrls Shift+ G
Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

| Copy Assigns

Paste Assigns

Figura 52-Configuragéo dos apoios, (do programa Sap2000).



7. Modelacéo
Apos definicado das propriedades dos materiais, e a configuracdo dos apoios, foi feita
a modelacgao propriamente dita, onde inicialmente foram introduzidos os pilares, com

a altura correspondente ao nivel da cobertura, como ilustra o anexo 7.5.

Apo6s a modelacao dos pilares, foram modeladas as vigas do nivel do rés-do-chéao, e
com o comando replicar, foram copiadas para os restantes pisos, como ilustra o

anexo 7.6.

Foram modelados posteriormente o0s apoios, e 0s elementos de area,
respectivamente, a caixa de elevador, as escadas e, finalmente, as lajes dos pisos.
Tendo-se em consideracdo que, as escadas e a laje dos pisos foram modeladas no
nivel do rés-do-chdo e replicados para os restantes pisos, e a caixa de elevador, foi

inserida verticalmente sobre os eixos yz e xz, como ilustra o anexo 7.7.

8. AccOes permanentes e sobrecarga
Para definicdo das cargas permanentes, e as sobrecargas, acedeu-se ao menu
“‘define”, submenu “load patterns”, e aberto a tela ilustrada da figura 68 foram
definidas as cargas permanentes e as cargas variaveis, sendo que o peso préprio
leva um “self weight multipiler” de “1” e as restantes ac¢des leva o valor de “0”, como

é claramente ilustrada na figura 53.

3 Define Load Patterns >

Load Patterns Click To
Self Weight Aute Lateral F
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern

Eurocede1 2005 ~ Add Copy of Load Pattern

Add New Load Pattern |

Modify Load Pattern
Modify Lateral Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes.

oK Cancel

Figura 53-Tela de definicdo das ac¢bes actuantes na estrutura,( do Sap2000).



Apoés a definicdo das cargas, as mesmas foram aplicadas sobre a estrutura através do

menu “assign”, submenu “Area loads,” e escolher “uniform to frame”, sendo assim aberta a

tela ilustrada na figura 54

[ Assign Area Uniform Loads X
General
Load Pattern Peso das paredes e revitimer

Coordinate System GLOBAL

Gravity

Load Direction

Uniform Load
Load 203 kN/m?

Options
O Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

[ ResetForm to Default Values |

ok | [ ciese | [ appy |

Figura 54-Tela de definicdo das cargas, (do Sap2000).

Aqui é escolhido o tipo de carga, o sistema de coordenadas, a direc¢do da carga € 0
seu respectivo valor. Apos, fez-se a aplicacdo nos correspondentes elementos

estruturais, como é mostrado na figura 55.

0.04, 0.00, FOT T T
P o MLT 0,00, 2.05)
4.00, 0.00, 2.0 Ll ?

0.00, .00, 2.05

00,0.00, 2,05 000,000, 205

* 000, 0.0, 2.0

040,000, 2.0

0.00, 0.00, -2.05 | 900. 000, -2.05

0, 2.05
0.0d, 0.00,

Figura 55-Laje com cargas superficiais aplicadas, (do Sap2000).

-]

9. Accdo do vento
Para a definicdo da accdo do vento, foram seguidos 0s seguintes passos, submenu
“define” e, escolher a opgao ” load patterns”, e clicar na opcao “modify lateral load
pattern” e na tela apresentada na figura 56 foram introduzidos todos os dados

correspondentes as consideracgdes feitas no calculo da acgéo do vento.
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Figura 56-Definicdo dos parametros para a ac¢ao do vento, (do Sap2000).

10.Combinacao das accoes

Foi possivel combinar as ac¢des através do menu “define”, de seguida o submenu
‘load combinations” , clicar em “add new combination” e com os respectivos

coeficientes de majoracdo e minoragcédo, combinar as acc¢des, como ilustra a figura
57.

E Define Load Cembinations

Load Combinations

Add New Combo
Hipotese 2

COMB1 (PRRR Q&) Add Copy of Combo.
COMBZ{PPRP,Qa,V (+Yexec.+))

COMB frecuente 1 (PP,RP,Qa) l Wodify/Show Combo.. i
COMB frecunte 2 (PP.RP,Qa Vi{+X exec.+)

COMB guase-permanente 1(PR,RP) Delete Combo
COMB guase-permanente 2 (PPRP,Qa)

Click to:

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlingar Cases.

o]

Cancel

Figura 57-Combinacéo das cargas, (do Sap2000).

5. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

INTRODUCAO

Neste capitulo, € feita a andlise comparativa dos resultados obtidos nos trés
programas de calculo, tendo em conta que foram adoptadas as mesmas normas,
as mesmas seccOes e propriedades das seccdOes, mesmas condicOes de

carregamento e mesmas combinacdes das acc¢des envolvidas no céalculo estrutural.
A analise comparativa baseou-se em 4 aspectos nomeadamente:
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e Tempo de processamento de dados;
e Comportamento estrutural, (esforgos e deformacgodes);
e Consumo de materiais;

e Detalhamento do projecto.

De forma a comparar os resultados obtidos do dimensionamento da estrutura,
foram selecionados elementos estruturais mais solicitados. As suas designacfes

em cada um dos programas de célculo automatico sdo apresentadas na tabela 7.

Cypecad Robot Sap2000
Fundacao do pilar 10 | Fundacgéo da barra 185 | Fundacao da barra 101
Pilar 10 Barra 185 Barra 101
Viga 33 do 4° Piso Viga 754 Viga 274
Laje do 4° Piso Laje do 4° Piso Laje do 4° Piso
Escadas Escadas Escadas
Caixa de elevador Caixa de Elevador Caixa de Elevador

Tabela 7-Designacéo dos elementos estruturas, em cada programa de célculo automatico.

De salientar que, os elementos estruturais considerados para a andlise comparativa, para
além de serem os elementos mais solicitados, sdo também resultado de uma andlise dos
diversos elementos estruturais e os seus devidos resultados, isso para que se pudesse
torna-los elementos representativos e evitar uma consideravel disparidade com os
resultados dos elementos considerados, e tendo consequentemente uma conclusdo

guestionavel.

5.1 TEMPO DE PROCESSAMENTO DE DADOS

Relativamente ao tempo de processamento dos dados de célculo, os trés programas
apresentam resultados diferentes, como ilustrado nos anexos A3.1,A3.2e A3



Tempo decorrido no
Programa processamento dos | Diferencas

dados de calculo
Cypecad 00:04:09 Cypecad Vs Robot  (92.05%)
Robot Structural Analises 00:00:20 Cypecad Vs Sap200 (90.84%)
Sap 2000 00:00:23 Robot Vs Sap2000 (13.16%)

Tabela 8-Comparacéo do tempo de processamento dos dados de calculo.

Dos resultados colhidos nos anexos A 3.1, A 3.2 e A 3.3, e resumidas na tabela 8,
constatou-se uma ligeira diferenca entre os dois programas de elementos finitos, Robot e
Sap 2000, numa variacao percentual ndo superior a de 14%. Ja no caso contrario, (do
Cypecad) e os dois programas de elementos finitos, a variacdo percentual do tempo de

processamento foi consideravel, sendo superior a 90%, como € indicado na tabela 8.

5.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
5.2.1 Elementos estruturais
5.2.1.1 Fundacéo
5.2.1.1.1 Esforcos
O dimensionamento das fundacdes, depende principalmente das reacdes obtidas nos
apoios da estrutura. Foram usadas as combina¢cBes dos estados limites ultimos, para

obtencéo dos esforcos, que de seguida sdo comparados e analisados.

Os esforcos considerados para analise sdo, o esforco axial, e 0 momento nas duas
direccdes, x e y. Como ilustrados nos anexos A 4.1, A4.2e A 4.3.

Esforcos
Programa N(KN) Mx(KNm) My(KNm)
Cypecad 199.01 | 0.27 0.09
Robot 21591 |0.34 0.03
Sap 2000 201.285 | 1.081 0.061
Diferenca (Cypecadca Vs Robot) 7.83% | 20.59% 66.67%
Diferenca (Cypecad Vs Sap2000) 1.13% | 75.02% 32.22%
Diferenca (Robot Vs Sap 2000 ) 6.77% | 68.55% 50.82%

Tabela 9-Comparacéo dos valores das reacdes de apoio.



Nota-se que, com os resultados apresentados nos anexos A 4.1, A 42 e A 43, e
resumidos na tabela 9, o esforco axial ndo apresenta grandes variacbes nos trés
programas, tendo no Robot o seu maior valor relativamente aos outros programas. Ja no
caso do momento em X, no Sap2000 constatou-se um valor maior do momento em X
relativamente aos outros programas, com uma variagao percentual superior a 75%. E, no

caso do momento em Y as variaces sao ligeiras como ¢ ilustrado na tabela 9.

5.2.1.2 Pilar

5.2.1.2.1 Esforcos

A obtencdo dos esforcos determinantes no dimensionamento dos pilares, provém das
accoes actuantes inicialmente nas lajes, que de seguida sao transferidas para as vigas, e
posteriormente descarregadas sobre os pilares. Sendo que, os esforcos de compressao
do pilar provéem das accdes verticais aplicadas a estrutura, e os esforcos causadores dos
momentos sdo essencialmente as acg¢des horizontais, que no presente caso de estudo

refere-se a acgao do vento.

Pela complexidade dos resultados, fez-se a analise do pilar mais solicitado na seccao de
cota correspondente ao quarto piso, para o esforco axial, e momentos na direccdo X e Y.

Esforcos
Programa N Mx My
Cypecad 89.3 -0.37 -1.39
Robot 96.29 -2.11 -0.13
Sap 2000 89.59 -0.79 -1.39

Diferencga (Cypecadca Vs Robot) |7.26% 82.46% 90.65%

Diferencga (Cypecad Vs Sap2000) |1.74% 53.16% 0.00%

Diferenca ( Robot Vs Sap 2000 ) 8.87% 62.56% 90.65%

Tabela 10-Comparacéo dos valores dos esfor¢os do pilar do quarto piso.

Nota-se que, com os resultados apresentados nos anexos A 4.4, A 45 e A 4.6, e

resumidos na tabela 10, o esforco axial ndo apresenta grandes variacbes nos trés
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programas, tendo no Robot o seu maior valor relativamente aos outros programas. Ja no
caso do momento em “X”, no Robot constatou-se um valor consideravel relativamente aos

outros programas, com uma variacdo percentual de 82.46% e 62.56% no Cypecad e

Sap2000 respectivamente. E, no caso do momento em Y, Cypecad e Sap2000
apresentam uma igualdade nos momentos, ficando o Robot com o menor valor do

momento.

5.2.1.3 Viga
5.2.1.3.1 Esforcos

As acc¢les que causam os esfor¢cos na viga 33 do quarto piso (designacao do cypecad), a
mais solicitada, sdo transmitidas das lajes para as vigas. Sendo o esforco condicionante
no dimensionamento da viga, 0 momento maximo na direcao y (Mmax.y) positivo e
negativo, foi 0 mesmo considerado para as comparac¢des em questao.

Esforcos

Programa Mmax.y (Positivo) |Mmax.y (Negativo)
Cypecad 6.36 13.39
Robot 15.84 28.99
Sap 2000 2.95 6.31
Diferenca (Cypecadca Vs Robot) 59.85% 53.81%
Diferenca (Cypecad Vs Sap2000) 53.62% 52.88%
Dif R Vv 2

iferenca (Robot Vs Sap 2000 ) 81.38% 28.23%

Tabela 11-Comparacao dos momentos flectores maximos da viga.

Pelos resultados da tabela 11, nota-se que o Robot possui os maiores valores do
momento positivo e negativo, precedido (do Cypecad) e na ultima posicao o Sap2000 com
as correspondentes variagdes percentuais apresentadas na tabela 11.
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5.2.1.4 Laje
5.2.1.4.1 Esforcos

Diferentemente da viga, as acc¢les verticais sdo absorvidas pelas lajes (laje do quarto
piso), como cargas superficialmente distribuidas. Considerou-se 0 momento em x e emy,
positivo e negativos maximos, como esforcos condicionantes no seu dimensionamento.
Como ilustrado os esforcos nos anexos A 4.10, A4.11, A4.12, A4.13, A4.14, A415e A

4.16.

Esforcos

Mmax.x Mmax.X Mmax.y Mmax.y
Programa (Positivo) |( Negativo) |(Positivo) ( Negativo)
Cypecad 2.1 1.6 4.2 7.6
Robot 3 5.72 5.35 21.22
Sap 2000 2.94 2.52 4.03 9.89
Diferenca (Cypecadca Vs Robot) |30.00% 72.03% 21.50% 64.18%
Diferenca (Cypecad Vs Sap2000) |28.57% 36.51% 4.05% 23.15%
Diferenca (Robot Vs Sap 2000) | 2.00% 55.94% 24.67% 53.39%

Tabela 12-Comparacao dos valores dos momentos.

Com base nos resultados da tabela 12, nota-se que 0 momento maximo em torno de y
negativo apresenta uma grande disperséo, pelo facto do valor no Robot ser mais elevado
relativamente ao Cypecad, e no caso do momento maximo na direccdo x negativo, o
Robot também apresentar um valor elevado relativamente ao Cypecad, com um
percentual de 72.03%. E nos restantes casos constata-se variagdes percentuais ligeiras.

5.2.1.5 Escadas
5.2.1.5.1 Esforcos

Os esforgos actuantes sobres as escadas resultam das acc¢des aplicadas a este elemento,
sendo elas as ac¢Oes permanentes e as accgdes variaveis. Nesta analise considerou-se os
momentos em x e emy.

Os diagramas destes esforgos, sdo apresentados nos anexos A 4.17, A 4.18, A419e A
4.20, que permitirdo a sua analise e comparagdo, que recai sobre um ponto critico do
mesmo elemento.
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Esforcos

Programa Mmax.x (Negativo) |Mmax.y (Negativo)
Cypecad 15 0.43

Robot 45.82 6.35

Sap 2000 50.74 20

Diferenca (Cypecadca Vs Robot) 96.73% 93.23%

Diferenca (Cypecad Vs Sap2000) 97.04% 97.85%

Diferenca (Robot Vs Sap 2000 ) 9.70% 68.25%

Tabela 13--Comparacdo dos momentos atuantes nas escadas.

No caso das escadas, nota-se 0s valores maximos no programa Sap2000, e valores
minimos no programa Cypecad. Como séo ilustradas na tabela 13.

5.2.1.6 Caixa de elevador
5.2.1.6.1 Esforcos

No caso da caixa de elevador, os esfor¢os verticais sdo causados pelo seu peso préprio
essencialmente, e 0s momentos sdo causados pelas accdes horizontais. Serdo
comparados 0s momentos na direccdo x bem como na direccéo y para os trés programas

de célculo estrutural.

Esforcos

Mmax.x Mmax.y
Programa (Negativo) (Negativo)
Cypecad 0.05 0.28
Robot 0.05 0.25
Sap 2000 0.01 0.31
Diferenca (Cypecadca Vs
Robot) 0.00% 10.71%
Diferenca (Cypecad Vs
Sap2000) 80.00% 9.68%
Diferenca (Robot Vs Sap
2000) 80.00% 19.35%

Tabela 14-Comparacao dos momentos da caixa de elevador.
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Para o caso da caixa de escadas, 0s trés programas, nao apresentam grandes diferencas
nos seus resultados, constatando-se que o Cypecad e o Robot apresentam 0s mesmos
valores para 0 momento maximo negativo na direccdo x. Como € ilustrado na tabela 14.

5.2.2 Estrutura como um todo
5.2.2.1 Deformada

A deformada de uma estrutura resulta da actuacdo de cargas, causando alteracdo das
posicoes relativas dos seus pontos. Os valores da deformada resultaram da combinacao
para estados limites de servico, as quase permanentes envolvendo PP, RP, Qa. As
deformadas nos trés programas sao ilustradas nos anexos A 4.26, A 4.27 e A 4.28.

Deformada
Programa Deformacédo (mm)
Cypecad 2.24
Robot 2.43
Sap 2000 2.2
Diferenca (Cypecadca Vs Robot) 8.20%
Diferenca (Cypecad Vs Sap2000) 1.79%
Diferenca (Robot Vs Sap 2000) 9.84%

Tabela 15-Comparacéo dos valores da deformada estrutura.
Com base na tabela resumo, podemos notar que os valores maximos das deformadas,

ocorrem Nnos mesmos pontos da estrutura para os trés programas, sendo os valores

obtidos aproximados, como apresentados na tabela 15.
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5.3 CONSUMO DE MATERIAIS

Neste subcapitulo, foi feita a analise comparativa das areas necessarias de armaduras,
para cada programa de célculo estrutural, para a viga 33 do quarto piso (designacédo do
Cypecad), de iguais dimensodes, parametros considerados com base nas mesmas normas,
e as mesmas condi¢fes de carga. Os resultados desta analise séo ilustrados nos anexos
A51, A52eAS5.3.

Area da seccéo do vardo (cm2)

Programa X=1.25m X=2.5m |X=3.77m

As,sup |[1.18 0 1.59
Cypecad As,Inf 0.24 1.18 1.18

As,sup [0.33 0 0.45
Robot As,Inf 0.42 1.271 0.274

As,sup |0.74 0.256 0.58
Sap2000 As,Inf 0.404 0.384 0.289
Diferenca  (Cypecadca |AS,SUp | 72% 0% 2%
Vs Robot) As,Inf 43% 7% 77%
Diferenca (Cypecad Vs |AS,Sup | 37% 100%  |64%
Sap2000) As,Inf 41% 67% 76%
Diferenca (Robot Vs Sap As,sup |55% 100% 2204
2000 Asinf  |4% 70%  |5%

Tabela 16-Comparacao das areas das armaduras necessarias.

Na tabela 16, sdo apresentados os resultados e as suas variacbes percentuais
relativamente aos resultados obtidos para cada programa, quer para as areas superiores
como inferiores de aco da viga 33 do quarto piso (designacéo do cypecad). Nota-se que o
Cypecad, apresenta valores mais avultados para armadura superior, como mostra a tabela
16, e 0 Sap2000 para o caso da seccdo de maior momento positivo, apresenta um valor

de area de armadura, que difere nos restantes programas por ser de valor igual zero.
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54 DETALHAMENTO DO PROJECTO

Os detalhes construtivos guiam o construtor no processo de execug¢dao em obra, dando
uma melhor compreensdo do projecto. O Cypecad, e o Robot, apresentam detalhes
construtivos, com excepc¢ao (do Sap2000) onde € necessario desenhar os detalhes num

programa auxiliar (Autocad ou Archicad).

Nos desenhos incluidos nos anexos A 6.1 e A 6.2, constatou-se que 0S programas
Cypecad e Robot, ndo diferem muito no que concerne aos detalhes construtivos. Ambos
apresentam elementos estruturais quer na longitudinal, quer na transversal, e respectivas
escalas, assim como as dimensfes. Também apresentam as propriedades dos materiais,

nomeadamente a classe do aco e do betao.

O robot contem certas informagdes adicionais como a classe de exposi¢cdo, diametro
méaximo do agregado, densidade e diametro medio do agregado.
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6. CONCLUSOES

E muito frequente que os engenheiros que entrem em gabinetes de projectos, tenham a
tendéncia de usar o aprendido na academia. No entanto, como ja mencionado nha
introducdo, o objectivo deste trabalho foi direcionado aos engenheiros recém-formados
que almejam ser projectistas de estruturas, bem como os engenheiros ja actuando na

area.

O Cypecad, apresenta um maior tempo no processamento dos dados, em termos de
comportamento estrutural possui maioritariamente esforcos reduzidos para as fundacdes
pilares e as lajes. Quanto a armadura necessaria, este programa apresenta valores mais
elevados que 0s outros mesmo apresentando menores valores de esforgos. Permite
também obter os desenhos automaticamente, o que permite mais projectos em menos

tempo

O Robot e 0 Sap2000, apresentam o praticamente 0 mesmo tempo de processamento de
dados, sendo os mesmos programas de elementos finitos, e em termos de comportamento
estrutural, no que concerne aos esfor¢cos, o Robot apresenta maior esforco para as

fundacdes, o pilar, a viga, laje e a deformada da estrutura, relativamente ao Sap2000.

A armadura necessaria no Robot, ndo difere muito (do Sap2000), e o quanto aos
desenhos, o Robot apresenta automaticamente, com uma qualidade menor que o
Cypecad sendo preciso ser alvo de algumas edi¢cles, diferentemente (do Sap2000) onde

os desenhos devem ser feitos com auxilio do Archicad ou Autocad.

E necessario ter em conta que, os resultados obtidos nunca poderiam ser iguais uma vez
gue os modelos sao diferentes. No tempo de processamento, devido a quantidade de
plantas existentes, o Cypecad levou maior tempo relativamente aos restantes programas.
Em termos de esforgos, os programas de elementos finitos apresentam maioritariamente
esforcos semelhantes, contrariamente ao método das grelhas, uma vez que o método de
elementos finitos permite refinar as malhas para se chegar a um resultado mais preciso,

sendo que os seus resultados variam de acordo com o numero de elementos finitos.
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6.1 RECOMENDACOES
No ambito do presente trabalho realizado, é proposta a seguinte linha de investigacao
futura:
e Comparacao dos resultados do célculo, com a consideracéo da acc¢éo
sismica nos programas de calculo estrutural (Cypecad 2018, Robot

Structural Analyses e Sap 2000).

Tendo em consideracéo que o sismo € um fendmeno natural e que a sua imprevisibilidade
€ elevada, o calculo das acfes sismicas é de extrema importancia.
E também necessario compreender de forma clara, como esta ac¢do se comporta em

cada um dos programas de célculo estrutural.
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Anexo 1- Plantas do edificio.
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Anexo 1.1- Planta do rés-do-chéo, (do programa Archicad).

Anexo 1.2 -Corte A-A ilustrando a caixa de elevador e a caixa de escadas, (do programa Archicad).
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Anexo 1.3-Algado frontal e algado lateral direito, (do programa Archicad).
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Anexo 1.4 - Algado lateral esquerdo e alcado posterior, respectivamente, (do programa Archicad).



Anexo 1.5 -Planta de area de influéncia de pilares mais solicitadas, (do programa Archicad).



Anexo 2- Desenhos
estruturais.
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ARMADURAS LONGITUDINAIS SUPERIORES E INFERIORES DA LAJE DO QUARTO PISO
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Anexo 3- Telas de calculo da obra.



Anexo 3- Telas de calculo da obra

o
I

@, Calcular a obra
Amadura de elementos verticais...

Evento Lo/

Amaduras de pilares e paredes
Amadura de paredes

Processadores disponiveis: 4

Processadores utilizados: 1 /1, Calculo com multiprocessadores

Cancelar

Tempo total de

A 3.1-Tela de calculo da obra do Cypecad.

K Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Célculos — x

3-03-2022 ANALISE MODAL 09:23:09

ITERAGAQ DE SUBESPAGO DO BLOCO

Convergénda de iteracao

Nimero de iterages:

1ED
Comecar em: 0g 0a
Duracio média: ‘
Convergénda log
Mecessario: 1.00E-004
Atual: 1.87E-005
Caso a 1E-4
Numero de incremento: a/10 1 26 50 75 100
Parametro de processo: 5.0000
Mensagens de calculo
O elemento nao esta atribuido a um andar ~

Mimero de erros: 0

Mimero de avisos: 1

09:22:51 Fim da verificagdo de estrutura
09:22:51 Inicio da andlise

Instabilidade {do tipo 3) detectada no nd

Estatisticas Recursos Em uso
Mamero de nés : 1163 Memdria 2284.410 5.858
MNamero de elementos : 1330 Disco 126347.160 8.533
Numero de equagies : 5693 Casos estiticos linea
Largura de ﬁ_e’_“f Inico da andlise: 09:23:00
ez Tempo de exec. estimada:
Ctimizado
Miimero de blocos: : Prioridades de calculo Mormal w~
Modos convergidos: 3 .
r—— Pausar Parar Ajuda

A 3.2-Tela do célculo da obra do Robot.



Anexo 3- Telas de calculo da obra

E Analysis Messages

*** Warning Message 1 ***

Date & Time : 3/3/2022 10:22:00 AM

Computer : DESKTOP-QMIABS7

Run Tag : 0

Run Serial : 1

Operation : RUNNING ANALYSIS

Load Case : Solving Linear Stiffness from Zero (unstressed) initial conditions

ITHE STRUCTURE IS UNSTABLE OR ILL-CONDITIONED ¥. CHECK THE STRUCTURE CAREFULLY FOR.
'TO OBTAIN FURTHER INFORMATION:. - USE THE STANDARD SOLVER, OR. - RUN AN EIGEN
ANALYSIS USING AUTO FREQUENCY SHIFTING (WITH. ADDITIONAL MASS IF NEEDED) AND
INVESTIGATE THE MODE SHAPES

*** Informational Message 1 ***

Date & Time : 3/3/2022 10:22:20 AM
Computer : DESKTOP-QMIABS7

Run Tag : 0

Run Serial : 1

Operation : RUNNING CASES IN SEREES

Load Case : N/A
TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIH -

A 3.3-Mensagens das analises do Sap2000.



Anexo 4 - Esfor¢os nos elementos estruturais.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

OR K R RK

|Combinagses 3]
[1.35.PP+1.35 RP+15:05=08 V[-Yexc.4)

[ Consuar valores
[ Mostrar valores maximos
[ Desenhar diagrama de ssforgos com sombreamento

A 4.1 - Esforgos na fundacéo, (do Cypecad).

E Joint Reactions in Joint Local CoordSys X
Joint Object 107 Joint Element 107
1 2 3
Force 0.99 1.501 201.285
Moment -1.081 20.803 -6.607E-02

A 4.2 - Reagfes de apoio, do Robot. A 4.3 - Reacg0Oes de apoio, do Sap2000.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

A 4.4 - Diagrama de esfor¢os do pilar.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

A 4.5 - Diagramas de esfor¢os no pilar, N,Mx,My respectivamente.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

=
o)
\1;

N T

A 4.6 - Diagramas de esfor¢os do pilar.

[

13.39 kN-

A 4.7 -Diagrama de momento fletor em y da viga.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

A 4.8 - Diagrama de momento fletor em y da viga, retirado Robot.

A 4.9 - Diagrama de momento fletor em y da viga, do Sap2000.




Anexo 4 - Esforgos nos elementos estruturais

A 4.10 - Isolinhas com valores dos momentos na direc¢éo x e direccao y respectivamente,
(do Cypecad)

"m
006

110
43

|SUPERIOR

-1

044

053 080
127 B= _2:40

o082
014
030

072

Direcdo
Casos: 16 (COMB2 (PP,RP.Qa,V(+Yexec.+)))

A 4.11- Mapa com valores dos momentos na direc¢ao x, do Robot.



Anexo 4 - Esforgos nos elementos estruturais

134 47 M 49
213
0865 247 . ot
074 pos
A 035
o8 -l -188 134
322 326
2.5
s 425 sl
431 4.55 272
514
425
33
449 535 s
435
448 444 331
354
33
274
244 2.5
207
138 a5 117
143 148
2m: 165
49 166 118 im
a3 s & 48 2@

3.76

142

03

20m

084

080

171

296

097

SUPERIOR

|

MYY, (kNm/m)
Diregao automatica
Casos: 16 (COMB2 (PP,RP,Qa,V(+Yexec.+)))

A 4.12 - Mapa com valores dos momentos na direc¢ao y, do Robot.

1
-2.522308
—r—o — es & o 4
210.
1 . . ° ° . . . ¢ 180.
150.
] L] '] ] L] '] . L] ® 120
[ QO.H
3 L] '] ] L] '] L] '] * oo
3 30.
9 . '] ] L] '] . . [
0
-30.
] 1] 1] ] L] '] L] '] [
-60.
3 ° ° o ° ° o o 4 90
L =120
b L] L] L] L] L] L] L] ¢ -150.
-180.
——t—t—t——pt——r—sr—=

A 4.13 - Momento fletor em x negativo.

A 4.14 -Momento fletor em x positivo.

]
* o o o o o o
¢ o 0 o o o o
¢ & 8 8 8 e
L . . 6 294319 o
¢ o 0 o o o o
¢ o 0 o o o o
¢ o 0 e o o o

210.
180.
150.
120
50
60.
30

-30
-60.
-50

<120
-150
-180.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

_ -9.886191

s

.
—ﬂrl'

A 4.15 -Momento fletor na direccédo y negativo.

e e e
e e o
e e o
4.032193

L L
s & o
e e o
e e o

-
g &

75

ES
al

& 5o

Lo
B
[

838

A 4.16 - Momento fletor ma direc¢ao y positivo.

A 4.17 -Discretizacéo e isovalores do momento x e y da escada, retirado no Cypecad.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

Diregéo automatica
Casos: 1 (Peso Proprio)

2
&5

Casos: 1 (Peso Proprio)

A 4.18 -Mapa com valores do momento x e y da escada, do Robot.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

155
325/
195,
st
55;
195

325

o0
.‘. o
. o & 4}. 78,
4,20 \\‘:‘:.""-’" =
2K I’:' 52
. o~
. 39|
° .
. - 26
s i o2 S
g phalA “
G R0
o‘..'.' o il s
S e e Y] 2
. 5 e . S
e ot 52
.
. .". ': . F
. . . 3
X ... % 78
. (g .
¥
.le

A 4.20 - Momento fletor na direccao yy, do Sap2000.

B parede P32:(-0.70,-8.26)-> (1.13,-8.26) o [m)

RAEQACGRKRIF

A 4.21 -Isovalores do momento horizontal da caixa de elevador, (do Cypecad).



Anexo 4 - Esforgos nos elementos estruturais

E Parede P32:(-0.70,-8.26)->(1.13,-8.26)

RAQAGRVH

A 4.22 -Isovalores do momento vertical da caixa de elevador, (do Cypecad).



Anexo 4 - Esforgos nos elementos estruturais

FRONTAL

0.40
038
0.30
023
0.15
0.07

0.0
-0.07
-0.15
.l -,
Il
L

Direcao automatica
Casos: 1 (Peso Proprio)

FRONT

1.10
090
0. 68
045
023
0.0
023
045
-0 68
-0.90
-1.13
-1.35
-1.50
MYY ., (KkNm/m)
Direcao automatca
Casos: 1 (Peso Proprio)

A 4.23 -Mapa com valores do momento na direc¢éo x e y respectivamente, do Robot.



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

070373

.......

-------
oooooo
-----
-----
------
-----
ooooo
-----
-----
------
------
-----
-----
-----
-----
-----
-----
-----
-----
-----
-----
-----

A 4.24 -Momento na direccao X.

91.
78,
65,

39.

13,

-13.
-26.
-39.
-52.
-85,
-78.

.....
.....
.....
......
.....

-31093

A 4.25 -Mapa com valores do momento na direccdo xx.

A 4.26 - Modelo 3D da deformada da estrutura, (do Cypecad).



Anexo 4 - Esforcos nos elementos estruturais

o
S 7o
6o
o4
o
<]
N
o
) o [
\‘ ]
;Q
e

. 0.160
|
G4 a0 390
= 0140 £ 0.184
{ 0.134
0.176 |/ :
4 0%~ 0199
0.15 0.12 L E oy
0225
el 050 7
0.010 Atk
0.116 e
0.024.,2211 ¥i@
0.021 |
0.076 0124 |
0.021 }190
T
.Z
® 9

A 4.27 -Modelo 3D da deformada, do Robot.

Pt Obj: 1587
Pt Elm: 1587

U1 = -5 535E-05
U2 = 0002

U3 =-.0022
R1= 00029

R2 = 4.705E-06
R3 = -7.983E-06

A 4.28 -Modelo 3D da deformada da estrutura, do Sap2000.



Anexo 5- Areas necessarias e efectivas de armaduras da viga.



Anexo 5- Areas necessarias e efectivas de armaduras da viga.

A 5.1 - Areas necessarias e efectivas superiores e inferiores do aco do Cypecad.

2.4.3 Area de armadura necessaria
WEHo Wio (cm2) Apoio esquerdo (cm2)}Apoio direito (cm2)
findo superior fundo superior fundo superior
Pl 1.29130 000000 000000 1.79515 000000 1.0724
2.5 T T I T T T T |
z |- fem2} [ e S S e e T e T R — [ T B By M
F—— \.\_
s T R R e e S T R R R e
1 %QX%E o Tl i E T
08— — — 1T+ M- T e— — o~ — — — — Z — = =t — =4+ -
: il RERNRERREERE mE=s S ARNIRNE
ol e T T A T
17777E7777777777777‘*#:&;::‘*7:‘;::':_4;_:4‘ I e i e N
16— — — e e T R e B B B [ B e e e i E M i B e T i B S B
2y r———— e [ T A R — )|
25 I T I T T I I T
o [ 1 15 2 25 3 38 ES
Area da armadura para flexdo: Abt Abr Abmin Ades Meédia_bruta

A 5.2 - Areas necessarias e efectivas superiores e inferiores do ago do Robot.

A 5.3 -Pormenores construtivos da viga 33 do quarto piso do Sap 2000.



Anexo 6 - Pormenores construtivos da viga.



Anexo 6 - Pormenores construtivos da viga.

Dermen P, [Diem. [0 Esuema Com \Tesid |5 200
Lamy Lamy Ramgy ,M;,l
i F | oan |2 l_ﬂ_ a5 | rz
F o 2] —— an o (&
an 2 _l|_|‘.‘ Fi- a5 13
Pizo 4 A oan | ] ——— t — F am| a9
Desenho de vigas alaem [ w | o
Betdo: C25/30 Ao e ;E] o | | e
Aco em vardes: S-400 )
Aco em estribos: 5-400 T | T
Escala porticos 1:20 e Tl | ] p— | | )
Ezcala cortes 1:.20 A :E] @ | o
Escala aberturas 1:20 T
Tolae W | 248
oa nz:
| Me
Toial | 578
@ ; @
[l 1 1
Ci i .
[ 2P1312_C-51 1 |
& i .
I i |
i i .
|} N
r L] I L]
; = a
i 1
1 !
! 1
i 1
! !
i 1
1 el
L] L] L]

22 C-453

p—

i fBxlaF208 a0 . Ax1eP20E /10

A 6.1 -Pormenores construtivos da viga 33 do quarto piso, (do Cypecad).
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T T T T
A-A

Tl Fas Ao BSIOC = 1849

O ol o 0y Sagresgio - T Classa da esfboa - 51 Concnedn - CISE0 =033 m3 | AgoBSIOC =428 kg

Gabardio =403 m2 Coberfura inferior 5 cm Cobarhura suparor 5 cm

Viga7d4 : P1 mer oot st 5

Dargidade oo urnikddo) = 71 F5Egtald da visky 153

se';ﬁo 20x35 Didmaaire maded o = 2.8 1mim Escala da sagio 133 Pagl”a 1”

A 6.2 - Pormenores construtivos da viga 33 do quarto piso, do Robot.



Anexo 7- Modelos 3D.



Anexo 7.1 -Modelo 3D dos pilares, caixa de escadas e vigas, (do Cypecad).

Anexo 7.2 -Modelo 3D da estrutura, (do Cypecad).



Anexo 7.3 -Modelo 3D da estrutura no Cypecad, (do Cypecad).
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/i
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b,/

Anexo 7.4 -Modelo 3D da estrutura modelada no Robot vista da estrutura, (do Robot).
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Anexo 7.5 -Modelo 3D dos pilares no sap2000, (do programa Sap2000).

(do programa Sap2000).

Anexo 7.6 -Modelo 3D constituido por pilares e vigas
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Anexo 7.7 -Modelo 3D da estrutura completa no Sap2000, (do programa Sap2000).



