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RESUMO

O presente trabalho foi realizado em meio empresarial, mais especificamente na empresa Blackcurrant.
Esta empresa proporcionou uma colaboracdo excecional, compreensiva e enriquecedora, apesar do

estado pandémico existente.

Com este trabalho procurou desenvolver-se um projeto de estruturas de um edificio com auxilio do
programa de calculo automatico CYPE. De seguida, foi realizado um processo de interoperabilidade entre
os programas CYPE e REVIT, e que envolveu a transferéncia de informacdo entre os resultados obtidos no
programa de calculo e a plataforma BIM. Deste processo de troca de informacao, foi desenvolvido uma
ferramenta com recurso a ferramenta DYNAMO e a programacao grafica com o intuito de automatizar de
colocacgdo de armaduras em lajes, paredes/muros, vigas, pilares e fundacdes. A ferramenta desenvolvida
demonstrou eficiéncia no detalhamento das armaduras e deste modo possibilitar a geracdao automatica

de pegas desenhadas 2D e 3D.

Palavras-chave: Projeto de estruturas; CYPE; Revit; Interoperabilidade; Programacdo grafica;

Automatizagao.






ABSTRACT

The thesis here presented was conducted in a professional environment, namely at Blackcurrant. This
company provided an exceptional, comprehensive, and enlightening collaboration, even during the

current pandemic situation worldwide.

The main goal of the thesis was to develop a structural project for a building, and for such, there was a
necessity to employ the use of the automated calculus software CYPE. Secondly, a process of
interoperability was implemented between CYP and REVIT, involving the transfer of information of the
results obtained in the calculus software to the BIM platform. From this exchange of data, a tool was
developed using DYNAMO and graphic programming with the goal to automize the placement of rebars
in slabs, walls, beams, pillars, and foundations. The develop tool demonstrated the efficiency in detailing

the rebars, enabling the automatic display of the drawings in 2D and 3D.

Keywords: Structural project; CYPE; Revit; Interoperability; Graphical programming; Automatization
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

No inicio da histdria, o ser humano para se proteger das adversidades do meio exterior necessitou de
construir abrigos. Inicialmente utilizou elementos que existiam ao seu redor, no entanto com a evolugdo
dos materiais e tecnologias, os abrigos comegaram a ser cada vez mais complexos. Comecou-se a usar
cada vez mais o conhecimento adquirido, de modo a gradualmente tornar as estruturas simples em
edificios de grande dimensdo. Isto deve-se a inovacdo e evolucdo tecnoldgica que se torna um fator

essencial no dia-a-dia da engenharia civil.

Atualmente seria impensavel desenvolver um projeto de um edificio manualmente, isto é, usando papel
e uma simples calculadora, isto traria muitos erros ao projeto e tornava-o pouco eficiente. Nos dias de
hoje existem programas de cdlculo automatico que facilitam o processo e ainda conferem eficiéncia ao

mesmo.

Assim, neste trabalho sera apresentado um projeto de estruturas de um edificio em betdo armado, que
serd realizado através do programa de calculo CYPE. Serdo apresentados todos os passos, de modo a ser

possivel entender o desenvolvimento do mesmo.

Apds o uso deste programa, sera usada uma plataforma de modelagdo BIM, o Revit. O uso desta
ferramenta tem o propésito da transferéncia de informacgao do CYPE para o Revit, sendo esta feita através
de um ficheiro IFC. Na sua versdo nativa esta transferéncia acaba por ser muito limitada, uma vez que
apenas transfere a informacdao geomeétrica referente aos varios elementos de betdo, ndo sendo ainda
possivel transferir a informacao referente a armaduras. Para isso sera usada uma extensao do Revit, o
Dynamo. Nesta extensdo sera desenvolvido um programa que realiza a leitura de tabelas em Excel com
as informacdes relativas as armaduras, com o intuito automatizar o seu desenho. Estas tabelas vém dos
relatérios do CYPE, sendo estas apresentadas em documentos Word e transportadas para um ficheiro

Excel.
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1.2 ESTAGIO EM AMBIENTE EMPRESARIAL

O estagio em ambiente empresarial foi realizado na empresa Blackcurrant-Engenharia (Figura 1.1) situada
na zona de Gondomar, distrito do Porto e foi supervisionado pelo Engenheiro Pedro Amorim. Esta
empresa trabalha no ambito da engenharia, particularmente nas vertentes de projetos de engenharia,

fiscalizacdo, gestdao de empreendimentos, consultoria e formacao.

Blackcurrant

ENGENHARIA - ARQUITECTURA
Figura 1.1 — Blackcurrant, Engenharia (Fonte: Blackcurrant)

Em particular, a empresa desenvolve atividade na drea da engenharia civil, desenvolvendo projetos de
estruturas de betdo armado e estruturas metalicas, projetos ligados a drea das infraestruturas, como
redes de abastecimento de aguas, redes de drenagem de aguas residuais e pluviais, vias de comunicacdo,
projetos de térmica, acustica e redes de gas. Ainda executa trabalhos de levantamento topografico,
gestdo de empreendimentos e fiscalizacdo de obras. Desenvolve também formacgdes em algumas das
especialidades acima mencionadas, mais concretamente sobre software Autodesk Civil3D.
Complementarmente, a Blackcurrant também realiza trabalhos na drea da engenharia eletrotécnica, onde

desenvolve projetos de redes elétricas, redes de iluminacdo, ITED, ITUR e Seguranca contra incéndios.[1]

1.3 OBIETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo automatizar a interoperabilidade entre o modelo de célculo

desenvolvido no programa CYPE e o modelo BIM desenvolvido na plataforma Revit.
Em termos de objetivos especificos importa referir:

- Desenvolvimento de competéncias no programa de calculo usado pela empresa, o CYPE, e a sua

aplicagdo ao caso de estudo proposto pela empresa.

- Desenvolvimento de um programa, com recurso a uma ferramenta de programacao grafica o Dynamo,
tendo em vista a automatizacdo do processo de importacdo e disposicdo de armaduras na plataforma

Revit.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos.

O primeiro capitulo, intitulado “Introducdo”, é constituido por algumas consideragdes iniciais, que

apresentam o tema que irad ser abordado, além dos objetivos e organiza¢do do trabalho.

O segundo capitulo deste documento denominado “Estado de Arte”, da a conhecer a informacdo que

existe sobre o tema abordado no documento.

O terceiro capitulo, intitulado “Caso de Estudo”, da a conhecer o caso de estudo utilizado neste trabalho,

em particular a sua arquitetura e condicionalismos ao desenvolvimento do projeto estrutural.

O quarto capitulo designado “Modelo de célculo estrutural”, apresenta a aplicacdo do programa de
calculo ao caso pratico. E neste capitulo que ird ser exemplificada a modelacdo numérica do edificio e os

resultados obtidos.

O quinto capitulo, nomeado “Interoperabilidade CYPE-Revit”, remete para a utilizacdo da ferramenta
Dynamo com o objetivo de automatizar o processo de coloca¢do de armaduras. E ainda apresentado o

codigo utilizado para um elemento especifico do projeto.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo denominado “Considerac¢des Finais”, sdo expostas todas as conclusdes

acerca do trabalho realizado.






CAPITULO 2

ESTADO DE ARTE

2.1 BIM

Building Information Modeling (BIM) é uma tecnologia que permite que a indUstria de Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC) consiga aumentar a produtividade e qualidade de projetos envolvidos na
area da Engenharia conseguindo reduzir o tempo de desenvolvimento dos mesmos, e consequente

reducdo de custos. [2]

Grande parte das empresas a nivel mundial, relacionadas com a AEC, ja deixaram os projetos em CAD e
comegaram a usar a tecnologia BIM em quase todos os seus trabalhos, sendo que ainda existem empresas

na transicdo do CAD para o BIM.[3]

A tecnologia BIM envolve o recurso a softwares nas varias fases do ciclo de vida de um empreendimento,
incluindo o projeto e a construgdo, de forma a criar um modelo tridimensional. Este modelo permitira os
varios intervenientes (arquitetos, engenheiros, empreiteiros e o dono de obra) analisarem a informacéo
necessaria de forma mais rdpida e precisa. Apesar de o BIM ser mais usado nas fases de projeto e

construcdo pode também incluir a fase de manutenc¢do e mesmo a sua demolicdo.[4]

As varias fases do ciclo de vida de um empreendimento onde o BIM intervém sao apresentadas na figura

2.1.

@BIIMDA Fases do ciclo de Vida

o {2 OPERAGAO
CONSTRUGAO &,

01 Modelo “As Built" -
Telas Finais

e (8 Cperacies
04 Documentagao de Manutencio
projeto

ng Reabilitagao ou

05 Cronegrama (4D) Demoligao

e Orcamentacao (5D)

o‘l Estudo preliminar / Ante-projeta

02 projeto de execugao
& |
DESENHO E CONCEPGAO

Figura 2.1 — Fases do ciclo de Vida de um Projeto (Fonte: BIMMDA)
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2.1.1 Modelagao paramétrica baseada em objetos

A modelacdo paramétrica tem por base objetos, estes sdo representados por produtos que sdo usados
nos projetos. No entanto estes objetos ndo sdo soé representados pelas suas propriedades e geometrias,
pois a modelagdo paramétrica oferece aos objetos parametros e regras que determinam a sua geometria

e ainda algumas propriedades dos mesmos.[5]

Um objeto que é usado numa modelacdo paramétrica pode sofrer alteragdes, pois os seus usudrios
poderdo ter que editar alguns parametros ou regras, de forma a cumprir requisitos inerentes ao modelo.
As alteragOes realizadas irdo interagir com os restantes objetos intervenientes com o intuito de ESTES SE
adaptarem as alteragdes, esta coordenacgdo garante a reducdo de erros no préprio modelo e uma maior
eficacia.[5] Também é possivel criar objetos de forma paramétrica e assim criar novas familias de

objetos.[6]

2.1.2 Niveis de Desenvolvimento (LOD)

Os niveis de desenvolvimento, que advém do inglés level of development (LOD), tém o intuito de melhorar
a qualidade de informacdo transferida entre entidades que estdo a desenvolver o Projeto. O LOD de um
projeto deve ser realizado consoante as necessidades dos envolvidos no mesmo. O nivel de
desenvolvimento é de elevada importancia numa fase inicial, antes do desenvolvimento do elemento-
modelo, pois é apresentado o nivel de desenvolvimento minimo que deve existir no mesmo, para que
cada um dos intervenientes saiba a quantidade de informacdo que deve existir em cada elemento-

modelo.[7]

Os niveis de desenvolvimento sdo apresentados desde o LOD 100 ao LOD 500, e encontram-se presentes

!'°°' Pre- Design
100, A
Schematic
Design
f lOD Design
/ Development
( Le

vel of Developmen(
\ — LOD Construction
Construction

350 Documentation
@&\ B construction \Qvﬂ/
400 Stage

Lob As Built

na figura 2.2.

Figura 2.2 — Niveis de desenvolvimento (LOD) (Fonte: https://www.srinsofttech.com/bim-level-of-

development-lod-300-400-500.html)
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e (OLOD 100informa que o elemento-modelo pode encontrar-se graficamente representado como
um simbolo ou outra representacdo genérica no Modelo. Contudo ndo sdo satisfeitos os
requisitos para o LOD 200. Informagdes como o custo por metro quadrado, tonelagem de AVAC,

etc., do elemento-modelo podem ser originadas de outros Modelo-Elemento.[8]

e (OLOD200informa que o elemento-modelo é apresentado como um sistema genérico, objeto ou
um conjunto com quantidades aproximadas, forma, tamanho e orientagdo. Algumas informacgGes

nao graficas também podem ser inseridas no elemento-modelo.[8]

e (O LOD 300 informa que o elemento-modelo é representado graficamente por um modelo como
um sistema, objeto ou um conjunto de quantidades, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo.

Algumas informacGes ndo graficas também podem ser inseridas no elemento-modelo.[8]

e (O LOD 350 informa que o elemento-modelo é representado graficamente por um modelo como
um sistema, objeto ou um conjunto de quantidades, tamanho, forma, localizacdo, orientacdo e
interfaces com outros sistemas de construcdo. Informagdes ndo graficas também podem ser

inseridas no elemento-modelo.[8]

e O LOD 400 informa que o elemento-modelo é representado graficamente por um modelo como
um sistema, objeto ou um conjunto de quantidades, tamanho, forma, localizagdo e orientagdo
com detalhe, fabricacdo, montagem e instalacdo. Informag¢des nao graficas também podem ser

inseridas no elemento-modelo.[8]

e (O LOD 500 informa que o elemento-modelo é verificado na realidade em termos de tamanho,
forma, localizagdo, quantidade e orientagdo. Informacgdes ndo graficas também podem ser

inseridas no elemento-modelo.[8]

2.1.3 Vantagens do uso do BIM

Com a tecnologia BIM é possivel realizar atualizacdes da informacdo de um projeto e ficar acessivel, de
forma digital, a arquitetos, engenheiros e construtores dando uma visdo geral clara do mesmo, tornando-
se mais facil a tomada de qualquer decisdo. Assim, é possivel aumentar a qualidade e rentabilidade dos

projetos.[9]
A seguir sdo apresentadas 4 vantagens do uso do BIM:

e Visualizacdo tridimensional — ajuda a tomada de decisGes ao nivel do projeto, e facilita a

comercializacdo e marketing dos empreendimentos.[9]

e Gestdo de alteragdes — quando existe alguma alteragdo a ser realizada, essa alteragdo sera

realizada em todas as plantas, seccdes, etc., minorando os erros possiveis.[9]
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e Uso de modelos federados — O uso de modelos federados BIM é a unido de diferentes modelos
gue envolvem o projeto. Esses modelos sdo constituidos pelos diferentes projetos das diversas
especialidades, como por exemplo a arquitetura, estruturas, instalagdes hidrdulicas, etc. Assim,
dos diferentes projetos unificados resulta o modelo final completo, que por sua vez facilita a
partilha de informagdes e a coordenacdo das diferentes especialidades, de modo que exista um

controle de interferéncias entre as mesmas.[10]

e Modelagdo Paramétrica — Esta modelagdo tem como base objetos, sendo estes compostos por
produtos no projeto. A modelacdo paramétrica da aos objetos parametros e regras sobre a sua
geometria e as suas propriedades. A vantagem deste tipo de modelacdo é que qualquer alteracao

de parametros de um objeto ird provocar ajustes nos objetos adjacentes.[5]

2.2 Revit

O Revit, figura 2.3, é considerado uma plataforma a partir da perspetiva do Revit Architecture. O Revit é
considerado uma das melhores plataformas BIM no mercado, em relagdo a arquitetura. Esta plataforma

apresenta uma familia de produtos, constituidos pelo Revit Architecture, Revit Structure e Revit MEP.[3]

AUTODESK
REVIT 2021

4\ AUTODESK

Figura 2.3 — Revit (Fonte: Autodesk)

Com o Revit é possivel realizar modelagGes de estruturas, colocar armaduras na mesma, a
interoperabilidade e a obtencdo de todos os documentos associados a construcdo do edificio em questdo,
tudo isto pode ser extraido desta plataforma BIM. Com esta ainda é possivel introduzir outros elementos
gua ndo sejam estruturais, como por exemplo, sistemas de drenagem de aguas, iluminacdo, AVAC, etc.
Assim, apds a modelacdo da estrutura em conjunto com as outras especialidades, o software ira avisar o
utilizador de convergéncias existentes no projeto, isto é, se alguma especialidade esta a sobrepor-se a

outra. [11]
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O Revit é um software de modelagdo paramétrica e suporta nativamente um conjunto de familias de
elementos estruturais (e ndo estruturais), tais como vigas, pilares, lajes e paredes que podem ser

modificadas de forma a serem obtidos outros elementos. [11]

Existe ainda a possibilidade de criar elementos genéricos ou massas para elementos cuja forma ou tipo
ndo se encaixa em nenhuma das categorias referidas anteriormente (vigas, pilares, lajes ou paredes).
Embora nestes elementos se possa colocar armaduras, nestes casos ndo funcionam bem com as
ferramentas automaticas de colocacdo de armaduras do Revit, obrigando assim a utilizacdo do add-in
Dynamo para a colocacdo das armaduras, sendo este um processo ainda pouco explorado e assim sendo

bastante moroso. [11]

2.3 INTEROPERABILIDADE E IFC

A realizacdo de um projeto e a construcdao do mesmo acaba por ser um trabalho em equipa, sendo que
essa serd composta por diferentes intervenientes. Estes intervenientes trabalham com programas
diferentes, sendo por isso necessario realizar a comunicagdo entre programas de forma transparente e
eficaz. A interoperabilidade é habilidade de transferir informacao entre programas. Esta transferéncia de
informacdo ndo é realizada através de cdpias de ficheiros, pois isso traria imensos erros e inconsisténcias

ao projeto. [3]

Com o uso da tecnologia BIM, a interoperabilidade é cada vez mais empregada nos projetos, isto é, os
modelos realizados em plataformas BIM devem ser partilhados com todos os intervenientes do projeto
de forma transparente. A figura 2.4 apresenta a ideia de projetos realizados sem o uso de tecnologia BIM

com a transferéncia de informacgdo e o uso do BIM com a transferéncia de informagdo.[12]

Intercambio de projectos 2D BIM interoperabilidade
Amuitecto Pelo instalador Amuitecto Pelo instalador
Engmhmn
Engenheiro s
Facilty H Project
Manager T | Manager
Constrution Construtor Constrution Construtor
Manager Manager

Figura 2.4 — Interoperabilidade e o BIM (Fonte:

https://utilizandobim.com/blog/interoperabilidade/)



CAPITULO 2

Para garantir a interoperabilidade entre os varios softwares BIM é necessdrio usar formatos padrdo para
que as trocas de informagdo sejam eficazes, sem que haja perdas de dados do projeto. O formato que é

mais usado e eficiente é o IFC que é a sigla de Industry Foundation Classes.[12]

O formato IFC é um formato universal, sendo este considerado bastante eficiente na transferéncia de

informacao, apesar de ainda existirem limitagdes no mesmo, conforme detalhado no capitulo 5.[12]

10



CAPITULO 3

CASO DE ESTUDO

3.1 DESCRICAO GERAL

O caso de estudo proposto pela Blackcurrant-Engenharia consiste em uma moradia unifamiliar localizada
em Lavra, concelho de Matosinhos. A figura 3.1 e 3.2 apresentam vistas tridimensionais da arquitetura da

construcdo, sendo esta reproduzida através do modelo BIM desenvolvido na plataforma Revit.

Figura 3.1- Arquitetura da Moradia

11
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Figura 3.2 — Arquitetura da Moradia

A moradia é constituida por trés pisos, sendo que estes pisos serdo designados por Piso 0, Piso 1 e Piso 2.

As figuras 3.3 a 3.5 apresentam as plantas dos 3 pisos. Estas plantas estdo acessiveis no anexo Il.

P

Figura 3.3 — Planta do Piso O (Fonte: Blackcurrant)

12
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Figura 3.5 — Planta do Piso 2 (Fonte: Blackcurrant)
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3.2 CONDICIONALISMOS DE ARQUITETURA

Ao nivel dos aspetos geométricos, esta moradia apresenta um pormenor que muito embora se possa
identificar nas figuras 3.1 e 3.2, vem realgado na figura 3.6 da planta do piso 1. Esse pormenor s3o as

varias zonas em consola identificadas.
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Figura 3.6 — Planta do Piso 1 (Fonte: Blackcurrant (adaptado))

A consola 1 encontra-se na fachada posterior, enquanto as consolas 2 e 3 estdo situadas na fachada

principal e lateral.

Outro aspeto a ter em conta sera a utilizacdo de lajes macicas para todo o edificio, isto deve-se a uma
solicitagdo feita pelo dono de obra. No entanto, serdo também usadas lajes aligeiradas de vigotas pré-
esforgadas, com o intuito do exercicio académico ser mais abrangente. A figura 3.7 identifica as lajes que

serdo aligeiradas.

14

Figura 3.7 — Lajes aligeiradas
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Para as lajes aligeiradas foi usado um programa de calculo automadtico fornecido pela empresa FAPREL.
Uma vez que este programa ird apoiar o dimensionamento das lajes aligeiradas, sendo este abordado na

sec¢ao 4.4.3.

Outro aspeto a ter em conta serd um desnivel apresentado no piso 2, entre a zona do terraco e o interior

do edificio. Esse desnivel estara presente na figura 3.8, e apresenta um valor de 0,20 m.

Figura 3.8 — Desnivel no Piso do Terrago (Fonte: Blackcurrant)

O ultimo aspeto a ter em conta serd a utilizagdo de escadas metadlicas suspensas do piso 0 para o piso 1,
sendo que do piso 1 para o piso 2 serdo usadas escadas em betdo armado. Inicialmente, por indica¢do do

arquiteto, as escadas seriam todas suspensas, mas o dono da obra declinou a proposta.

15






CAPITULO 4
CYPE

O CYPE é uma plataforma que abrange vdérios programas de calculo (figura 4.1) com o intuito de ajudar a
elaborar projetos de engenharia. Estes projetos abrangem as varias areas da engenharia, como por

exemplo, projetos de estruturas, infraestruturas, redes elétricas, entre outros.

Figura 4.1 — CYPE (Fonte: CYPE)

Este trabalho consiste num caso de estudo de uma moradia em betdo armado, para isso sera usado o
programa CYPECAD. Este apresenta uma interface simples tornando o programa intuitivo, metddico e de
grande automatizacdo. E um programa que permite modelar a estrutura do projeto a desenvolver e
proceder a personalizacdo e eventualmente a edicdo manual de armaduras dos diferentes elementos,
dimensdes e caracteristicas. Este programa é uma excelente ferramenta para o desenvolvimento deste

tipo de trabalhos mais simples em ambiente empresarial, pela rentabilidade e eficdcia que proporciona.

Figura 4.2 — CYPECAD (Fonte: CYPE)
17



CAPITULO 4

4.1 DADOS GERAIS

Apds a abertura do programa CYPECAD, aparece uma janela que apresenta duas opgdes, essas consistem

em iniciar um novo projeto ou continuar algum projeto jd iniciado, neste caso, a op¢ao a ser escolhida foi

iniciar um novo projeto.

Depois de iniciar o novo projeto e nomea-lo, aparece uma pagina para ser preenchida com os dados da

obra. Estes dados sao divididos em cinco partes:

1.

Normas;

Betdo armado;

Coeficientes de encurvadura e ambiente;

A figura 4.3 apresenta as cinco partes ainda por preencher do caso de estudo apresentado no capitulo 3.

E Dados gerais X
L)
Chave: novo W
Descrigio: [ |
1 |
I Normas: Eurocédigo 2, Eurocddigos 3 e 4, Eurocédigo 5 e Eurocddigo 9 I
Betdo armado ) Perfis 4
Betdo Ago
Lajes C25/30 ~ Laminados e compostos Fe360 v
Fundagao C25/30 ~| il Enformados Fe360 v
Pilares C25/30 hd =
Madeira i)
R C25/30 v = Pilares: C24 - Vigas: C24 - Vigotas: C24 - Estuturas 3D: C24
Caracteristicas do agregado Quartzito (15 mm)
Ago Aluminio extrudido i,
VarBes 5-400 ~ @ EN AW-5083 - F |
Pemos At ~ f
Accoes 3 Coeficiertes de encurvadura 5
[ Com acgéo do vento Pilares de betdo e mistos
Bx 1.000( By 1.000
[JCom acg&o sismica
Pilares de ago
[ Verificar resisténcia ao fogo fx 1.000| By 1.000
Estados limite (combinagdes) Pilares de madeira
]
Accbes adicionais (cargas especiais) = by
Ambiente
Vigas X0 (Abertura maxima de fenda: 0.40 mm)
| pureeew—

Figura 4.3 — Dados Gerais (Fonte: CYPE)

Na parte 1 basta selecionar as normas a usar, neste caso os Eurocddigos, normalmente estes ja se

encontram predefinidos, mas convém sempre fazer uma verificagdo dos mesmos.
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Para a parte 2 é necessario selecionar o tipo de betdo a ser usado, o préprio programa apresenta os
diferentes tipos de elementos de uma estrutura onde é possivel escolher diferentes tipos de betdo para
cada elemento. Neste caso, o tipo de betdo a ser usado é o C30/37. Também nesta parte é necessario
escolher o tipo de aco a ser usado, neste caso o S-400. E necessério salientar que junto a sele¢do do tipo
de betdo a ser usado na fundagdo, como se pode observar na figura 4.4, existe um icone denominado por

dados da fundacao.

Fundagdo C30/37 | |

Figura 4.4 — Dados da Fundacgao (Fonte: CYPE)

Ao selecionar esse icone é aberta uma nova janela. A figura 4.5 apresenta essa janela onde é necessario

preencher algumas informacdes.

Temreno de fundagdo 9
[ ] Verificar deslizamento de sapatas

Combinagdes fundamentais 0.250( MPa | 4m |
Combinagies sismicas e acidentais 0.300| MPa

{ Considerar combinages com vento £

Considerar combinagies com sismo

| | Aceitar Cancelar

T Hilsiras Ao S

e

Figura 4.5 — Dados da Fundagdo (Fonte: CYPE)

Como ndo foi fornecida pelo Dono-de-Obra a solicitada caracterizagdao do solo, a Blackcurrant contactou
o empreiteiro da moradia adjacente para pelo menos obter informag&es expeditas ou aproximadas sobre
a sua capacidade resistente. O solo sera previsivelmente composto por areia muito compacta. Assim, foi
decidido adotar uma resisténcia do terreno da ordem dos 250 kPa para combinacdes fundamentais e 300
kPa para combinagdes sismicas e acidentais, no entanto estes valores poderao sofrer alteragdes com base

em sondagens ao terreno a realizar no inicio da obra.

A parte 3 corresponde as a¢des presentes no edificio, isto €, cargas permanentes e sobrecargas, acoes
provocadas pelo vento e ainda a acdo sismica. Assim sendo, o primeiro ponto a definir sdo as cargas

permanentes e a sobrecarga. O peso proprio dos elementos construtivos é adicionado automaticamente
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pelo programa, no entanto é necessario definir as restantes cargas permanentes (Rcp) e ainda a

sobrecarga (Q). A tabela 4.1 apresenta um quadro por piso com os valores das Rcp e Q.

PISO CATEGORIA DE UTILIZACAO Q (KN/M2) RCP (KN/M 2)
PISO COBERTURA H 0,40 2,00
PISO 2 A 2,00 2,00
PISO 1 A 2,00 2,00
FUNDACAO A 0,00 0,00

Tabela 4.1 — Restantes Cargas e Sobrecarga (Fonte: CYPE)

A categoria de utilizacdo é referenciada na NP EN 1991-1-1:2009[13] (EC1-1-1:2009) no quadro 6.1

denominado por categorias de utilizacdo. Parte desse quadro sera apresentado na figura 4.6.

Categoria Utilizacao especifica Exemplos

Salas em edificios de habitagdo; quartos e
enfermarias de hospitais; quartos de hotéis,
cozinhas e lavabos.

A Actividades domésticas e
residenciais

Figura 4.6 — Categoria de utilizacdo (Fonte: EC1-1-1, Adaptado)
De acordo com o EC1-1-1:2009, o quadro NA-6.2 corresponde a sobrecarga em pavimentos, sobrecargas
e edificios, para a categoria A a sobrecarga presente é de 2 kN/m?.[13]

Quanto a agdo do vento, o processo é idéntico, isto €, ao selecionar a opg¢ao da utilizagcdo do vento aparece

uma janela onde é necessario preencher mais alguma informagao. Essa informacgado ja preenchida para o

caso de estudo estd presente na figura 4.7.

~
[l @ Portugal 11 O Guatemala (® Eurocédigo 1 (JRSA L]
OUE = O Honduras NP EN 1991-14 (2005)
. ; ; Eirocsdigo 1: Acces em Estruturas.
@ OMeétedogeral [0 O Mesico Parte 14: Acgdes Gerais - Acgdes de vento
™= O Mlemanha = O Nicaréquz Documento Nacional de Apicago para Portugal (NP EN 1991-1-4/NA 2010)
11 O Bélgica & O Panamé
O Bulgéna = O Paraguai [EfEizr me T o8 X
(O Chipre 10 OPen [] Acgao de verto segundo Y oy -y
= OEspanha E8 O Repibica Dominicans
11 OFence = O bugust Larguras de banda Y [ 150] x [ 100 Porplanta | &
11 Othaia i O Venezuels
Dados da localizagé
OReino Unido [+ O Canada o e
11 ORoménia = Ousa OA@TnS @B (30mis)
- O Rissia @ Os arquip&iagos dos Aqores ¢ da Madeira e as regides do continerte stuadas numa faixa costeira com 5
B= Ohfficado Su 22 O India km de largura ou a altitudes superiores a 600 m
B O Agsia == O Singapura [ Com Coeficiente dreceional
(O Mamocos
B Categoria do terreno
— nti -
S @ Unica (O Sequndo direcglo
= Ol
et @1 On Om O
E O Brasi
B O Chie Zona costeira exposta aos ventos de mar
== O Colémbia
= (O Costa Rica -
Orografia temreno
B OCubs - .
Direcgio transversal (X} Direccio longtudinal (Y)
= 8 Salvador
@Plano OAscendente () Descendente (O Colina
il () Equador v

Figura 4.7 — Agdo do Vento (Fonte: CYPE)
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Inicialmente é necessario selecionar o pais onde o projeto ird ser desenvolvido, o que neste caso é
Portugal, e assim serd usada a normalizacdo do pais em questdo. De seguida é necessario selecionar a
legislacdo a ser usada, neste caso é escolhida a op¢do do Eurocddigo 1. E necessario definir as direcdes de
atuacdo do vento, neste caso serdo selecionadas as duas dire¢des. Para a localizacdo existem duas opgdes
a zona A e a zona B, o que de acordo com a NP EN 1991-1-4:2010[14] (EC1-1-4:2010), zona A é a
generalidade do territério excluindo a zona B, e a zona B é considerada pelos arquipélagos e as regides do

continente numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m. [14]

No caso de estudo a moradia é em Lavra, concelho de Matosinhos, logo é selecionada a zona B. A categoria
do terreno, também apresentada no EC1-1-4:2010 no quadro NA-4.1 denominado por categorias de
terreno e respetivos pardmetros, é a categorial, pois esta corresponde a zona costeira exposta aos ventos

de mar. A orografia do terreno foi considerada plana.

Por fim, na terceira parte, falta selecionar a a¢do sismica, e o processo torna-se idéntico ao do vento. A

figura 4.8 apresenta a janela ja preenchida para a acdo sismica.

[l @ Portugal = (O Costa Rica (®) NP EN 1998-1 (2010) (O RSA. (Dinamica) 9
CIUE E (OCuba NP EN 1998-1 (2010)
2 — Eurocidigo 8 - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
Métod | = (B Salvad

@ LRk @z Parte 1: Regras gerais, acgdes sismicas e regras para edficios
= (O Alemanha izl (O Equador
1 1 O Bélgica 11 O Guatemala Acgo sismica segundo X Accio sismica segundo
(O Buigaria = OHonduras Par3metros de calculo Sistema estrutural

() Chipre B0 O México Fracgdo de sobrecarga Geometria em altura () Regular (@) Iregular
= OEsparha = O Nicarsguz Fracgdo de sobrecarga de neve Cosficierte de comportamento X Y @
00 OFanga @™ () Panama
01 O talia 10 OPen Zonamento sismico
1.8 O Roménia B= O Porto Rico (@) Portugal Continental () Arquipélago da Madeira () Amuipélago dos Agores
= O Rissia &2 O Repdblica Dominicana Zona sismica tipo 1 011 O12 013 O14 O15 @16 | Zonasismicatipo 2 021 O22 023 Q24 @25
B= O Arica do Sul Ve !

(@] n:ja.i o Sul i O Venezuela Tipo de solo
B O Agéia B (O USA Oa ®B Oc Ob OF
O Mamocos = Olnda Depdsitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de argila muito fija, com uma espessura de, pelo menos, vanas dezenas de metros, caracterizados por um aumento
— ) Agertina EE () Malasia gradual das propriedades mecanicas com a profundidade:
= O Bolivia & (7} Singapura Importancia da obra
B O Brasi Q1 @n Oun Ow
B (O Chile Edfficios comentes, que ndo pertencem a nenhuma outra categoria
= (O Colémbia . =

o Mimerc de modes de vibragdo que intervém na analise ()] Graus de liberdade que intervém na andlise

O Segundo noma [ Considerar as plantas sob a rasante no modelo dindmico
(®) Automdtico. até atingir uma percentagem exigida de massa deslocada % | Se a obra actual tem estruturas 30 integradas  d...

() Especificado pelo utiizador

Heitos da compenente sismica vertical ()]
(@) N&o considerar () Especificar o coeficiente de modificagso

Figura 4.8 — Agdo Sismica (Fonte: CYPE)

Primeiramente é necessario selecionar o pais em que o projeto serd realizado e a respetiva legislacao,
sendo esta a NP EN 1998-1:2010 (EC8-1:2010).[15] Em segundo lugar colocar a agdo sismica segundo as
duas dire¢Ges, neste caso a geometria do edificio é irregular e em betdo, e optou-se por um coeficiente

de comportamento sismico de valor 3,90 em ambas as direc¢ses.

Quanto ao zonamento sismico basta carregar na seta azul presente na figura 4.8 e selecionar o distrito do
Porto e o municipio de Matosinhos, que automaticamente o programa ird selecionar as zonas sismicas do
tipo 1 e 2 correspondentes, no entanto devem ser revistos os valores dados. Quanto ao tipo de solo, como
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mencionado anteriormente, ndo existe grande informacgao, no entanto foi selecionado um tipo de solo B,

que de acordo com a figura 4.9 retirada do EC8-1:2010).[15]

Parametros

Tipo de ‘oE fue
lerr')reno Descrigio do perfil estratigrafico / Nspr kP
Veso (m/s) (pancadas/30 cm) cu (kPa)

Rocha ou outra formacdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie

Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 — 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou < 180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

360 — 800 > 50 > 250

70 -
250

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v = 800 m/s

Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura <100
S de argilas ou siltes moles com um elevado dicativ B 10-20
indice de plasticidade (P1> 40) ¢ um (indicativo)

elevado teor de agua

Depositos de solos com potencial de
liquefacgio, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nédo incluido nos tipos
A—-Eous

L';z

Figura 4.9 — Tipos de solo (Fonte: EC8-1:2010)

A classe de importancia do edificio sera a classe ll, pois a figura 4.10 que reproduz 2 informacdo presente
no EC8-1:2010, que menciona que a classe de importancia Il é para edificios correntes, como o caso de

estudo.[15]
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Classe de

. L Edificios
importincia
I Edificios de importincia menor para a segurancga piblica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, ndo pertencentes ds outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importanie tendo em wvista as
I consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, institigdes culturais, ete.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importincia vital para a
v protecgdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Figura 4.10 — Classe de Importancia (Fonte:EC8-1:2010)

Em relagdo ao numero de modos de vibragdo foi escolhido o modo automatico com a percentagem de
90% de massa deslocada. Também é possivel adicionar a componente sismica vertical. Por fim obtiveram-
se os espectros de resposta elastica para os dois tipos de agdo sismica presentes na figura 4.11, no entanto
foi usado uma folha de célculo, com o intuito de verificar os espectros. Essa folha é apresentada no Anexo

E Espectro de calculo =
ReaaodH L)
CosT Ampiagso (g]
28

024

az2

a2a

Q.18

Q.18

014

a1z

Q.10

Q.08

008

004

llie]

000

RS S R

ali}

=]
th
=
o
P
=
[
o
5
=
bt
tn
I
=]
.
tn
o
=)

e fipa 2

Figura 4.11 — Espectros de Calculo (Fonte: CYPE)
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Quanto a parte 4 ndo é necessario fazer alteragdes, pois ndo irdo ser usados perfis metdlicos ou elementos

de madeira.

Ja na parte 5 é necessario realizar uma alteracdo, essa consiste na alteracdo do ambiente, pois como este
caso de estudo se situa perto do mar sem contacto direto com a dgua, foi classificado como classe XS1 de

acordo com a NP EN 1992-1-1:2010.[16]

4.2 MODELAGCAO NUMERICA

Inicialmente para ser realizada a modelagdo do edificio no CYPECAD é necessario colocar as plantas dos
diferentes pisos num mesmo ponto de referéncia nas coordenadas (0,0) no programa Autocad. De seguida
basta importar as diversas plantas pelo CYPECAD e inserir como “madscara” nos diversos “grupos”
(designagdo no programa para a referéncia de arquitetura e pisos), deste modo ja estara tudo pronto para

ser iniciada a modelacdo do edificio.

4.2.1 Colocacao dos pilares

Para iniciar a colocacdo de pilares é necessdrio ter uma ideia da planta estrutural. Essa planta foi

desenvolvida em Autocad e é apresentada na figura 4.12.

L f

Pilares

[ TPiso 0 a cobertura
[ TPiso0aPiso1
[ IPiso0aPiso2
[ TPiso1aPiso2
Piso 1 a cobertura -

O_[—s——%_0
Piso 0 W
Piso 1
Piso 2
Piso Cob :
[ O

Figura 4.12 — Planta Estrutural
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A planta estrutural foi desenvolvida com a Blackcurrant e é composta por um sistema de /layers, isto é,
cada grupo de pilares é representado por uma cor, como se pode observar na figura 4.12, os pilares que
vao desde o piso 0 até a cobertura sdo representados pela cor vermelha. Todos os pisos sdo representados

por uma layer independente que serd ativada ou desativada consoante as necessidades.

Passando a colocagdo de pilares no CYPECAD, em primeiro lugar é necessdrio entrar no separador da

entrada de pilares, como é apresentado na figura 4.13.

Arquive Obra Intredugdo Vistas/Cotas  Ajuda
EHEEMN ©OC RQAGAIRE Bu by & Bisenercerter - | G O | & N @ @
B EERERER P& 2l ik d COANRN O EM I Pk B S

Figura 4.13 — Separador Entrada de Pilares (Fonte: CYPE, Adaptado)

Para ser colocado o primeiro pilar é necessario ir a Introdugdo e escolher Pilares, paredes e arranques,
como mostra a figura 4.14. Apds estes passos aparece a respetiva janela, que pode ser vista também na

figura 4.14.

| Arquive  Obra

-
MEEREPEOARS RH L PFE B L &S

Plantas/Grupos

= Pilares, paredes e amanques

Contormos

Linhas de referéncia

Pilares, paredes e amanques
B @ Hovo plar

i Novo pilar (BIM)

(& Nova parede

2 Nowo amanque

B introduzic um pilar com o amanque sobre outro
MK Dividir pilar

22 Edtar

& Mover

&k Aoagar

i Deslocar

1 Austar

B Aterar o ponto fixo
& Copiar

@) Procurar

P& Aerar referéncia

@ Modficar angulo
[ Modiicar inicio & fim

b Vinculagio exterior

I Cocficientes de encastramento

§P Cosficientes de encurvadura
§K Cocficiente de ngidez axial

Figura 4.14 — Colocagdo de Pilares (Fonte: CYPE) 25
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Ao selecionar a opgao de Novo pilar aparece uma nova janela, esta janela aparece na figura 4.15.

B Nove pilar *

Referencn Grupo final: | Piso 2 Temago R |Largura X (cm)| Largura Y {cm) 9

Grupo inicial: | Fundagéo ~ Piso 2 Temago 20 30

Piso 1 an
Angulo graus (0) Sem vinculagio exterior

(®) Com vinculagio exterior

Vincularrotagdo emtomodo e X | b
Piso Cobertura 915 m

Vincular rotagio em tomo do eixo Y
Desnivel de 2poio " Piso2ferraco | | 6.25m
Altura de apoio m

Pigp 1 320m
Coeficientes de encurvadura r=
e =T P L = T
Coeficientes de encastramento | () [~ O L2 @ (= = N~
o P P 0
Coeficiente de rigidez axial r=
Recobrimento =
Resisténcia do betdo
Categoria sismo-resistente r=
Aceitar Copiar de Cancelar

Figura 4.15 — Pilar P1 (Fonte: Cype)

E nesta janela que é possivel nomear o pilar, que neste caso ird ser P1, também pode-se alterar as
dimensdes do pilar, nomeadamente o comprimento, a largura e a altura, e no caso o pilar ird da fundacao
até o piso 2, como mostra a planta estrutural na figura 4.12. Também se pode usar com ou sem vinculagao
ao exterior, e no caso sera com vinculacdo ao exterior (terreno), pois tera ligacdo a uma fundacdo. Noutros
casos, quando aparecerem pilares que vao do piso 1 ao piso 2, como o pilar P2 apresentado na figura 4.16,

ja serd um pilar sem vinculacdo ao exterior (com apoios indiretos).

Referéncia Grupo final: | Piso 2 Temago R |Largura X (cm)| Largura Y (cm)

Grupo inicial: | Piso 1 il Piso 2 Temago 25 3

Angulo graus (@ Sem vinculagio exterior

(0 Com vinculagio exterior

. T Fiso Cobertura 9.15m
Fortto fixo:
Fo+ oA
6.%4m 462my | e s
L Piso 2 [ erraco 6.25m

Piso1 3.20m
Coeficientes de encurvadura Caracteristicas do pilar diferentes ...
= R giatEe & T 000m
Coeficientes de encastramento Caracteristicas do pilar diferentes ... [ 3 c: N~ @ﬂ [ O N~
o P o .
Coeficiente de rigidez axial r=
Recobrimento =
Resisténcia do betdo =
Categoria sismo-resistente =
Aceitar Cancelar

Figura 4.16 — Pilar P2 (Fonte: Cype)
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Ao aceitar o pilar P1, este serd colocado sobre a arquitetura na zona do seu ponto fixo, para ja

desajustadamente ao centro, como é apresentado na figura 4.17.

B c\..\novo.c3e - CYPECAD. Versdo Campus. Utilizagso ndo profissional - v2021.e - ®
Arquivo Qbra Introdugio Vistas/Cotas Ajuda
CHBEN 60 RRQGRAID (WL b x| @ Bienercene | o Oy - | & 3 @ @

T —— QY IRRREPOANORRL P P& &
A

& Novo pilar (BIM)
(& Nova parsde

2 Novo amanque

W introduzir um pilar com o amanque sobre outro

fiK Cosficiente de rigidez axial

o, Resisiéncia do betdo
Recobrimerto
]} Cargas honizontais

Figura 4.17 — Colocacdo do Pilar (Fonte: CYPE)

No entanto, o pilar P1 ndo se encontra dentro da parede, entdo é possivel ajustar o pilar. Este ajustamento
é realizado por quadrantes, ao selecionar o quadrante correto, o pilar ird ficar no sitio esperado. A sua
eventual alteracdo de secc¢do apds o dimensionamento far-se-a a partir do ponto fixo. A figura 4.18 mostra

os quadrantes e a figura 4.19 apresenta o pilar na posigdo correta.

B ¢\ \novo.c3e - CYPECAD. Verséo Campus. Utilizagéo ndo profissional - v2021.¢ - b
Arquive Obra Introdugdo Vistes/Cotes  Ajuda
CHEEN S RRAGAOR Bk b~ & Eiercne - | o o B | & 3 @) @

B EEBEFAE PratldidfrdElhlean B I PR FE & &
Ajustar pilar

Pemite mudar a disposicBo de um pilar ou de um amanque, relativamente 2o seu ponta fixo
As E austar. Apés ter selecci sta opga

se :
quadrante, scbre uma Inha da malha ou na intersecqo da linha horzortal & verical da

malha do pilar ou do elemento de suports deseja ajustar. Assim ‘0s cartos,
as faces ou o eixo, respectivamerte:

) Clique scbre 1" atemativamente para mostrar ou ocultar os textos de ajuda

Figura 4.18 — Ajustar Pilar (Fonte: CYPE, Adaptado)
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Figura 4.19 — Pilar ajustado a partir do ponto fixo (Fonte: CYPE)

O mesmo ira ser feito para os pilares restantes. Assim a figura 4.20 mostra a planta estrutural completa.

Figura 4.20 — Planta Estrutural (Fonte: CYPE)
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4.2.2 Colocagao de vigas

Para iniciar a colocagdo das vigas é necessario usar o separador denominado por Entrada de Vigas que se

encontra realgado na figura 4.21. Este separador é comum aos restantes elementos, por exemplo, as lajes.

UND LD WUPOS LWGE WU MU Lajes EOSTENSONEONS [UNONGIO LOKYSr  AoD
FEBY BEMN O 2 F- ARAGKOE BEka s B Benvercenie - | @ - O W@
E@ - B o B O ATEE FBe B OS s LENAREYREI BEF  GVRERPOFoc 0 ant ¥ EFFERE P * FOSHMER O

CYPECAD - CYPE hgsTers [0 Fundacio

Figura 4.21 — Entrada de Vigas (Fonte: CYPE, Adaptado)

Ao abrir o separador de Entrada de vigas é possivel observar na barra de ferramentas em cima os restantes
elementos necessarios ao projeto. Para dar inicio a introdu¢do de uma viga deve-se ir a Vigas e Introdugao

de viga como se pode observar na figura 4.22.

Arquive Obra  Grupos Cargas Muros Lasjes Pés-tensionadas Fundacio Calcular  Ajuda
=R =NE Al M [TF introd. viga |i® = & B BMsenvercerter ~ | @ (- | & 7 @ @
[BdE o 8 6§ Voesincinadss SLENGRETNE EE  HPEEBR Ao a0t X Bgddrs

Viga comum »

|?  Consolas curtas

Polivigas '
Tramos de armadura predefinidos »
T Perticos

Disfragma rigide em vigas isoladas

52 Viaas de aconlamentn automaticas

Figura 4.22 — Introdugdo de Viga (Fonte: CYPE)

Ao selecionar a opgado Introdugdo de Viga, o CYPECAD abre uma janela com varios tipos de viga, isto &,
existem varias familias de vigas, desde vigas rasas, altas, pré-esforgadas, lintéis ndo estruturais, vigas
metdlicas e até vigas em madeira. Neste caso de estudo serdo usadas vigas altas. A figura 4.23 ird mostrar

a variedade de familias existente para vigas e os varios tipos de vigas altas.
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E Viga actual

Familia
S B

Tee
1 6 o
- A - -, -

Largura ) | 250 om

Atura (a) | 38.0] em

[ Viga abaixe da laie

Copir da viga
Figura 4.23 — Tipos de Viga (Fonte: CYPE)

Depois de ser selecionada a familia e o tipo da viga é necessario escolher a altura e a largura da viga.

Normalmente é colocada a secgdo resultante do pré-dimensionamento. Quanto a largura foi decidido

colocar as vigas com 25 cm de largura para todas as vigas, ja a altura foi necessario fazer um célculo inicial,

este consistiu usar o maior vdo presente no edificio que neste caso é 6,63 metros.

Figura 4.24 — Maior V3o (Fonte: CYPE)

O célculo consistiu esta presente na formula (4.1)

!
h=1z , (VSA)

Sendo que:
e h — Alturg;

e | — Maiorvio.
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Usandoovalordel = 6,63 m, ovalorde h = 0,44 m. No entanto, segundo a arquitetura, a altura maxima

nos cortes da arquitetura é de 0,43 m, como se pode observar na figura 4.25.

Figura 4.25 — Altura Maxima (Fonte: Arquitetura)

Assim, o valor a ser usado para a altura das principais vigas serd os 0,43 metros, de modo a ndo condicionar
a arquitetura, contudo, caso seja mesmo necessario, o arquiteto sera contactado para eventuais ajustes.
Nas zonas da cobertura as vigas acabaram por ter de ter uma altura de 0,48 m devido a arquitetura.
Também no piso 2, as vigas dos terracos foram reduzidas para 0,38 m, em consequéncia de um desnivel
na arquitetura presente na figura 3.8. Por fim, as vigas da cobertura da cozinha sofreram igualmente
modificacOes de altura e algumas em largura, mais adaptadas ao seu carregamento. A altura, também

condicionada pela arquitetura, corresponde a 0,33 m e as larguras de 0,25 e 0,20 m.

Com a altura e a largura escolhida, ja é possivel iniciar o processo de colocac¢do de vigas, é um processo
simples, pois basta selecionar o pilar onde inicia-se a viga e o pilar onde acaba a viga. A figura 4.26 mostra

a colocagdo da viga.

P4

25x43

P1

Figura 4.26 — Viga (Fonte: CYPE)
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E necessdario também ajustar as vigas, ou seja, quando uma viga sofrer alteracdes de dimens3o, neste caso
na sua largura, vai crescer sé para um lado em vez de crescer para os dois lados de forma simétrica, isto
é, aviga vai ser ajustada pelo lado exterior do edificio, assim quando for alterada a largura, esta vai crescer

para o interior. Este ajuste encontra-se ilustrado na figura 4.27.

8 Mo e~ LTKECAD, Versa0 Lampus, Uizagao no profissional vz«

squive Obra  Grupos Cargas Vigas Muros Lajes Pés-tensionadss Fundagio Calcular Ajuds

:HBY BEN ST 2T RAQAGRAOH @k b i  Bisenercetsr v | ¢

BE < B 0 82 ATEE «fe H N -SRESAnhEShE BB NPRENPHZF 6866+
Ajustar

Pemite aju arede, mascara DXF ou DWG,
cant i i ' Para justar un

i deseia justar. Pars sju
a0 mesmo tempo, quer dizer toda a viga, lique no certro da mesima & naface
é ajustc aos ixos. Em ambe operar
viga sscara DXF ou DWG ou aum
contomo, previ cl a opgdo Cz & .na bama
femamentas . dentro da janela que se abre, seleccione Mais priximo’ Feto sto. a
opgio Austar ustard ou 50 &
de piares, ate

o o

an:
s vigas 2

€ Cliaue sobre F1' ajud:

Figura 4.27 — Ajuste da Viga (Fonte: CYPE)

4.2.3 Colocagao de lajes

Neste caso de estudo, como mencionado no capitulo anterior, ha lajes macicas, devido aos requisitos do
dono de obra, e ainda duas lajes aligeiradas, sendo estas nas coberturas. O processo de colocagdo de lajes
acaba por ser idéntico ao das vigas. Primeiramente é necessario entrar no separador “Entrada de vigas”,

de seguida vai-se ao menu de lajes e seleciona-se “Gestdo de lajes”, como mostra a figura 4.28.

i C\..\Moradia_Matosinhos 27-04-2021.c3e - CYPECAD. Versdo Campus. Utilizagdo néo profissional - v2021.e — x
Yrquive Obra Grupos Cargas Vigas Muros Pés-tensionadas  Fundagio Calcular  Ajuda

W EW BEN 9O ~ [H owobs k| B Bisorvercenter - | i T (- | & 3 @) @
BéE - B o & O aP Botulorlgjes EXShESREl Gl BPRENPo@onant X Zaddex

#  Introduzir abertura
Macigos de pilares

#  Armadura base
Igualar armaduras

Armaduras predeterminadas

Continuidade de vigotas

Atribuir vigotas (metslicas e de madeira)

B e

Categoria sismo-resistente

;-
16.38,8.14;8.71

Enirads de piares » Entrada de vigas < Resifiados . Jsovalores » Sequanga e saude

Figura 4.28 — Colocagdo de Lajes (Fonte: CYPE)
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Apds estes passos ira ser aberta uma nova janela, como mostra a figura 4.31. A janela apresenta varios

tipos de lajes, como por exemplo, lajes fungiformes, lajes mistas, lajes de vigotas, lajes macigas e mais

algumas opcgGes presentes na figura 4.29.

(O Lajes de vigatas
(O Lajes alveoladas
O Lajes mistas

() Lajes fungformes
(®) Lajes macigas
(O Lajes de fundacio
() Pendente de definir

Altura cm

Direcgio da amadura:

(®) Paralela a uma viga
() Dois pontos de passagem

Cancelar

9

Figura 4.29 — Escolha do Tipo de Laje (Fonte: CYPE)

Depois de ser selecionado o tipo de laje é necessario colocar a altura da mesma, sendo esta de 0,20 m,

como mostra a figura 4.31. Esta altura de laje deveu-se aos cortes presentes na arquitetura, mas ainda

condicionada ao calculo. Por fim é selecionada uma viga para que as armaduras lhe sejam paralelas e

perpendiculares. Resumindo, selecionamos a zona em que ira ser colocada a laje e uma viga adjacente.

As figuras 4.30 e 4.31 mostram as lajes colocadas nos pisos 1 e 2.

Figura 4.30 — Lajes Macicas do Piso 1 (Fonte: CYPE)

o
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25

aa,

Figura 4.31 — Lajes Macicas do Piso 2 (Fonte: CYPE)
No entanto, nas zonas de vao de escadas existem aberturas, e para serem realizadas as aberturas é
necessario por vezes colocar um limite de largura zero. Para isso, no menu de vigas (Figura 4.22), devemos
selecionar a familia de Lintel ndo estrutural (ou limite) e, por exemplo, o tipo Lintel ndo estrutural ou

limite de largura zero, isto é observado na figura 4.32.

E‘u’iga actual X
Familia 9
- - - - 1 | |

1 T A=
&g g @ =1
o

D

Copiar da viga [ Cancelar

Figura 4.32 — Limite de Largura Zero (Fonte: CYPE)

Apds este passo deve-se desenhar esse limite na zona de vaos sem laje, e assim definir uma abertura,

como mostra a figura 4.33.
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Py @ EGANE Bk b S B BiMservercenter ~ | ¢ T [ | & O ©) @-
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p1u | % 2043, P15 ‘ | | Apagar laje (introduzir abertura)
g =) | Com esta opgdo, apagar-se-a a laje seleccionada. desenhando-se no seu lugar duas linhas
trago intemompide que indicam a existéncia de uma abertura.

Figura 4.33 — Introducdo de Abertura (Fonte: CYPE)

Para as lajes aligeiradas foi usado o programa de calculo do fabricante (FAPREL). O uso do programa sera
apresentado na seccdo 4.3. Neste momento serd apresentado a colocagdo das lajes de vigota. O processo
acaba por ser idéntico, mas sera selecionada a op¢ao de lajes de vigotas, onde serd necessario criar uma

nova laje de vigotas, como indicado na figura 4.34.

B Gestio lajes *
(@) Lajes de vigotas (D]
(O Lajes alveoladas . . . . .

(O Lajes mistas [ [ [
() Lajes fungformes
O Lajes macigas Laje seleccionada:
(O Lajes de fundagdo
i) i@~
() Pendente de definir
Entrada na viga EI cm
Tipo de vigota geral | Simples  ~
Direcgdo das vigotas:
(® Paralelas a uma viga
(O Pempendiculares a uma viga
(O Dois pontos de passagem
Cancelar

Figura 4.34 — Laje de Vigotas (Fonte: CYPE)

O processo de criagao de uma laje de vigotas baseia-se nas dimensdes da laje, estas dimensdes sao
apresentadas no programa da FAPREL. Assim, as figuras 4.35 e 4.36 apresentam as duas lajes aligeiradas
das coberturas, sendo que a da figura 4.35 corresponde a cobertura da cozinha e a da figura 4.36

representa a cobertura do ultimo piso.

[ Editar - [Laje de vigotas de betio] b4

Referéncia ‘V}BN4&124 S{FAPREL)

Geometria

Espessura camada de compresséo (3) om Largura do nervo d) em
Ahtura da abobadiha b} cm Largura longtudingl om
Entre-sixos (c) om Incremento da largura da nervura em

(I dNID 4AN)

Dados para calculo

[ Volume de betéo 0052 | mvm?

Tipo de abobadiha | Genérica | Peso superfcial kN/m?
Verficago daflecha Como vigota pré-esforgada - | Rigidez fissurada % rigidez bruta

Cancelar 3 5

Figura 4.35 — Laje de Vigotas da Cobertura da Cozinha (Fonte: CYPE)
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E Editar - [Laje de vigotas de betdo] =
Referéncia |V4-BN32%20-23 (FAPREL) Cab. | L
Geometria
Espesmcaﬂadademressﬁo(a)m Largura do nervo (d) cfn
Altura da abobadiha &) [ 200] em Largura longitudinl [ 20| em
Entre-sixos (c) m Incremento da langura da nervura cfn
a
¢ ¢ N
I 1 |
Dados para célculo
[ Volume de betdo m¥m?
Too de i Feo et [_350] i
Verficagao daflechal Como vigota pré-esforcada | Rigidez fissureda % rigidez bruta

Figura 4.36 — Laje de Vigotas da Cobertura do Ultimo Piso (Fonte: CYPE)

Finalmente s6 falta a colocagdo da laje, sendo este um processo idéntico ao das lajes macigas. Contudo,
na figura 4.34 a direcdo das vigotas estd paralela a uma viga. Assim, ao colocar a laje deve-se selecionar a
viga adjacente, no nosso caso e normalmente, a de menor vdo. Contudo, é necessario ter em atencgdo
outro aspeto, sendo esse relacionado com o coeficiente de encastramento. Este coeficiente de
encastramento vem como defeito o valor de 1,0, mas as vigotas encontram-se simplesmente apoiadas,

logo o valor tem de ser alterado para 0,0.

E Dades de laje de vigotas

Tipo V4-BN32X20-23 (FAPREL) Cob.

LAJE DE VIGOTAS DE BETAD
Altura da abobadiha: 20 cm

Wolume de betdo: 0.074 m¥/m?

Peso proprio: 3.00 kMN/m?(Simples), 3.45 kN/m? (Dupla)
Incremento da largura da nervura: 3 cm

Verficagdo da flecha: Como vigota pré-esforgada
Rigidez fissurada: 50 % rigidez bruta [W-

Macigado
© Por vigota
Desnivel ~ 0.000m (Plano base) () Maximo vigotas

Entrada Vigotas _ﬂcm

ICoef. encastramento: ﬂ I () Méxima pano

Momentos minimos (Coeficientes da obra)

Negativo exterior  Negativo intefior ~ Positivo
- - FL2 /16
- - FLZ /12
- - FL2 /16

Tramo extremo
Trame intermédio

| B & E e

| Modfficar momertos minimos

o

Figura 4.37 — Alteragdo do Coeficiente de Encastramento (Fonte: CYPE)

36



4.2.4 Muro

CYPE

Como mencionado no capitulo 3, as escadas do piso 0 ao piso 1 serdo suspensas, para isso foi idealizado

realizar um muro em betdo armado. Este muro tera como objetivo sustentar as escadas ao longo da

ligacdo dos dois pisos, de forma que estas sejam encastradas no muro. Para isso sera necessario introduzir

um muro em formato de L. A introdugdo de um muro é idéntica aos processos anteriores, sendo que a

figura 4.38 apresenta esse processo.

B Ci\..\nove.c3e - CYPECAD. Versio Campus, Utilizagio nio profissional - v2021.2
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Figura 4.38 —

Introdugdo de Muro (Fonte: CYPE)

Ao selecionar a opgdo muro de betdo armado é aberta uma janela. O muro terd como espessura 0,25 m.

No entanto, o CYPECAD nao consegue reproduzir um muro em L, pelo que sera necessaria a realizacdo de

dois muros. A figura 4.39 apresenta as janelas ja preenchidas para os dois muros.

B Muro de betio armado > |[[E Muro de betio armado

eainc v W i =
Esal |[oir (7] [=——=1

A a: Fiso | v A a: Fiso | v Dir

De:  Fundagde x De: Fundagie *

[ Parede resistente [ Parede resistente

Plarta Esquerda Direta Plarta Esquerda Direita

Piso 1 o125 [N Piso 1 0.125 0125

Diagramas de pressdes | Néo foi definido nenhum diagrama de pressdes

[[] Com coeficiente de rigidez axial dfersnte [
FundacSo

Sapata continua com interacgio temeno-estrutura
(0 56 consola & esquerda
(®) 56 consola a direita

(O Consolas de ambos os lados

Altura

Consolas

Médulo de Winkler

Acetar

Figura 4.39 —

Diagramas de pressdes | Néo foi definide nenhum diagrama de pressdes

[[]Com coeficierte de rigidez axial difersnte |

Fundagso
~ Sapata continua com interacg3o temeno-estutura ~
; O 56 consola & esquerda ;
()56 consola & direita
@ Consolas de ambos os lados
500/ / S Consolas: 7 S
100000| kN/m? Médulo de Winkler 100000| kN/m?
Cancelar Acstar Cancelar

Colocagdo dos Muros (Fonte: CYPE)
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CAPITULO 4

Por fim basta aceitar os dois muros. A figura 4.40 apresenta os muros ja colocados. E necessario salientar
que os pilares embebidos no muro devem-se encontrar sem vinculagdo ao exterior, ja que a sua fundagao

sera a do muro.

Figura 4.40 — Muro ja colocado (Fonte: CYPE)

4.2.5 Escada

Conforme ja mencionado no capitulo 3, as escadas que ligam o piso 1 ao piso 2 serdo em betdo armado.
Na sua modelagdo é necessario selecionar o simbolo das escadas e selecionar um novo nucleo de escadas,

como apresenta a figura 4.41.

ﬂ ChAMeradia_Matesinhes 27-04-2021.c3e - CYPECAD, Versdo Ca
Arquive Obra  Grupos Cargas Vigas Muros  Lajes Pos-tel

EdBY BEN SO T v RE
BéE | 8 o 80 ATEE & 3§
Escadas B
P (37 Novo ndckeode cscoces |
47 Editar um niicleo de escadas

g Apagar um nicleo de escadas
ﬁ Mover um nicleo de escadas

?/‘r Rodar um nicleo de escadas
f\k!apnnnemlizaqﬁn
m Esforgos e deslocamentos

Figura 4.41 — Introdugdo de Escadas (Fonte: CYPE)
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Ao ser selecionada a opc¢do de novo nucleo de escadas, o programa abre uma janela que inclui dois
separadores, sendo estes os dados do nucleo de escadas e os tramos. Primeiramente, seleciona-se os
dados do nucleo de escadas que se preenche com os dados necessdrios. Estes dados integram as
dimensdes do degrau, a rotacdo existente, sendo esta a direita, se o Ultimo degrau presente faz parte da

laje de piso ou ndo e ainda as cargas existentes. A figura 4.42 mostra os dados ja preenchidos.

Referéncia |Escada Piso1-2| | Planta inicial: Piso 1 ':@
Dados do nicleo de escadas Tramos =
Geometria
Largura (a) m
Cobertor ) | 0.250| m

Espelho ) 0151 m

Rot.: () Esquerda (@) Direita

-

'

Degraus: (@) Betonado com a laje

(O Realizado com tijolos

Guardas (3b) kN/m
Revestimento kMN/m?

Categoria de utilizagdo Utiizagso A

Sobrecarga kMs/m?

Cancelar
Figura 4.42 — Dados do Nucleo de escadas (Fonte: CYPE)

Quanto ao separador denominado tramos, é necessdrio selecionar a tipologia de escadas presente o que

neste caso sera a opcao realcada na figura 4.43. Esta opcdo terd de ser editada para o caso de estudo

apresentado.
Referéncia |Escada Fisol-2 Planta inicial: Piso 1 m
Q)
Dados do niicleo de escadas  Tramos
i)
Referéncia lquais Tipologia |2 langos rectos com 16 degraus & apr | z |D @ i @ @ @ g @\ @ @

1lango recto com 16 degraus

1 1lango recto com 16 degraus (4 degraus iniciais)
1lango recto com 17 dearaus
1lango recto com 17 degraus (4 degraus iniciais)
2 langos rectos com 16 degraus (4 degraus iniciais) e apoio frontal em muro de alvenaria

egraus e apoio frontal em muro de alvenaria

2langos rectos com 17 degraus (4 degraus iniciais) e apoio frontal em muro de alvenaria
2langos rectos com 17 degraus e apoio frontal em muro de alvenaria
3langos rectos com 16 degraus (4 degraus iniciais) & apoio frontal em muro de alvenana
3langos rectos com 16 degraus e apoio frontal em muro de alvenaria
3langos rectos com 17 degraus (4 degraus iniciais) & apoio frontal em muro de alvenaria
3langos rectos com 17 degraus e apoio frontal em muro de alvenaria
=2 angos recios com L deg 12 emm

Cancelar

Figura 4.43 —Tipologia de escadas (Fonte: CYPE)
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Ao ser selecionar a op¢do de edicdo da tipologia de escadas é aberta uma nova janela, sendo esta
apresentada na figura 4.44. Esta edicdo consiste na alteracdo dos langos, neste caso sdo lancgos retos.
Também pode ser alterada a quantidade de langos precisos, o que neste caso sdo dois, sendo estes
editados ao nivel do nimero de degraus. As larguras da abertura das escadas e do patamar tém de ser
alteradas. Por fim, o patamar pode ser apoiado ou livre, e neste ultimo caso o patamar ndo estara apoiado.

Por ultimo, com todas as opgdes revistas, deve-se aceitar e colocar as escadas na respetiva localizacdo.

EEEE lancos rectos com 16 degraus < apoio frontal em muro de alvenaial | @
ClAkwredaleie | 022 RaEaQaGadH

[ Desnivel do amanque | 0.20 1 [1)

[Com degraus iniciais

@® Forma predefinida () Foma livie

@® Langos rectos O Langes curvos e recios

ZE=2
=S

Primeiro
Sequndo

Largura da abertura da escada m
2] Com largura do patamar dferents da largura da escads | 0.980] m

Dagraus nos patamates | Sem degraus acrescidos

() Patamar apoiado
(®) Patamar livre:

Cancelar

Figura 4.44 —Tramos das escadas (Fonte: CYPE)

4.2.6 Fundagdes

As fundacgdes sdo o Ultimo aspeto a ter em conta em relagdo a geometria. Para colocar uma sapata num
Unico pilar é necessario ir a Fundacdo, elementos de fundacdo e de seguida iniciar uma nova fundacao,

como apresenta a figura 4.45.
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Figura 4.45 — Iniciar a Colocacdo de Sapata (Fonte: CYPE)
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De seguida aparece uma nova janela para a definicdo de uma fundagao, como mostra a figura 4.46. Nessa
nova janela pode-se escolher entre uma fundacdo de um sé pilar ou de multiplos pilares. Neste caso de
estudo irdo aparecer os dois tipos de elementos, mas so vai ser apresentado a colocacdo de uma sapata

de betdo armado para o pilar P1.

E Definigdo de novo elemento *

(®) Hementos de um s6 pilar 9
() Elementos de mdltiplos pilares

Tipo de fundagéo:

_’_'_""'ééiéEE;éE"a'é"i'iE&;' -
Sapata de betdo amado k
Aceitar Cancelar

Figura 4.46 — Definicdo de uma Sapata (Fonte: CYPE)

Por fim é necessario selecionar o pilar P1 e ter o cuidado de colocar a sapata excéntrica, de modo a ndo

ocupar o terreno vizinho. A figura 4.47 apresenta a sapata do pilar P1.

Figura 4.47 — Sapata do Pilar P1 (Fonte: CYPE)

Contudo, é ainda necessario colocar vigas de equilibrio ou lintéis a unir as diferentes sapatas. Para isso,
deve-se ir a fundagao, vigas de equilibrio e lintéis, de seguida seleciona-se a opgao de introdug¢do de uma

viga, como mostra a figura 4.48.

E Ch.Anovo.c3e - CYPECAD. Versde Campus. Utilizagdo nio profissional - v2021.e

Arquive Obra Grupos Cargas Vigas Muros Lajes Pés-tensionadas Fundagdo Calcular  Ajuda

== HEPN SO ~E s Q@@ G| & Interaccio terreno-estruturs
E L BB ATEE gRe B Caracteristicas consideradas para 3 interaccio terena-estrutura £

Vigas de equilibrio e lintéis n B Placas de amarragdo
L4 g Intr. viga ()] & Elementos de fundagio
- - | Vigas de equilibrio e lintéis |
. A Gerar sapatas e vigas
lﬂ'.,l &  Dimensionar
%% Erosd ficaga
I',._. % Erros de verificagdo
‘ Eliminar sobreposigfes

Bloguear dimensées e armaduras

Limites para sapatas poligenais

ERL R

Vista 30 da fundacéo € a sua armadura
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Figura 4.48 — Introdugdo de uma viga de equilibrio e lintéis (Fonte: CYPE)
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De seguida aparece uma nova janela onde se selecionou, neste caso, a op¢do de viga de equilibrio
automatico, como mostra a figura 4.49. Por fim aceita-se e ligam-se as fundagbes. Caso haja equilibrio a

fazer, em vez de um lintel surgird uma viga de equilibrio.

B Seleccio dotipo de vigas x
=]
|§| o
Lintéis .1 Viga com equilbrio automatico nos extremos
Raaa Ko Pemie que, infroduzidas as sapatas (de canto. excéntricas, ceniradas, elc), o programa
considere centrado 56 no extrema da viga ands tenha um pilar {o centro geométice de um
w@@'mmawaa(mnamdama' Eaopgio
— 40— — 40—
1 Arm. sup.: 2012 1 Arm. sup.: 2012
=] B Arm. inf.: 2012 ] [j Arm. inf.: 2012
1 Estribos: 1x@8a/30 1 Estribos: 1x@6a/25

Figura 4.49 — Viga de Equilibrio Automatico (Fonte: CYPE)

Finalmente, a figura 4.50 apresenta a planta da fundag¢do com todas as sapatas colocadas e vigas de

equilibrio e lintéis.

Figura 4.50 — Planta da Fundagéo (Fonte: CYPE)
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4.2.7 Visualizagao 3D

O CYPECAD apresenta uma opcdo que possibilita ver a estrutura do edificio em trés dimensdes, como se

pode observar na figura 4.51.

Figura 4.51 — Estrutura em 3D (Fonte: CYPE)

4.3 CARGAS ADICIONAIS

Apds a modelagdo da geometria da estrutura é necessario adicionar algumas cargas, isto é, no subcapitulo
4.1, mais precisamente na tabela 4.1, é apresentado que todos os pisos apresentam uma sobrecarga de
utilizagdo, o peso proprio e as restantes cargas permanentes por metro quadrado, como por exemplo, as

paredes divisdrias e revestimentos.

No entanto existem cargas que ndo estdo contabilizadas automaticamente nem por grupo, como por
exemplo, o acréscimo de peso das fachadas ndo contabilizado no respetivo grupo. Ao muro de suporte,

foi também contabilizado o esfor¢o devido aos degraus encastrados presentes do piso 0 ao piso 1.

Por fim na zona das coberturas que estdo no mesmo grupo que os pisos intermédios também foram
realizadas alteragGes, neste caso, no telhado da cozinha foi retirado o excesso de sobrecarga. Na tabela

4.2 irdo ser apresentadas as alteracGes dos carregamentos.
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CAPITULO 4

CARGA PERMANENTE SOBRECARGA
FACHADAS +7 kN/m -
MURO DE SUPORTE +1kN/m? +1kN/m?
COBERTURA —1,6 kN /m?

4.4 RESULTADOS

Para os resultados dos elementos serd apresentado um elemento de cada tipo. Esses elementos serao

previamente identificados e de seguida as alteracGes necessarias.

4.4.1 Pilar

O pilar identificado é o P1, que ja foi visto na seccdo de modela¢do. Na figura 4.52 esta apresentado o

Tabela 4.2 — Alteragdes de Carregamento

pilar P1 e na figura 4.53 a solucdo gerada pelo programa.

Edigdo sobre tabela Edigdo sobre quadro de plares
= > > SRV 1
Q E E Ex OO
Locsizar  Reordensr  Reamar  Reamaramadua Reamar Vedficaglo Pomenodzacho Vi
um pilar tudo agupamento transv. agrupamento  tudo 3
Procurar | Agupamertos Resutados
Agnupamentos Edigho da amadura
Rev. Bo.  Piares Ver Partas
Pl X Fundagho - Peo 2 Temago
2 ¥ Piso1-Peo 2 Terago
P3 ¥ Fundaglo -Pso 1 P2 Jenm (62m
Pe ¥ fundagho - Prso Cobetura  pios g 12m
P7 ¥ Fundagdo - Pso 1
123 ¥ Fundagho - Piso 1 Fundagio Om
] ¥ Fundaglo - Plao Cobetua
P10 ¥ Fundaglo-Piso |
P12 ¥ Fundacso - Piso 1
P13 ¥ Fundagho - Pso 2 Temaco
P14 ¥ Fundaglo - Piso 2 Temago
P15 ¥ Pao1-Pso 2Tera
P6 ¥ Fundagho - Pso Cobetua
P11 ¥ FundagBo - Piso Cobetura
Vista em planta de pilares Resumo das verificagies.
Qe Lo E e
RAQGKRIOBE | | || e
32m
P1 B Supenor
2 . ©4 fenor
T
»

Figura 4.52 — Pilar P1 (Fonte: CYPE)
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Figura 4.53 — Solugdo para o pilar P1 (Fonte: CYPE)
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Como se pode observar na figura 4.52, o pilar P1 encontra-se realgado a vermelho, o que indica que esta
com algum problema. Ao editar o pilar P1 é aberta uma janela, como mostra a figura 4.53., também se
pode observar os pisos em que este pilar ndo verifica a seguranca estrutural. As verificacGes e seguranca

ndo cumpridas sdo apresentadas na figura 4.54.

] Mostrar 36 as verficagdes que ndo cumprem [ Ver alistagem completa
Etado  Verficagio A
¥ Verfica  DisposicBes relativas & amaduras (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Portos 8.2¢ 95)
¥ Verfica Amadura minma e méama (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Atigo 95.2)
¥ Verfica  Estado kmte de resisténcia face a0 esforgo transverso (combinagdes ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Portos 622,623 922)
¥ Verfica Estado kmte de resisténcia face a0 esforgo transverso (combinagBes sismicas) (EN 1952-1-1:2004/AC 2008, Portos 6.22.623€ 922)

QEn | Estado it i 1992-1:1:2004/AC 2008, Portos 5.2.5.83.1, 588 6.1)
¥ Verfica Estado imie de resisténcia face a solictagies nomais (combinagBes sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Portos 5.2,583.1,588e6.1)
¥ Verfica Crtérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)
¥ Verfica__ Condiobes de ductiidade dobal e local (4.4 2.3) (EN 1398-1:2004) v

Q) Existe uma verficagio que ndo se verfica

Estado limite de ia face Ses normais. sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008. Pontos 5.2. 58.3.1,.588e 6.1)
@Pmm P Eotar v ) Vista preiminar 53
Estado limite de resi ia face a solici normais ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, ad
Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de calculo desfavoraveis s3o obtidos em '3.2 m', para a combinac3o
"1.35-PP+1.35:RP+1.05-Qa+1.5-V(-Xexc.-)".
Deve satisfazer:

n: 0953 vV

n: 1068 X

Figura 4.54 — Verificagdo ndo cumprida (Fonte: CYPE)

Este pilar ndo verifica a seguranca relativamente ao estado limite Ultimo de resisténcia face a solicitagcdes
ndo sismicas, o programa ainda apresenta todo o calculo efetuado e os pontos do Eurocédigo que ndo
sdo verificados. O cumprimento deste pilar consistiu na alteracdo de armaduras, sendo que essa alteracao
é realizada na edicdo de armaduras apresentada na figura 4.53. Assim, o pilar ja verificado é apresentado

na figura 4.55.

Edigdo sobretabels | Edigo schee quadro de plares
Q® B B Bx O 0J
E % Y —
Localzar Feorenar  Reamar  Reamaramadws Resmar Veficagio Pomenofzagdo Vista Esforges de densficacho
um plar tdo  agupaments iansv agupamento  tudo E)
T e Opcaes Actuslzsr
Agnmamentos Edigio da amadura
Rev. B Plares Ver. Plantas Dimensio Armadura longtudinal Amadsavansversal |, L
Pl ¥ Fundacko - Piso 2 Temags X Y| K o| )
= ¥ [Fao 1 -Fao 2T i3 Cantos ace X Face ¥ Ebos  Separacho
[ ¥ Fundagso - Fiso 1 e x  w 4 o 2 o1 4 a2 1”7 e« B 5 |15 v
23 ¥ Fundacho - Piso Cobetura
= Ol ey Pao iam 5 . oz 2 on2 4 oz 17| & [ 15 |15 ¥
L [ ¥ Fundagho - Fiso 1 Fundacie Om 4 o1z 2 on2 4 o012 17 o H| 3 |15 v
O | & ] ¥ Fundacho - Piso Goberiua
P10 ¥ Fundacho -Piso 1
P12 ¥ Fundagso - Piso 1
[3E] ¥ Fundagss - Piso 2 Tarmago
P14 ¥ Fundaglo - Piso 2 Temage
Fi5 ¥ Piso 1-Piso 2 Temao
3 ¥ Fundacso - Piso Cobetura
M ¥ Fundahs - o Cobetura
Vista em planta de pilares Resumo das verificaches
i Verhcaches Edorcos dedavocvers ertncia
RAQGKRIBH Plar Posigio o, | Am [ NM De.s.  Ca POV Combinagio ven. N Moox My ax Qay Mo My Eg Com
3 (O -5 [ K KNmE GNm) | KN kN KNm kN
. 12m NA  NA 95 882 NA ¥ 135PPs1 35RP+1 0508e 1 5Vidmc) GNM 1574 -I78 423 264 .06 478 423 B
Pl BtSweer | ¥ ¥ 26 787 NA ¥ 82 |1ISPRLISAP-105Qa15Vide) QNM 303 186 41 243 45 w06 w0 P T |%
2 A Ext rferior ¥ ¥ 26 &5 NA ¥ LI5PPoLI5AP. 060201 SVidero) NM 3358 102 417 243 45 20 324 Ty
.
0
@ =~

Figura 4.55 — Verificacdo cumprida (Fonte: CYPE) 45



CAPITULO 4

Por fim, na zona dos agrupamentos, realgada na figura 4.55, deve-se bloquear as armaduras escolhidas,
pois, caso ndo sejam bloqueadas e se pretenda calcular novamente a estrutura, as solugbes irdo ser

alteradas.

4.4.2 Vigas

Passando as vigas, a viga selecionada foi a viga V1 do Piso 1, esta viga pertence a fachada principal do

edificio, como mostra a figura 4.56.

Viga alta rectangular
Largura (b) : 25.0 cm B
Altura (a) :43.0cm 3
Plano * Plano base
Flechas: Vo (secante)

Activa 1.3 mm, L5734 (L: 6.46 m)
A prazo infinito - 1.45 mm, L/4470 (L 6.46 m)

%

e-%-o-o-%-2
o .:;1_o—”'

e

i

Figura 4.56 — Viga V1 (Fonte: CYPE)

Esta viga encontra-se real¢cada a vermelho (a semelhanca do pilar) e assim deve-se ser editada, com o
intuito de analisar os erros existentes e por sua vez corrigi-los. Na figura 4.57 é apresentada a janela de

edicdo da viga, onde sdo assinalados os erros existentes.

IE editar vigas - C:\Users\rc559,OneDrive\Ambiente de Trabalno\CYPE-DIPRE\Moradia_Matosinhos 27-04-2021.c3e a x
codEfE v »2F & 4B A4B 80 RaQeR R
e R |

Gupo - P T Irtroduzr amaduras de mortagem
rocs « S -ttt et
[ Centrar em viga. h

[A Mostrar a5 zonas de confinamerto G

[ Vita em plarta dos pétcos (5

RAQAGKRIF =

B Ecter esquema
2 Editar amaduras.
o (¥) Divick tramos de amadura

[ Igualar tramos de amadura
Wy o _. [R Bliminar tramos de amadura

Figura 4.57 — Erros na viga V1 (Fonte: CYPE)
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O erro apresentado para a viga V1 é o ndo cumprimento da armadura minima e maxima. Isto é, os valores
de drea de armadura sdo apresentados através de graficos como o apresentado na figura 4.57. Esses
graficos apresentam a area de armadura necessdria a vermelho e a area de armadura existente a verde.
Na figura 4.58 é possivel observar dois graficos, sendo o primeiro referente as armaduras longitudinais e

o segundo as transversais.

Figura 4.58 — Graficos de Area de Armadura (Fonte: CYPE)

Como se pode observar na figura 4.58, o grafico 1 apresenta certas zonas em que a area efetiva de
armadura ndo é suficiente em relagdo a area necessaria, dai o erro apresentado. Quanto ao grafico 2 a
area efetiva de armadura é suficiente, logo ndo serd preciso realizar qualquer alteragao. A figura 4.59
apresenta a alteracdo de armadura realizada, que consistiu na alteracdo do didametro da armadura

existente.

Womzgio
Gupo v
Fico [Pty
[Ccentrerem viga
] Mosar a8 zonas de confnamerto
A Vista em plarta dos pémicos

RAQAIROH =

Q@ F O%

[ Edtar esquems
[ Editer armaduran
(] Divid tramos de amadura
[@ lqualar trmos de armadura
[ Eiminar tramos de amadura

RAQAFXA LB

Figura 4.59 — Solucdo final da Viga V1 (Fonte: CYPE)
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4.4.3 Lajes

No caso de estudo existem dois tipos de lajes, lajes macicas e lajes aligeiradas. Quanto as lajes macicas, o
CYPECAD tem a opcdo de considerar uma armadura base. Este conceito de armadura base consiste na
colocagdo de uma armadura em cruz de uma ponta a outra de cada laje, tanto na face inferior como na
face superior, sendo que o programa ird introduzir reforcos de armadura em zonas mais esforcadas. A

figura 4.60 apresenta uma laje com a armadura base ja colocada.

— E Armadura base
Laje 3
Superior
[ Longitudinal 812 sep. 15 <€ | | |ona
[ Transversal @10 sep. 15 << ‘Q}G sep_ 15
Inferior @8sep. 15
[ Longitudinal @12 sep. 15 << @10sep. 15
@12sep. 15
[ATransversal @10 sep. 15 << e
AR sen 15
Atribuir Seleccionar Agribuir todos
: . 528 12
(2} 2&% P46 1
= IT _________cvac ol 7

Figura 4.60 — Armadura Base na Laje 3 (Fonte: CYPE)

Na figura 4.60 é possivel observar a armadura base nas duas dire¢des na janela “Armadura base”, ja na
planta do piso sé se encontram ligadas as armaduras longitudinais com os devidos reforcos na mesma

direcdo. Também se pode observar armadura de pungoamento em volta do pilar P13.

Para as lajes aligeiradas, como mencionado anteriormente, foi usado o programa da FAPREL. O programa
da FAPREL envolve o preenchimento de um formulario base, sendo este composto pelos materiais, como
0 aco e betdo, carregamentos existentes, as condi¢cdes de apoio, que neste caso serd simplesmente
apoiado. A partir deste momento programa comega a ver qual é a laje que preenche os requisitos. Na

figura 4.61 é apresentado um exemplo para laje de cobertura da cozinha.

Resultados - Faprel X
Arquivo Ver Tabelas Ajuda
Acgies KN/m* Acgdes de Calculo KNim = E. L. Uttimo
Altura Total Materiais pp= 204 -
Designagio [0 Sdu= 7.56 Msd= 850 Mrd= 1260
gnaga ¥ Mais Econémica Agos Taugos [4400 Revestimento = 150 ——
- O - = Vsd= 1134 Vrd= 1250
Véo (m) 3 v Verificar Alua Minima Agos Distibuigio |A400 » Divisbrias = 0.00
- m OQutras =  0.00 TR T EmacicarApoios =  0.00 m
Fixa (cm) > i z - -
Betdo Compresso [C30/37 Sobrecarga = 150 F1 =000
F2 = 0.00 E.L Fendihagio
o . B Outras = 0.00
Acgdes Uniformemente Distribuidas KN lm’ F3 = 0.00 Mictk= 449 Mfctk= 7.00
Permanentes Varidveis
Revestimento 15 Sobrecarga Regulamentar - R.5A. P Resultados Estado Limite de Deformagéo
Divissiias [ 0 [ ~| 15 030 Laje - V3-BN48X12.15  Ver ComDiv. fmax =150 om El= 3262 finst= 0.13 cm
Altura 12+3=15 cm 1 5 5 2 =
Outras 0.00 Outras Véo /400 = 0.75 cm  <KNm*/m> fip= 0.36 cm
Valor | 0.00 P 030 Vio - 3.00 ) ) )
Verif. art. 72.3° do REBAP, disp. verif. da flecha
Ago Apoios Aco Tarugos Ago Distribuicio
CondicBes de Apoi Msd = 0.00 KNm/m A400-0.32 o/ tar A400 - 0.67 cmi/m
ol A A400 - 0.67 cmim 1tarugos af15 m .
3 Vardes-¢6#025
¢8af025até 030 m 2¢6/tar
Simplesmente Apoiada - iy paN = pl2
[ —l A B A R Estimativa de Preco Betdo
Precos/Betio= 582 €/mF S/NA | C30737
Aepdes Concentradas Célcula Sair ‘ Prego o/ Betdo= 712  €/m* S/NA| | Litros/m?= 432 - ‘ oK |
Figura 4.61 — Dimensionamento da Laje de Cobertura da Cozinha (Fonte: FAPREL)
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4.4.4 Muro

Quanto ao muro, como mencionado anteriormente, apesar de ser um muro em forma de L, o programa
reconhece como dois muros. Ao ser analisado o muro M1, sendo este o maior, ndo apresentou qualquer
tipo de erro, no entanto devera ser visto, com o intuito de verificar as solu¢des das armaduras. O muro

M1 apresenta as solugdes de armaduras apresentadas na tabela 4.3.

ARMADURAS A ESQUERDA ARMADURAS A DIREITA

Horizontal ®12//0,15 $12//0,15
M1
Vertical ¢12//0,15 ®12//0,15

Tabela 4.3 — Armaduras do Muro M1

Assim a figura 4.62 mostra estas solu¢des de armadura, contudo poderiam ter existido algumas alteragGes
pontuais a serem resolvidas. Caso existisse problemas iriam aparecer pontos vermelhos no muro presente
na figura 4.62 e ainda o fator de cumprimento seria inferior a 100%. Para a resolugdo desses problemas
existiam dois processos, sendo o primeiro alterar toda a armadura ou realizar pequenos reforgos, sendo

esses apresentados nos relatdrios gerados pelo CYPECAD.

E] Edicdo de armaduras: M1 (Bloqueado)
wAlvClyDIRd|Zm Selecgio Fundagdo -Piso 1 v (]
Redimensionar ac mudar espessuras
[Lado esquerduig_l:i H
Espessua:  [0125 | m — 7
Amadura vertical 212 v|a[15 | om -
Amadura horizontal @12 v|a[15 | om
[Lado direto _J-L_ H
Espessura: (0125 | m o }
Amadura vertical 212 v a[15 | cm
Amadura horizontal 212 v a am
[ Ammadura transversal
Nimero de ramos: 0 v
|
B
=
v
Esql||Dir |
B
x =
F cumprimento: 100 FI
Redimensionar Listagens F.cumprimento Esforcos Cancelar ?
— {
THF=T B | ]

Figura 4.62 — Armaduras do Muro M1 (Fonte: CYPE)

49



CAPITULO 4

4.4.5 Escada

Quanto as lajes de escadas em betdo armado, estas foram geradas no CYPECAD e o préprio programa nao
apresentou qualquer problema, assim foram apresentadas as armaduras para as mesmas, sendo que

estas estdo apresentadas na tabela 4.4 com o auxilio da figura 4.63.

SECCAO FACE DIAMETRO ESPACAMENTO NUMERO DE VAROES

A-A Superior @310 //0,20 6
A-A Inferior @10 //0,20 6
A-A Inferior @10 //0,20 6
B-B Superior @310 //0,20 6
B-B Inferior @10 //0,20 6
c-C Superior @10 //0,20 6
c-C Superior @10 //0,20 6
c-C Inferior @310 //0,20 6
D-D Superior @8 //0,15 6
D-D Inferior 78 //0,15 6
E-E Superior 78 //0,15 28
E-E Inferior @8 //0,15 30

Tabela 4.4 — Armaduras das Escadas
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Figura 4.63 — Cortes de Escadas (Fonte: CYPE)
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4.4.6 Fundagao

CYPE

Em relagdo a fundagdo, a figura 4.64 apresenta a fundagdo do pilar P1. Sendo que esta encontra-se

real¢ada a vermelho, isto deve-se ao ndao cumprimento de uma verificagdo de seguranga.

Figura 4.64 — Fundacao do Pilar P1 (Fonte: CYPE)

Quanto ao problema associado a ndo verificagdo da fundacdo, este consiste na tensdo do terreno, como

mostra a figura 4.65, sendo esta associada a tensdo média nas combinag¢des fundamentais.

B werircagzo

TIMasteor 55 a3 verdicagies que o cumprem

Esiado
OF=_|
¥ Verfez

W Verica
+ Verfica
o Verfica
o Verfica
o Vedica
o Verfiea
V Verdica
o Verfica
W Verbes
¥ Verfica
o Verfica

Verficagse
Tersies sibes atenens
Dembe da sopaa

Fandara raosla

Edorgana sapta
Compreso obiigua e eapeta.
Hora minims

Exaq parn amanar anancurs nahvdags.
Cuartidsde ceométrica minims
it mivima ot varden.
FHasamerts mer ertre vares
Hsdamerts = vens s vinder
Comprmerto de amamagio
Comperranta micima dat patinag

st vercagio que ndo e vriea,

= Tensdo média em combinag@es fundamentais.

= Tensdo média em combinag@es fundamentais sismicas.

- Tensia mixima em combinagdes hundamentais sem vents.
- TensSa maxima em combinagies fundamentais com vente.

- Tensio maxima em combinaghes fundamentais sismicas

Maxima: 0.25 MPa §
Caleulado: 0.252117 MPa Nia verifica
Méxima: 0.3 MPa

Caleulado: 0.207285 MPa  Venfica
Mésima: 0.312449 MPa

Caleulado: 0.308224 MPa  Verfica
Masima: 0.312449 MPa

Caleulado: 0.304601 MPa  Verfica

Maxima: 0.374938 MPa
Calculado: 0.253687 MPa_ Verfica

Figura 4.65 — Nao Verificagcdo da Fundacao (Fonte: CYPE, Adaptado)
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Apesar de o valor mdximo e o calculado serem valores muito préximos, teve que se realizar alteragGes
nesta fundacdo. Estas tiveram por base a alteracdo das dimensdes da fundacdo e da armadura. A figura
4.65 apresenta a alteracdo de dimensdo da fundacdo e posteriormente a sua verificagao.

B~ o x

+ & B D S S

G Materins  Bf Geometria [l Amadre @ Opcies ([l Vericacso ' Dimensonamento ‘L. Desbloquesdas

VistadD -

Figura 4.66 — Alteragcdo da Dimensdo da Fundagédo (Fonte: CYPE)

No entanto, também foram alteradas as armaduras manualmente, de modo a ser usado, por exemplo,
um didmetro inferior ao gerado pelo programa. A figura 4.67 apresenta as novas armaduras da fundacdo
em questao.

B~ a x

RAQABR I

Figura 4.67 — Alteragdo da Armaduras da Fundacgdo (Fonte: CYPE)
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CAPITULO 5

INTEROPERABILIDADE CYPE-REVIT

A interoperabilidade consiste na troca de informacgdo entre programas, neste caso entre o programa de
calculo de estruturas CYPECAD, e a plataforma de modelacdo BIMRevit. Essa troca de dados consistiu na
criacdo de um ficheiro IFC e relatérios sobre o projeto em causa. Para ter conhecimento do que foi
transferido, necessitou-se de abrir o ficheiro IFC com a plataforma BIM. Ao ser aberto o ficheiro IFC, na

plataforma de modelagdo BIM apareceu a estrutura modelada no CYPECAD, como mostra a figura 5.1.

Figura 5.1 — Resultado da abertura do IFC (Fonte: Revit)

Ao ser observada a estrutura na plataforma de modelagdo BIM, nao foi visivel a informacdo sobre as
armaduras, o que seria expectavel, pois ndo existe conhecimento sobre a transferéncia de armaduras

entre o CYPECAD e o Revit.
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Assim, existem duas opg¢les, a primeira consiste em ir elemento a elemento e colocar as armaduras de
forma manual, com as prdprias ferramentas do Revit. A segunda opg¢do consiste em reproduzir as
armaduras através da interface de programacdo Dynamo e, tentado automatizar o processo. A segunda
opc¢ao é mais viavel, pois seria impensavel ir elemento a elemento e colocar as armaduras, uma vez que

poderia originar erros ao projeto e seria necessario muito tempo.

5.1 TABELAS

Como mencionado anteriormente, o CYPECAD produz relatérios sobre o projeto. Estes relatérios incluem
toda a informacgao sobre o projeto, desde as combinagGes de agdes, deformacgdes, e até resultados de
armaduras. Esses resultados de armaduras sdo apresentados em formato de tabelas num documento

Word.

O grande objetivo do uso dessas tabelas é que com a extensdo Dynamo seja possivel fazer uma leitura
das mesmas, e consequentemente, seja possivel colocar as armaduras automaticamente na plataforma

de modelac¢do BIM.

A figura 5.2 apresenta parte de uma tabela retirada dos relatérios do CYPECAD, sendo esta referente aos

pilares.

Armadura de pilares
Betdo: C30/37
Geometria Armaduras
pilar ot Dimensdes| Tramo Vardes : Armaduras transversals a?éf‘j.( e
{cm) (m) |cantos|Face x|Face y| Quantidade Descricinll) | S8PAragao
(%) {crm)

P1 |Piso 2 Terraco |25x30 3.20/5.77 |4@12 |2@12 |4@12 [1.51 1le@6+X2rd6 |15 88.9 (Verifica
Piso 1 25x30 0.00/2.77 ([4@12 |2@12 |4@12 |1.51 le@s+X2r@d6 |15 88.9 (Verifica
Fundacgo - - 4@12 |2@12 |4@12 |1.51 1e@6+X2r@6 |- 65.4 [Verifica

P2 |Piso 2 Terraco |25x35 3.20/5.77 [4@16 |- 2@16 (1.38 le@s 20 32.5 [verifica
Piso 1 - - 4@16 |- 2@16 [1.38 1e@6 - 32.5 |Verifica

P3Z |Piso 1 2030 0.00/2.77 [4@16 |- 2@12 (1.72 le@s 15 92.2 [Verifica
Fundacdo - - 4@16 |- 2@12 (1.72 le@s - 92.2 [verifica

P4 |Piso Cobertura |25x30 6.25/8.92 |4@20 |2016 |2@16 |2.75 1e@6 20 99.3 [Verifica
Piso 2 Terraco |25x40 3.20/5.82 |[4@20 |- 6E20 [3.14 1e@64+X1rd@6 |25 97.0 [Verifica
Piso 1 25x40 0.00/2.77 |4@20 |2@20 |4@20 |3.14 1e@6+X2r@6 (25 71.6 [Verifica
Fundarin - - 4¢A20 12620 l4@30 1314 1ef@a+¥X2rAA |- A1 Verifica

Figura 5.2 — Exemplo de tabela (Fonte: CYPE)

As restantes tabelas estdo apresentadas no anexo lll, incluido a tabela completa da figura 5.2.
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5.2 DyNAMO

O Dynamo é conhecido como uma extensao do Revit, mas pode ser adquirido a parte e ser executado
como Sandbox, de forma independente. Assim, o Dynamo é descrito como uma ferramenta de

programacdo, que é apresentada como uma programacao visual[17], como se pode ver na figura 5.3.

3 === — —  p— | J
| — ] i [

;mr ]

Pan | }
e [ '

Figura 5.3 — Programacao Visual (Fonte: Dynamo Primer)
Este tipo de programacdo grafica, como se pode observar na figura 5.3, é composto por caixas,
designadas por nés, sendo que estes ligam-se através de fios, assim torna-se mais facil ter a nogao do que
estd a acontecer no cédigo. Caso haja algum erro ou aviso o né acaba por ser realgado, ou pela cor amarela
caso seja um aviso, ou pela cor vermelha caso seja um erro. O objetivo desta programacao é tornar o
processo de cddigo mais facil ao utilizador, de forma a ser abrangido para mais utilizadores, apesar de ser

uma programacao com facilidade na sua compreensao, acaba por ter que haver uma légica na mesma, se

nao haverd erros. A figura 5.4 apresenta um cddigo real.

R Byneme - 0 x

Figura 5.4 — Exemplo de Programacdo Visual (Fonte: Dynamo Primer) 55



CAPITULO 5

Neste caso de estudo, como ja foi mencionado, sera necessario reproduzir as armaduras no Dynamo. Para
isso é necessario usar os elementos que vieram do CYPE. Esses elementos foram o IFC, que ja foi

importado para o Revit, e os relatérios em formato Word.

O Dynamo trabalha através de nds e fios. Existem uma variedade de nds, sendo que, ha nés que
conseguem conectar-se com ficheiros em formato Word ou Excel. Uma vez que era necessario que o
Dynamo consiga ler as tabelas presentes nos relatérios, trabalhar com o Word ndo era a forma de
transferéncia de dados mais simples. Assim torna-se mais facil transferir a informacdo em tabelas para o

Excel copiando as mesmas.

Assim, o Dynamo ira utilizar a informagdo geométrica do Revit e a informagdo do Excel, deste modo j3 se
torna possivel a comunicagdo entre o CYPE e o Revit. A figura 5.5 apresenta um esquema da interagao

destes programas.

Dynamo -

Figura 5.5 — Esquema de Iteracdo dos Programas Usados
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Na figura 5.6 apresenta-se um caso pratico do cddigo desenvolvido em Dynamo para a transferéncia da

informacdo dos pilares e a automatizagdo do detalhamento das suas armaduras.

Figura 5.6 — Cédigo para Automatizar o Desenho de Armaduras

Como se pode observar na figura 5.6, o cddigo para os pilares encontra-se dividido por grupos. Esses

grupos sao representados por um titulo que indica o objetivo desse grupo.

O primeiro grupo, denominado por /Inputs é referente ao que é necessario introduzir no grupo, a figura
5.7 apresenta uma imagem mais aproximada do grupo. Neste grupo é preciso inserir o File Path, sendo

este ficheiro de Excel com as tabelas, e ainda indicar o nome da folha e a dimensdo da tabela.

Excelfile.Read
File Path File From Path

=

Code Block

|"Folha1"; |>] List.Transpose

Figura 5.7 — Grupo de Inputs
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CAPITULO 5

O segundo grupo a ser apresentado é o denominado por Compatibilizagdo, a figura 5.8 expde esse grupo.

COMPATIBILIZACAO

Al Elements of Category

Carezory Elements —

Parameter ParameterByName

String from Object

Dados da Tabela

Figura 5.8 — Grupo de Compatibilizacao
Este grupo denomina-se por compatibilizagdo, pois tem como principal objetivo criar uma igualdade entre
os elementos presentes na tabela e os elementos presentes na plataforma de modelacdao BIM, isto é, o

pilar P1 na tabela tem que corresponder ao pilar P1 no Revit.

Assim, de acordo com a figura 5.8, é possivel observar pequenos conjuntos de nés realgados em
retangulos coloridos. O primeiro conjunto é o conjunto vermelho, que se refere aos dados da tabela, isto
é, os nomes dos pilares, como se pode ver na tabela de armaduras de pilares no anexo lll. De seguida, é
possivel observar-se o conjunto laranja. Este conjunto destaca todos os elementos que se identificam
como pilares na plataforma de modelacdo BIM. Em seguida, é possivel reparar no conjunto azul. Este

conjunto é composto por uma referéncia, sendo essa um parametro do IFC, a figura 5.9 apresenta esse

A
para metro.
Properties *
DirectShapeType 952 -
Structural Columns (1) ~ Hg EditType
Constraints 2
Room Bounding IF] i
Materials and Finishes H
Structural Material
Structural A
Reber Cover Rebar Cover 1 <0' - 1">
Estimated Reinforcement Volume 344350
Dimensions A
Volume
Identity Data 2
Image
Comments
Mark
Phasing A
Phase Created Project Completion
Phase Demalished None :
IFC Paremeters H
IFcGUID 1Ttsnq1FHENyw7cOhjRp
lfchame P (25x30)
lfcDiescription Rectangular, Betso armado
IfcMateriel C30/37
FeExporths feColumnType.COLUMN
ObjectTypeverride 2530
.IF oatizlContainer Dicol Y
FcPropertySetlist "Pset_ColumnCommon'f Gto_ColumnBas..
k 1
LoadBearing(Pset_ColumnCommen)
Lengthiiite_ColumnBaseOuantitics) 2.0000 m

Figura 5.9 —Parametro do IFC
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E através desse parametro é possivel criar a igualdade desejada. Para isso foi necessario adicionar essa

referéncia aos dois conjuntos anteriormente vistos. Essa adi¢cdo teve como resultado o conjunto a preto.

Por fim, o Ultimo conjunto é o rosa. Esse conjunto apresenta dois nds, sendo que o primeiro é um no de

igualdade, este n6 tem como objetivo comparar os valores dos dois nds do conjunto a preto. Caso seja

evidenciada a igualdade, o nd representara o valor verdadeiro, caso a igualdade ndo se cumpra, o

resultado sera falso. Assim, o segundo né terd o intuito de filtrar os diferentes elementos, isto é, sera

usada a lista de elementos do conjunto laranja e tera como filtro a igualdade vista anteriormente.

O terceiro grupo é o grupo referente aos dados da tabela, a figura 5.10 apresenta este grupo.

DADOS DA TABELA

Figura 5.10 — Grupo dos Dados da Tabela

Como se pode observar na figura 5.9, existe um né realcado. Este né apresenta alguns dados retirados da

tabela de armaduras dos pilares, esses dados consistem no nimero de vardes de canto e o respetivo

didmetro dos mesmos. Como se pode observar no anexo lll, na tabela de pilares. E a partir destes dados

gue sera possivel tirar a informagdo necessaria para preencher os nds que serao vistos mais a frente no

grupo das armaduras.

Essa informacdo consiste nos diametros e numeros de vardes por face de pilar. Como mencionado

anteriormente, este exemplo diz respeito sé aos pilares, contudo noutros elementos, como por exemplo

fundagbes ou muro de suporte, ndo foram usados o numero de vardes, mas sim o distanciamento entre

0S mesmos.
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CAPITULO 5

Assim, o quarto grupo a ser visto € o grupo da geometria, a figura 5.11 apresenta esse grupo.

Figura 5.11 — Grupo da Geometria

Afigura 5.11 apresenta o grupo da geometria, sendo que este grupo advém do grupo da compatibilizacdo.
E neste grupo que é importada a informac3o da geometria do Revit para o Dynamo. Na figura 5.11, na
parte de tras do cddigo, é possivel observar-se a geometria dos pilares do modelo. A figura 5.12 apresenta

de forma mais percetivel a geometria dos pilares.

Figura 5.12 — Geometria dos Pilares

E com a geometria dos pilares que se torna possivel o detalhamento das armaduras, isto é, com a

interseccdo das faces dos pilares resultam linhas. Essas linhas sdo denominadas por curves. A figura 5.13
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apresenta uma figura com a intersec¢do de duas faces, do pilar P1, apds ter sido realizado um offset das

mesmas. Este offset tem o objetivo a existéncia de um recobrimento de armaduras.

Figura 5.13 — Curve

Assim, com esta interseccao era facil criar outras interse¢des e assim criar as quatro curves que iriam ter
como base as armaduras dos quatro cantos. Porém ndo foi isso que aconteceu, apenas foram

desenvolvidas duas curves através de intersec¢des, sendo essas apresentadas na figura 5.14.

-

Figura 5.14 — Intersec¢Ges desenvolvidas

Desta forma, com estas duas intersec¢des e com os nds que irdo ser apresentados no grupo das

armaduras, foi possivel criar as armaduras de canto dos pilares e das duas faces.
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Por fim, o ultimo grupo é apresentado pela figura 5.15.

[T =
2 ':=I 1

JEREEA

W

Figura 5.15 — Grupo das Armaduras
Este grupo pode ser divido em duas partes, como mostra figura 5.15, sendo que a primeira parte
representa as armaduras principais dos pilares nas faces e cantos, ja a segunda parte é referente as cintas

dos pilares, sendo que todos os diametros e nimeros de vardes vém da tabela de Excel.

A este grupo estd ligado o grupo da geometria e ainda o grupo dos dados da tabela. E neste grupo que foi
realizado a conversdo das curves, mencionadas no grupo da geometria, em vardes de armadura. A figura

5.16 apresentara em pormenor dois nés que tem o intuito de fazer essa conversao.

ensosiTyoe

sartookType
endtookType

Figura 5.16 — Conversao de curves em armadura
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A figura 5.16 apresenta dois nds denominados por Rebar.ByCurve, sendo que a estes dois estdo ligados
outros de forma a criar a conversdo das duas curves apresentadas na figura 5.14, assim pode-se concluir
gue estes dois nés estdo na origem do detalhamento das armaduras de canto dos pilares. A estes nds
também se ligam os didametros obtidos no grupo de dados da tabela, o tipo de varao, isto é, se o objetivo
do vardo é ser uma cinta ou um vardo longitudinal, também se conecta o tipo de amarracdo do varao,

também designado por hook. E por fim, o vetor normal a direcdo da armadura.

Assim, ao realizar a execugdo do cédigo criado, este ird colocar as armaduras na plataforma de modelagao
BIM de forma automatica. A figura 5.17 apresenta o resultado das armaduras nos pilares apds a execucao

do cédigo.

Figura 5.17 — Representacao tridimensional das Armaduras dos Pilares

Assim, foram realizados varios scripts com cédigos semelhantes ao dos pilares, mas com resultados
diferentes, isto é, a organizacdo dos cédigos é a mesma, mas os elementos sdo diferentes assim como as
tabelas. Por fim, a figura 5.18 apresenta as armaduras de varios elementos da estrutura resultado da

aplicacao dos varios scripts desenvolvidos em Dynamo.

63



CAPITULO 5

Figura 5.18 — Representacdo tridimensional das Armaduras de varios elementos estruturais do projeto

Como se pode observar na figura 5.13, ainda faltam as armaduras das vigas, isto deve-se ao facto de nao

existir uma tabela com esses dados.

Também é possivel observar que nem todas as lajes apresentam as armaduras, isto deve-se ao facto de

elas ndo estarem visiveis, no entanto encontram-se dentro da laje.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consistiu em duas partes, sendo a primeira parte o desenvolvimento de um projeto de
estruturas de uma moradia, que foi desenvolvido em ambiente empresarial na Blackcurrant. A segunda

parte consistiu no desenvolvimento de automatizacdo do processo de colocacdo de armaduras.

Primeiramente, este trabalho baseou-se num caso de estudo apresentado pela empresa, onde foi
apresentado o programa de calculo CYPECAD, que pertence a plataforma CYPE. Foi neste programa que
foi desenvolvido todo o projeto de estruturas, assim o objetivo proposto foi cumprido, pois desenvolveu-
se todo o projeto desde a modelagao do caso de estudo até os resultados finais. De seguida, foi realizada
a transferéncia de toda a informacdo vinda do CYPECAD, sendo essa composta por um ficheiro de
extensado IFC, que foi transferido para o Revit, e os relatdrios com tabelas de armaduras em formato Word,

sendo que, estas tabelas foram transferidas para o Excel.

A seguir, foi desenvolvido um procedimento com o intuito de automatizar o processo de colocagao de
armaduras no projeto. Este processo deve-se ao facto do ficheiro IFC, depois de executado na plataforma
de modelacdo BIM nao transferir os volumes de armadura desenvolvidos no processo anterior. Assim,
através da ferramenta Dynamo e dos relatérios do projeto foi desenvolvido um processo de
interoperabilidade. Este objetivo foi proposto pelo Professor Diogo Ribeiro e foi cumprido com o apoio

do Engenheiro Rui Gavina.

6.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao realizar este trabalho foi possivel perceber que ainda existe muitos aspetos a ter em conta, como por
exemplo uma colaboragdo com a empresa que representa o CYPE em Portugal, de modo a ser possivel
criar tabelas de armaduras para as vigas, com o intuito de desenvolver um cddigo para a automatizagao
do detalhamento das armaduras das vigas. Também seria necessario o melhoramento dos prdprios
cddigos, com o intuito de serem mais genéricos e aplicaveis a qualquer tipo de projeto em betdo armado.

Também era de interesse desenvolver um cédigo relacionado com a estrutura metalica.

65






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

P. Amorim and S. Amorim, “Blackcurrant Engenharia-Arquitetura.” http://www.blackcurrant.pt/.

Margarida Magalh3es Borges, “Bim Modelling Automation on Reinforcement Detailing of Slabs,”

Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2018.
C. Eastman, P. Teicholz, R. Sacks, and K. Liston, BIM Handbook. .

A. Cardoso, B. Maia, D. Santos, J. Neves, and M. Martins, “BIM: O que é? Mestrado Integrado em
Engenharia Civil,” no. 120501027, p. 27, 2012, [Online]. Available:
https://paginas.fe.up.pt/~projfeup/cd_2012_13/files/REL_12MC08_01.PDF.

C. Eastman, P. Teicholz, R. Sacks, and K. Liston, “Manual de BIM.” p. 503, 2014.

Bilbus, “The BIM Object Library explaindes.” https://biblus.accasoftware.com/en/the-bim-object-

library-explained/.
I. F. do V. Gongalves, “Aplicacdo do bim ao projeto de estruturas,” Tese Mestr., 2014.

American Institute of Architects, “Building Information Modeling Protocol Form G202-2013,” pp.
1-33, 2014.

A. Sharafutdinova, “BIM in practice,” Saimaa University of Applied Sciences Technology, 2015.

Bilbus, “Modelos federados BIM,” 2021. https://biblus.accasoftware.com/ptb/modelos-

federados-bim-confira-o-que-saoo-que-saoao/.

R. Pinto, “APLICACAO DA METODOLOGIA BIM AO PROJETO DE PONTES - CASO PRATICO,”

Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2016.

F. A. P. Lopes, “DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE UM EDIFICIO COM
RECURSO AO BIM,” Universidade do Algarve, 2018.

I.-1. P. da Qualidade, “NP EN 1991-1-1:2009,Acc¢bes gerais, Pesos volumicos, Pesos Préprios,

Sobrecargas em Edificios.” 2009.
I.-1. P. da Qualidade, “NP EN 1991-1-4:2010, Accdes gerais, Accoes do vento.” 2010.

I.-1. P. da Qualidade, “NP EN 1998-1:2010 - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos,

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Regras gerais, acgdes sismicas e regras para edificios,” vol. 2007, no. Idi. pp. 1-57, 2008.

[16] I.-I. P. da Qualidade, “NP EN 1992-1-1:2010 - Projecto de estruturas de betdo, Regras gerais e

regras para edificios.” 2010.

[17] O Dynamo Primer. 2019.

68



ANEXO I- PLANTAS

69



[ <l [ o [ < [0 o] [ ol [o o [ o [ o
— al — =1 — Y M =1
M = =
. B DA e __ EH — 3 . E
- = 7 o 7 o = o =
— oM /77 0 GGG AmM——W — i " B —
1] X 30 dd @ i O @
..... . {
mpupupl (5 a ®
- = f - o | - : E— = —'
Ny d Ny * Ny N
, e e m——— = "Reproduz fielment
N ] L] ° i P desenhadas constantes do
L suporte digital respetivo”
[ ] E
RO 30—-04—-2021 Emiss@o Inicial Licenciamento Rui MartinsRedro Amoril -
Revisto Data Descritivo Executou Verificou Aprovou
\ Namero:
Blackcurrant PR R
Data:
30—04—-2021
L (o L_ | L o L o REQUERENTE: MORADA DA OBRA:
\ || — S 1 B e O B S -
i —— _‘ xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx — L \:1\_‘\ —‘\:1\_‘\
~ — 0 ) S 0 S — . -
L A T L o L Y L Y OBRA: Fase: Projetou: Substitui:
Habitagdo Unifamiliar Licenciamento Pedro Amorim
© - 4 Desenhou: Substituido por:
Rui Martins —
s
PROJETO: DESIGNAGAO: Escala:
|— J |— J |— J |— J |— J |— J |— J |— J Abastecimento Plantas piso O, 1, 2 e cobertura
de Aguas Tragcado da rede predial de abastecimento de dguas 1,/100
www.blackcurrant.pt | blackcurrant.lda@gmail.com | Trav. Monte Crasto, 62 — 3* Andar — S.303 — 4420-211 — S. Cosme — Gondomar — Portugal.

| Este documento & propriedade lusiva da rant — Unip |, Lda. NGo pode ser copiado, reproduzido, utilizado no todo ou em parte ou comunicado a terceiros sem autorizagdo e







ANEXO II-ESPECTROS DE CALCULO
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ANEXO Il — TABELAS DE ARMADURA
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Tabela de Armaduras de Pilares

Betdo: C30/37

Geometria Armaduras Aprov.
Ser Dimensbes Tramo Vardes Armaduras transversais (%) .
Planta (cm) (m) Quantidade Separagdo
Cantos Face X Face Y Descrigﬁom
(%) (cm)
P1 Piso 2 Terraq25x30 3.20/5.77 4012 2012 4012 1.51 1e@6+X2r@ 15188.9 Verifica
Piso 1 25x30 0.00/2.77 (4012 2012 4012 1.51 1e@6+X2r@ 15188.9 Verifica
Fundagdo |- - 4012 2012 4012 1.51 le@6+X2r@q- 65.4 Verifica
P2 Piso 2 Terraq25x35 3.20/5.77 4016 - 2016 1.38 1e@6 20]32.5 Verifica
Piso 1 - - 4016 - 2016 1.38 1e@6 - 32.5 Verifica
P3 Piso 1 20x30 0.00/2.77 (49016 - 2012 1.72 1e@6 15192.2 Verifica
Fundagdo |- - 4016 - 2012 1.72 led@6 - 92.2 Verifica
P4 Piso Cobertul25x30 6.25/8.92 |4@20 2016 2016 2.75 1e@6 20]99.3 Verifica
Piso 2 Terrad25x40 3.20/5.82 |4@20 - 6@20 3.14 1e@6+X1r@ 25(97.0 Verifica
Piso 1 25x40 0.00/2.77 4920 2020 4320 3.14 1e@6+X2r@ 25f71.6 Verifica
Fundagdo |- - 4320 2020 4320 3.14 1e@6+X2roq- 8.1 Verifica
P6 Piso Cobertuj25x35 6.25/8.92 |4012 2012 6012 1.55 1e@6+X1r@ 15197.9 Verifica
Piso 2 Terraq25x35 3.20/5.82 4025 - 2016 2.70 1e@8 20]98.7 Verifica
Piso 1 25x35 0.00/2.77 (4025 - 2016 2.70 1e@8 20]- Verifica
Fundagdo |- - 4025 - 2016 2.70 1e@8 - 62.8 Verifica
P7 Piso 1 20x20 0.00/2.77 |4@12 - - 1.13 1e@6 1584.1 Verifica
Fundagdo |- - 4012 - - 1.13 le@6 - 84.1 Verifica
P8 Piso 1 20x20 0.00/2.77 (4012 - - 1.13 1e@6 15152.6 Verifica
Fundagdo |- - 4012 - - 1.13 le@6 - 52.6 Verifica
P9 Piso Cobertul25x40 6.25/8.92 |4@20 - 4016 2.06 1e@6+X2r@ 20]100.0 Verifica
Piso 2 Terrad25x40 3.20/5.82 |4@20 - 6@20 3.14 1e@6+X1r@ 25[93.2 Verifica
Piso 1 25x40 0.00/2.77 |4Q20 2020 4320 3.14 1e@6+X2r@ 25(86.4 Verifica
Fundagdo |- - 4320 2020 4320 3.14 1e@6+X2roq- 11.8 Verifica
P10 Piso 1 20x30 0.00/2.77 (4012 - - 0.75 1e@6 15]85.9 Verifica
Fundagdo |- - 4012 - - 0.75 le@6 - 85.9 Verifica
P11 Piso Cobertul25x30 6.25/8.92 |4@20 2320 2320 3.35 1e@6 25]96.4 Verifica
Piso 2 Terrad25x50 3.20/5.82 |4@20 2020 8120 3.52 1e@6+X4r@d 6[99.7 Verifica
Piso 1 25x50 0.00/2.77 |4Q20 2020 8120 3.52 1e@6+X2r@ 25[92.0 Verifica
Fundagdo |- - 4320 2020 8120 3.52 1e@6+X2roq- 51.0 Verifica
P12 Piso 1 20x30 0.00/2.77 |49012 - 2012 1.13 1e@6 15198.9 Verifica
Fundagdo |- - 4012 - 2012 1.13 le@6 - 98.9 Verifica
P13 Piso 2 Terraq25x40 3.20/5.82 4020 2012 4016 2.29 1e@6+X2r@ 15174.4 Verifica
Piso 1 25x40 0.00/2.77 4925 2016 2@20 2.99 1e@8+X1r@ 20§69.7 Verifica
Fundagdo |- - 4325 2016 2@20 2.99 1e@8 - 64.9 Verifica
P14 Piso 2 Terraq25x35 3.20/5.82 |4@20 - 4320 2.87 1e@6+X2r@ 25[97.0 Verifica
Piso 1 25x35 0.00/2.77 |4@20 2012 4320 3.13 1e@6+X2r@ 15]198.3 Verifica
Fundagdo |- - 4320 2012 4320 3.13 le@6+X2r@q- 83.1 Verifica
P15 Piso 2 Terraq25x35 3.20/5.82 4016 - 2016 1.38 1e@6 20]47.3 Verifica
Piso 1 - - 4016 - 2016 1.38 1e@6 - 47.3 Verifica

Notas:

(1) e = estribo, r = ramo

() N&o verifica: 'Condicbes de ductilidade global e local (4.4.2.3)"




Tabela de Armaduras de Fundagtes

Referéncias

Geometria

Armadura

P1

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 10.0 cm
Largura inicial Y: 80.0 cm
Largura final X: 70.0 cm
Largura final Y: 80.0 cm
Largura sapata X: 80.0 cm
Largura sapata Y: 160.0 cm
Altura: 60.0 cm

x

1016a/15
5@16a/15

<

P3

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 70.0 cm
Largura inicial Y: 70.0 cm
Largura final X: 70.0 cm
Largura final Y: 70.0 cm
Largura sapata X: 140.0 cm
Largura sapata Y: 140.0 cm
Altura: 50.0 cm

=

7@16a/20
: 7016a/20

=<

P11

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 85.0 cm
Largura inicial Y: 105.0 cm
Largura final X: 80.0 cm
Largura final Y: 85.0 cm
Largura sapata X: 165.0 cm
Largura sapata Y: 190.0 cm
Altura: 50.0 cm

x

9p16a/20
8(16a/20

<

P12

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 75.0 cm
Largura inicial Y: 90.0 cm
Largura final X: 10.0 cm
Largura final Y: 90.0 cm
Largura sapata X: 85.0 cm
Largura sapata Y: 180.0 cm
Altura: 50.0 cm

9@16a/20
416a/20
9@16a/20
416a/20

<X <X

P13

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 82.5 cm
Largura inicial Y: 85.0 cm
Largura final X: 77.5 cm
Largura final Y: 75.0 cm
Largura sapata X: 160.0 cm
Largura sapata Y: 160.0 cm
Altura: 60.0 cm

x

1 6(20a/25
6@20a/25

<

P14

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 10.0 cm
Largura inicial Y: 90.0 cm
Largura final X: 75.0 cm
Largura final Y: 85.0 cm
Largura sapata X: 85.0 cm
Largura sapata Y: 175.0 cm
Altura: 60.0 cm

=

1116a/15
5@20a/15

<

P7-P8

Sapata rectangular excéntrica
Area restante: 0.71 m2
Largura inicial X: 67.5 cm
Largura inicial Y: 13.3 cm
Largura final X: 67.5 cm
Largura final Y: 41.7 cm
Largura sapata X: 135.0 cm
Largura sapata Y: 55.0 cm
Altura: 50.0 cm

6@16a/20
3(16a/20
6@16a/20
3(16a/20

<X <X

P6-P10

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 107.5 cm
Largura inicial Y: 75.1 cm
Largura final X: 107.5 cm
Largura final Y: 74.9 cm
Largura sapata X: 215.0 cm
Largura sapata Y: 150.0 cm
Altura: 55.0 cm

=

9P16a/15
14¢16a/15

<

M1

Consola a esquerda: 0.0 cm
Consola a direita: 50.0 cm
Largura total: 75.0 cm
Altura da sapata: 50.0 cm

Inferior Longitudinal: @16a/20
Inferior Transversal: @16a/20

M2

Consola a esquerda: 57.8 cm
Consola a direita: 37.2 cm
Largura total: 120.0 cm

Altura da sapata: 40.0 cm

Inferior Longitudinal: @16a/25
Inferior Transversal: @12a/15




Tabela de Armaduras de Vigas de Equilibrio

Viga

Dimensdes

Armadura

Viga 3

Largura: 40.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 2016
Inferior: 2016
Alma:

Estribos: 1x@8a/25

Viga 4

Largura: 40.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 2016
Inferior: 216
Alma:

Estribos: 1x@8a/25

Viga 5

Largura: 40.0 cm
Altura: 60.0 cm

Superior: 4@20
Inferior: 3@12
Alma: 1x2@12
Estribos: 1x@8a/20

Viga 6

Largura: 40.0 cm
Altura: 50.0 cm

Superior: 4016
Inferior: 3016
Alma: 1x2@012
Estribos: 1x@8a/20

Viga 7

Largura: 40.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 2016
Inferior: 2016
Alma:

Estribos: 1x@8a/25

Viga 8

Largura: 40.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 2016
Inferior: 2316
Alma:

Estribos: 1x@8a/25

Viga 9

Largura: 40.0 cm
Altura: 60.0 cm

Superior: 4@20
Inferior: 3@12
Alma: 1x2@12
Estribos: 1x@8a/20

Viga 10

Largura: 40.0 cm
Altura: 50.0 cm

Superior: 4016
Inferior: 3016
Alma: 1x2@12
Estribos: 1x@8a/20

Viga 11

Largura: 40.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 2016
Inferior: 2016
Alma:

Estribos: 1x@8a/25

Viga 12

Largura: 40.0 cm
Altura: 50.0 cm

Superior: 4016
Inferior: 4016
Alma: 1x2@12
Estribos: 1x@8a/20

Viga 13

Largura: 40.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 2016
Inferior: 2016
Alma:

Estribos: 1x@8a/25




Tabela de Armaduras dos Muros de Suporte

Muro Diregao Armaduras a esquerda Armaduras a direita

il Horizontal @12a/15 @12a/15
Vertical @12a/15 @12a/15

M3 Horizontal @12a/20 @12a/20
Vertical @12a/20 @12a/20




Tabela de Armaduras de Lajes

Laje Armadura Longitudinal (Major) Armadura Transversal

Armadura Base Inferior 1012a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15
Laje 1 Armadura Base Superior 1010a/15 Armadura Base Superior 1010a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1@12a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15
Laje 3 Armadura Base Superior 1012a/15 Armadura Base Superior 1010a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1¢10a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15
Laje 4 Armadura Base Superior 1010a/15 Armadura Base Superior 1010a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1010a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15
Laje 5 Armadura Base Superior 1010a/15 Armadura Base Superior 1010a/15 Piso 1

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1012a/15 Armadura Base Inferior 1012a/15
Laje 6 Armadura Base Superior 1010a/15 Armadura Base Superior 1010a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior N&o se coloca Armadura Base Inferior N&o se coloca
Laje 7 Armadura Base Superior N3o se coloca Armadura Base Superior N3o se coloca

Altura: 15 Altura: 15

Armadura Base Inferior 1012a/15 Armadura Base Inferior 1012a/15
Laje 8 Armadura Base Superior 1(10a/15 Armadura Base Superior 1010a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1@12a/15 Armadura Base Inferior 1(10a/15
Laje 1 Armadura Base Superior 1¢10a/15 Armadura Base Superior 1¢10a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1¢10a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15
Laje 2 Armadura Base Superior 1(8a/15 Armadura Base Superior 1(8a/15

Altura: 22 Altura: 22 Piso 2

Armadura Base Inferior 1010a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15

Laje 3 |Armadura Base Superior 108a/15 Armadura Base Superior 1012a/15

Altura: 20 Altura: 20

Armadura Base Inferior 1012a/15 Armadura Base Inferior 1010a/15
Laje 4 Armadura Base Superior 1(8a/15 Armadura Base Superior 1010a/15

Altura: 20

Altura: 20
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