>

Software para Arquitetura,
Engenharia e Construgao

StruBIM
Cantilever Walls

Manual do utilizador
Memb©ria de cdlculo




StruBIM Cantilever Walls — Memoria de calculo
Manual do utilizador

IMPORTANTE: ESTE TEXTO REQUER A SUA ATENCAO E A SUA LEITURA

A informacéo contida neste documento é propriedade da CYPE Ingenieros, S.A. e nenhuma parte dela pode ser reproduzida ou transferida
sob nenhum conceito, de nenhuma forma e por nenhum meio, quer seja electrénico ou mecanico, sem a prévia autorizagdo escrita da
CYPE Ingenieros, S.A.

Este documento e a informacao nele contida sdo parte integrante da documentagao que acompanha a Licenca de Utilizagdo dos
programas informaticos da CYPE Ingenieros, S.A. e da qual s&o inseparaveis. Por conseguinte, esté protegida pelas mesmas condicdes e
deveres. Nao esquega que devera ler, compreender e aceitar o Contrato de Licenca de Utilizagéo do software, do qual esta documentagéao
¢ parte, antes de utilizar qualquer componente do produto. Se NAO aceitar os termos do Contrato de Licenga de Utilizagao, devolva
imediatamente o software e todos os elementos que 0 acompanham ao local onde o adquiriu, para obter um reembolso total.

Este manual corresponde a versdo do software denominada pela CYPE Ingenieros, S.A. como StruBIM Cantilever Walls. A informagao
contida neste documento descreve substancialmente as caracteristicas e métodos de manuseamento do programa ou programas que
acompanha. O software que este documento acompanha pode ser submetido a modificagdes sem prévio aviso.

Para seu interesse, a CYPE Ingenieros, S.A. dispde de outros servigos, entre os quais se encontra o de Actualizagdes, que Ihe permitird
adquirir as Ultimas versdes do software e a documentagao que o acompanha. Se tiver dlvidas relativamente a este texto ou ao Contrato de
Licenca de Utilizagao do software, pode dirigir-se ao seu Distribuidor Autorizado Top-Informéatica, Lda., na direcgéo:

Rua Comendador Santos da Cunha, 304
4700-026 Braga

Tel: 00 351 253 20 94 30
http://www.topinformatica.pt

Traduzido e adaptado pela Top-Informatica, Lda para a
© CYPE Ingenieros, S.A.
Maio 2023

Windows® é marca registada de Microsoft Corporation®

CYPE



StruBIM Cantilever Walls — Memoria de calculo
Manual do utilizador

indice
1. MemOria d€ CAICUIO. .........coiiiiii ittt e e ere b ane s 6
1.1 ParteS O MU .o s 6
1.2, GIBOIMEBITIA ...ttt 6
13 ACGOBS ittt 7
1.4 RESUAAOS ... 7
T4 AIGAAO O MIUIO ... 7
1.4.1.1. Verificagao ao corte €m arranque MUIO............ovioiiiiiiiee et 8
1.4.1.2, ESPESSUIA MINMIMIA.......iiviiiiiieieee e 8
1.4.1.3. Quantidade MiNIMa gEOMELNCA............ciiiiiiiiiiec e 8
1.4.1.4. Quantidade MINIMa MECANICA ........c.oiiiiiii i 8
1.4.1.5. Quantidade Maxima gEOMELNICA . ........cooiiiiiiiiiiii et 8
1.4.1.6. Separagao MNIMa de arMaTUIAS . ........coveiiieiiie e 8
1.4.1.7. Separagao Maxima de arMaTUIES ...........cveiiiaiaieiat ettt 8
1.4.1.8. Verificagao de fleXA0 COMPOSTA ........coviiiiiiiiiiiiice e 8
1.4.1.9. Verificag@o de eSfOrCO tranSVEISO .......coiviiiiiiiiiii e 8
1.4.1.10. Verificagao de fendilnaGA0 ...........ccoiiiiiiiiii e 9
1.4.1.11. Verificagao de comprimentos de €MENda .............ocooiioiiiiiiiiiiiiee e 9
1.4.1.12. Verificagdo da amarracdo da armadura base no coroamento............c.cccceeveririnennan 9
1.4.2.S3PALA O MUIO ..ot 9
1.4.2.1. Verificagao de estabilidade derrube/deslizamento ... 9
1.4.2.2. TENSOES SODIE O TEITENO ..viviiiiiiii e 9
1.4.2.3. AIRUFE MINIMI. .1t 9
1.4.2.4. Recobrimento MINIMIO ........oiiiiii oo 10
1.4.2.5. Comprimentos d€ @mMarTAGAOD ...........covviiiiiiiiiei ittt 10
1.4.2.6. DIGmetro miNIMO dOS VAIOES ........oiiiiiiiii ettt 10
1.4.2.7. SeparaGao MAXIMA ENIIE VAIDES. .........veiiieieiieie ettt 10
1.4.2.8. SeparaGao MINIMa ENIIE VAIGES ............ccviiiiiiiiiiieie e 10
1.4.2.9. FIBXA0 NA SAPATA .......viiiiiiiiee e 10
1.4.2.10. ESTOIrCO trANSVEISO.......iiiiiiii e 10
1.4.2.11. Quantidade geomeétrica € MECANICA.............ccooiviiiiiiiiiie e, 10
1.4.2.12. Dimensionamento da GEOMEINA ............ooiiiiiiiiiiiicee e 10

CYPE



StruBIM Cantilever Walls — Memoria de calculo
Manual do utilizador

Nota prévia

Devido a implementacéo de novas funcionalidades e melhorias no StruBIM Cantilever Walls, € possivel que
pontualmente surjam imagens ou textos que nao correspondam a versdo atual. Em caso de duvida consulte
a Assisténcia Técnica em https://www.topinformatica.pt/.
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Apresentagao

Programa desenvolvido para o calculo de muros de contengdo de terras que trabalham em consola. Realiza o
pré-dimensionamento automatico da geometria, o calculo da armadura do muro e o dimensionamento
geométrico e de armaduras da sapata do muro.

A introdugéo de dados pode, por opgdo do utilizador, ser realizada através de um assistente, este é de
extrema importancia nos casos correntes, optimiza o tempo de introdugdo de dados.

O utilizador pode modificar qualquer tipo de dados sempre que o deseje.

Apds a analise global do elemento estrutural o programa efectua o dimensionamento e apresenta de imediato
a respectiva listagem de verificacées efectuadas.

O programa contém op¢des para edicao das pecas desenhadas. Permite ainda gerar as pecgas desenhadas,
e também as escritas, para ficheiros que poderdo ser editados posteriormente e trabalhados por cada
engenheiro.

Este manual contém uma Meméria de Calculo, onde se explica a metodologia seguida pelo programa bem
como a implementagdo de normas com as quais pode calcular.
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1. Memoria de calculo

1.1. Partes do muro

Considera-se que o muro é formado por varias partes diferenciadas:

Muro. Algado do muro desde o arranque até ao coroamento.

Terrenos. Macico terroso, num ou em varios estratos, no tardoz e face exterior com possivel estrato
rochoso e/ou nivel fredtico.

Fundagdo. Sapata continua sob o muro. A sapata pode ter tacdo para a sua estabilidade ao
deslizamento.

1.2. Geometria

Definem-se 0s seguintes termos:

Tardoz. Face em contacto com o terreno.

Face exterior. Face livre, embora em alguns casos possa conter algum macigo terroso.
Altura. Medida vertical entre arranque e coroamento.

Espessura superior. Largura no coroamento.

Espessura inferior. Largura no arranque (deve ser maior ou igual a espessura superior). Podem ser
diferentes, logo é possivel definir muros de espessura variavel. Ao definir a geometria do muro, pode
fixar as espessuras do tardoz, da face exterior e o plano vertical médio; neste caso medem-se
parcialmente as espessuras em cada face. A soma de ambos sera a espessura total.

Degraus. Tramos em altura que tém uma mudanga brusca de espessura. Realizam-se em substituicéo
dos muros de espessura variavel para simplificar a cofragem. Podem-se realizar para uma sé face ou
para ambas. A armadura interrompe-se dobrando-se e emendando-se com o tramo superior.

Emendas. Divisdo em tramos da armadura vertical, com emenda. Define-se o nimero de tramos e a sua
altura. A utilidade encontra-se em muros altos de espessura constante ou variavel, nos quais é
complexo e perigoso colocar a armadura em toda a sua altura e as cofragens podem nao dispor da
altura suficiente, sendo aconselhavel a sua execucéo por tramos. Por exemplo, é habitual que a altura
de cofragens seja de 2.50 m e para construir um muro de 7 m de altura total se devam criar fases de
250m,2.50m, 2m.

As sapatas continuas de betdo armado sob o muro séo de altura constante existindo trés tipos de sapatas:

Com consolas em ambos os lados
Com consola a direita

Com consola a esquerda

Em qualquer dos tipos anteriores pode-se definir um tacéo.

O estado geral de acgdes pode ser o do seguinte esquema:

CYPE
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1.3. Agoes

Dado que é possivel definir macigos terrosos em ambos os lados, é evidente que para cada estado ou
situacéo que se possa considerar, existira um lado que empurra mais que o outro. Esse lado que empurra
mais, produz uma ‘acgao’ sobre o muro. O lado que empurra menos, produz uma ‘reacgao’, uma vez que o
muro tende a deslocar-se para esse lado, comprimindo-o.

Poderao portanto desenvolver-se os tipos de impulso, activo ou passivo, que se pormenorizam:

e Impulso activo. O terreno empurra o muro permitindo as suficientes deformagdes na direcgdo do
impulso para levar o terreno ao seu estado de rotura. E 0 caso habitual, quando se desenvolve uma
‘accao’ do terreno (o valor por defeito é ‘acgao’).

e Impulso em repouso. E o caso de muros cujo coroamento esté impedido por outros elementos, por
exemplo os muros de cave com uma laje no coroamento. O valor do impulso € maior que o activo. Nao
€ recomendavel a sua utilizagdo no programa, ja que € impossivel impedir o deslocamento no
coroamento, podendo em casos especiais simular o impedimento do coroamento através de uma carga
horizontal aplicada no coroamento, se previamente se assegurou que essa carga anula o0s
deslocamentos do coroamento.

e Impulso passivo. Quando o muro se desloca contra o terreno, comprime-o e este reage. Dependendo
do deslocamento do muro, e do tipo de terreno pode-se desenvolver uma % deste impulso passivo, ou
a sua totalidade, o que exige grandes deformagdes, excepto se o terreno for muito rigido (muito
compacto), ou se for rocha. E sempre uma ‘reacgao’. Nao se desenvolve na sua totalidade, pelo que se
recomenda considerar uma % do mesmo. O seu valor € muito maior que o activo. Deve-se considerar
com prudéncia.

Associa-se a este impulso a definicdo da ‘cota de impulso passivo’, por baixo da qual se considera, e
nunca por cima. A cota de arranque de um muro é zero ‘0’ e a cota do impulso passivo também é zero
‘0". Isto &, se activar uma % do impulso passivo, s6 actuara na altura da sapata. Se aumentar a cota do
impulso passivo, pode-se dar o paradoxo de que a resultante do passivo seja maior que a do activo, o
que né&o ¢ logico.

Reveja os diagramas de esforgos transversos para que isto nao se produza, ou deixe sempre a cota do
impulso passivo por baixo da cota de arranque do muro.

® Sem impulsos. Esta situagao permite que o terreno em causa nao desenvolva nenhum tipo de impulso e
s se considere 0 seu peso como componente vertical gravitando sobre a sapata.

Para obter informacéo sobre o calculo destes impulsos, consulte o ponto Anexo calculo de impulsos.

1.4. Resultados
1.4.1. Algado do muro

Pode consultar a listagem de verificagbes no ecra ao utilizar as opg¢des de dimensionamento ou verificagao
do programa. Junto a cada verificagéo indica-se o capitulo correspondente da norma que se deve cumprir.
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Nos casos em que nado exista um critério a cumprir, utilizar-se-ao os das normas de betdo espanholas e
bibliografia de reconhecido prestigio.

E por isso muito importante que reveja a listagem de verificagdes, pois ela indicara todas as realizadas, os
valores de calculo e os da norma.

Consulte-a sempre que o considere necessario e, na ddvida, liste-a para se assegurar do cumprimento de
todos os pontos.

Os estados a verificar sao:

1.4.1.1. Verificacao ao corte em arranque muro

Verifica-se se o esforgo de corte calculado na ligagdo entre o algado do muro e a sapata € menor do
que o esforgo de corte resistente nesse mesmo ponto, tendo em conta a secgao de betdo e quantidade
de armadura.

1.4.1.2. Espessura minima
Limita-se a espessura minima segundo a norma.

1.4.1.3. Quantidade minima geométrica

De forma a controlar-se a fissuragéo devido a deformagdes originadas pelos efeitos de temperatura e
retraccéo, impoem-se quantidades minimas que variam segundo a norma.

1.4.1.4. Quantidade minima mecanica

Para a armadura vertical exigem-se quantidades minimas mecanicas para que nao se produzem roturas
frageis aquando da fendilhacéo da seccéo, devido aos esforgos de flexdo composta.

1.4.1.5. Quantidade maxima geométrica
Impde-se um maximo para a quantidade de armadura vertical total.

1.4.1.6. Separa¢ao minima de armaduras

Para se permitir uma correcta betonagem, exige-se uma separagdo minima entre armaduras, segundo a
norma.

1.4.1.7. Separacéo maxima de armaduras
Estabelecem-se estes limites para que ndo existem zonas sem armadura.

1.4.1.8. Verificacao de flexdo composta

A verificagdo resistente da seccao realiza-se utilizando como lei constitutiva do betdo, o diagrama de
tenséo-deformagao simplificado parabola-rectéangulo, apto para delimitar a zona de esforgos de rotura a
flexdo composta da zona de n&o rotura de uma seccdo de betdo armado. A verificagdo a flexao
composta estd implementada para todas as normas existentes no programa com as respectivas
indicacbes relativas a integracdo de tensdes na secgdo que delimitam as maximas deformacbes
permitidas aos materiais que constituem a secgdo (betdo e ago). Ao realizar a verificacdo a flexdo
composta tem-se em atengcdo que as armaduras se encontram com 0s devidos comprimentos de
amarracdo com o fim de poder-se consideré-las efectivas no célculo a flexdo composta. Alids, como os
esforcos devidos a flexdo composta actuam conjuntamente com o esforco transverso, produz-se uma
iteracao entre ambos os esforgos. Este fendmeno tem-se em conta decalando o diagrama de momentos
flectores uma determinada distancia no sentido que resulte mais desfavoravel, igual a altura Util.

1.4.1.9. Verificacéo de esforgo transverso

A verificacdo deste estado limite Ultimo realiza-se sem considerar armadura transversal na seccéo,
apenas se considera a contribuicdo do betdo na resisténcia ao corte. O valor da contribuicdo do betdo
ao esforco transverso equaciona-se a partir de um termo Veuw que se obtém de maneira experimental.
Este termo inclui-se habitualmente dentro da verificagao do corte por esgotamento da trac¢do na alma
da seccao. Na aplicagao, consideraram-se as distintas expressdes que avaliam esta componente Veu
segundo a norma escolhida.
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1.4.1.10. Verificacéo de fendilhagao

O estado limite de fendilhagdo é um estado limite de utilizagdo que se verifica com a finalidade de
verificar o aparecimento de fendas nas estruturas de betdo armado. No caso dos muros, o controlo da
fendilhagéo é muito importante pois esta produz-se na face do tardoz. Essa € uma zona que ndo se
pode observar habitualmente, podendo ocorrer a corrosao das armaduras. Desta forma, pode ocorrer a
deterioragdo do muro sem que se consiga apreciar 0s efeitos negativos actuantes. Trata-se de controlar
as fendas originadas devido as acgdes que directamente actuam sobre o muro (terreno, nivel freético,
sobrecargas, etc.) e ndo as fendas devidas a retraccéo e temperatura, que séo tidas em conta ao
considerar os minimos geométricos

Para o célculo da abertura limite de fendas, seguiu-se um processo simplificado em flexao simples, com
0 qual se obtém resultados do lado da seguranga relativamente aos esforgos obtidos através dos
métodos usados na flexao composta.

Para as distintas normas implementadas, segue-se o método geral de calculo de abertura de fendas e
compara-se 0s resultados obtidos com os limites impostos por cada norma, segundo o tipo de
exposicao ou ambiente, na qual se encontra inserida a estrutura. Enquanto que para a verificagao a
flexdo composta e esforco transverso se utilizam as combinagbes de acgdes correspondentes aos
estados limites Ultimos, no caso da fissuragao aplicam-se as combinacdes de acgdes correspondentes
as acgoes caracteristicas. O programa actua calculando a abertura caracteristica de fenda Wk para
todas as hipdteses.

Repete-se o calculo a diferentes cotas do muro procedendo-se da mesma forma nas verificacbes a
flexdo composta e de esforco transverso. Determina-se o valor mais desfavoravel e compara-se com o
valor limite de abertura de fenda, indicado por cada norma. Deste modo é possivel determinar se
cumpre ou ndo este estado limite de utilizagao.

1.4.1.11. Verificagao de comprimentos de emenda
O calculo dos comprimentos de emendas realiza-se segundo as distintas normas implementadas.

1.4.1.12. Verificagao da amarragao da armadura base no coroamento

O calculo dos comprimentos de amarragéo da armadura base no coroamento, realiza-se segundo as
distintas normas implementadas.

1.4.2. Sapata do muro

A carga num muro converte-se num diagrama de cargas ao longo do muro de forma discreta. E como
converter uma resultante num diagrama de tensdes aplicadas ao longo da base do muro, discretizada em
escaldes que o programa realiza internamente, segundo as suas dimensoes.

Os estados a verificar sao:

1.4.2.1. Verificacéo de estabilidade derrube/deslizamento

Aplicando as combinagbes do estado limite correspondente, verifica-se se a resultante se encontra
dentro da sapata, e calculam-se os coeficientes de estabilidade ao derrube e ao deslizamento.

1.4.2.2. Tensbes sobre o terreno
Supde-se um diagrama de deformacéo plana para a sapata, pelo que se obterdo, em funcao dos
esforgos, uns diagramas de tensdes sobre o terreno de forma trapezoidal. Nao se admitem traccoes,
pelo que, quando a resultante sair do nlcleo central, aparecerdo zonas sem tenséo. A resultante deve
ficar dentro da sapata, pois ao contrario ndo haveria equilibrio. Considera-se a carga permanente da
sapata. Verifica-se que a tensdo média ndo supere a do terreno e que a tensdo méaxima no bordo nao
supere numa % a média.

1.4.2.3. Altura minima
Verifica-se a altura minima, especificada pela norma.
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1.4.2.4. Recobrimento minimo
Verifica-se a espessura de recobrimento minimo, especificado pela norma.

1.4.2.5. Comprimentos de amarragao

Verificam-se os comprimentos de amarracdo das armaduras nos seus extremos, considerando-se as
patilhas correspondentes a cada caso, e segundo a sua posigao.

1.4.2.6. Diametro minimo dos varées
Verifica-se se o diametro considerado nao ¢ inferior ao indicado pela norma.

1.4.2.7. Separagao maxima entre varoes
Estabelece-se este limite com o fim de ndo existirem zonas do muro sem armadura.

1.4.2.8. Separacao minima entre vardes
Verificam-se as separagbes minimas entre vardes, segundo a norma.

1.4.2.9. Flexao na sapata

Verifica-se com a secgdo de referéncia situada a 0,15 da dimensédo do muro para o seu interior. O
dimensionamento a flexdo obriga a dispor de altura para que ndo seja necessaria armadura de
compressdo. No caso de aparecerem tracgbes na face superior da sapata colocar-se-a armadura
superior.

1.4.2.10. Esforco transverso

A seccéo de referéncia situa-se a uma altura Util dos bordos do muro. O dimensionamento ao esforgo
transverso obriga a dispor de altura para que nao seja necessario colocar reforgo transversal.

1.4.2.11. Quantidade geométrica e mecanica
Verificam-se as quantidades minimas, geométricas e mecanicas, especificadas pela norma.

1.4.2.12. Dimensionamento da geometria
O programa permite dimensionar a geometria do algado do muro e da sapata.

O critério de dimensionamento para o algado do muro é:
e  Espessura superior = 0.25 (m)

e Espessura inferior = 0.11 x Altura de terras equivalente (m). O programa calcula 0 momento no
arranque do muro produzido pelo terreno no tardoz e as cargas que possa haver sobre o terreno e
no coroamento. A partir deste momento calcula-se uma altura de terreno equivalente, isto &, que
produziria 0 mesmo momento antes calculado.

O critério de dimensionamento para a sapata €:
e Altura = maior valor dos seguintes:
a) 0.10x Altura de terras equivalente (m)

b) 0.50 x Consola méaxima (se se tiver seleccionado a opgdo Obra > Opgdes > Sapata >
Dimensionar altura como > Rigida).

c) 0.33 x Consola maxima (se se tiver seleccionado a opgdo Obra > Opgbes > Sapata >
Dimensionar altura como > Flexivel).

e Consolas. O dimensionamento das consolas realiza-se de tal forma que haja equilibrio na sapata
(consola e deslizamento) e ndo se supere a tensdo admissivel do terreno.
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