MODELACAO E DIMENSIONAMENTO DE LAJES E FUNDACOES COM

POS-TENSIONAMENTO

- MODELACAO, CALCULO, VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO
DE LAJES E FUNDACOES EM GERAL

- FERRAMENTAS PRODUTIVAS PARA EDIGAO DE PRE-ESFORCO

- SIMULAGAO DE SAPATAS, ENSOLEIRAMENTOS, ESTACAS E
MACICOS DE ESTACAS COM COMPORTAMENTO NAO LINEAR
DE CONTACTO COM O TERRENO

- DIMENSIONAMENTO DE LAJES ATRAVES DE ESFORGOS DE
ELEMENTOS FINITOS OU BANDAS DE INTEGRAGAO

- CALCULO DE DEFORMAGAO A LONGO PRAZO E ABERTURA DE
FENDAS EM ESTADOS LIMITES DE SERVICO

- MODELACAO NAO LINEAR DO COMPORTAMENTO
FENDILHADO DE LAJES E VIGAS DE BETAO ARMADO
INLCUINDO EFEITOS DE FLUENCIA E RETRACAO

- VERIFICACAO DE PUNGCOAMENTO

- GERAGAO DE DESENHOS COM DEFINICOES GEOMETRICAS E
ARMADURAS EM LAJES, FUNDAGOES E VIGAS

- INTEROPERABILIDADE COM BIM, REVIT, SAP2000 E ETABS

- GERACAO DE MALHAS TOTALMENTE AUTOMATICA E
CONFIGURAVEL ATRAVES DE MACRO ELEMENTOS



INFORMACAO GERAL

MODELAGAO DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

« Templates para lajes fungiformes, vigadas, nervuradas, aligeiradas, « Lajes de betdo armado e pds-tensionadas
ensoleiramentos, sapatas isoladas ou agrupadas Dimensionamento de lajes através do método das bandas e méto-
» Opcoes de visualizacdo do modelo fisico e analitico do dos elementos finitos
Definicao de grelhas através de eixos cartesianos ou cilindricos Vigas de betdo armado e pés-tensionadas
Geragédo automatica de plantas e alcados Verificagdo do pungoamento
Ferramentas de desenho produtivas e eficientes Verificagcdo das tensdes nos cabos de pds-tensao
« Cotagem em desenho Normas americanas, britanicas, chinesas, europeias, turcas, canadia-
Ferramentas de geracéo e edicao da malha nas, indianas, entre outras
Ferramentas para atribuicdo de excentricidades e conectividade

entre nés RESULTADOS

COMPONENTES ESTRUTURAIS

Deformada eldstica e a longo prazo

Diagramas de esforcos em vigas e bandas de integracdo
Mapas de tensdes e pressdes de contacto no terreno
Reacoes

Deslocamentos

Graficos e tabelas de resultados

Animacoes em videos

Vistas renderizadas

» Ensoleiramentos, sapatas, estacas, macicos de encabecamento de
estacas e vigas de fundacao

« Pilares, paredes e rampas

« Lajes e bandas de integracao

« Pré-esforco em lajes, vigas e fundagdes

« Molas (Springs)

« Elementos rigidos (Stiffs) para simular elementos verticais de apoio

das lajes PORMENORIZACAO

ACOES « Geragao de desenhos com pormenorizacao integrada a todos os

niveis

= Acoes definidas pelo utilizador (forcas, momentos, deslocamentos, « Tabelas informativas sobre vigas, lajes e fundacdes

temperaturas, tensdes e pressoes) « Quadro de sapatas

» Cargas pontuais, lineares, trapezoidais e de area « Cortes (Section cuts) e plantas com representacao de armaduras

* Alternancia automatica de sobrecargas em lajes « Pormenores de armaduras em lajes, vigas e fundacoes

* Acbes e perdas nos cabos de pos-tensao « Visualizacdo do diagrama com a armadura definida VS armadura
necessaria

Cabos de pos-tensao ou nlmero de cabos resultante, com indica-
¢ao das ancoragens, tensdes nas extremidades e excentricidades

= Motor de analise SAP Fire TM (andlise modal Eigen e Ritz, e multiplos « Impressédo (papel ou geracdo de PDF) dos desenhos
solvers de 32 e 64 bits) Exportacao para formatos DXF ou DWG
» Andlises estaticas

» Analises dinamicas (modal e espetro de resposta) FERRAMENTAS

= Controlo da deformacdo e mapas de abertura de fendas
« Andlises nao lineares: comportamento fendilhado, contacto nao » Relatdrios de célculo

linear com o terreno (uplift) e efeitos diferidos (fluéncia e retracéo)
INTEROPERABILIDADE COM OUTROS PROGRAMAS E FORMATOS

« Edicdo interativa do modelo através do Excel e ficheiros de texto
« Exportacdo e importacdo de ficheiros AutoCAD e modelos Revit
+ Exportacdo de relatérios de célculo para Word




SAFE

MODELACAO RAPIDA

Escolha de templates com introducao prévia de:

DE LAJ ES E F U N DACO ES « Sistema de grelhas e coordenadas

« Geometria das lajes, capitéis, fundagoes e pilares
"« Tracado dos cabos de pds-tensio
« Restantes cargas permanentes e sobrecarga em lajes
« Esforcos P, Mx, My em fundacoes
» Modulo de reacdo do solo

Varios templates para modelagao de:

« Lajes fungiformes
« Lajes vigadas

« Lajes aligeiradas

« Lajes nervuradas
Sapatas isoladas

« Sapatas agrupadas
 Ensoleiramentos
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Imagem 1: Templates disponiveis e interface de modelacéo

FERRAMENTAS INTELIGENTES
PARA MODELACAO

T L
» Comandos semelhantes aos frequentemente utilizados
em outros programas de modelac¢do e desenho s

\
» Detecdo automatica de intersecgdes e extensoes, parale- % i \& T et
lismos e perpendicularidades _ _ I A o1 o

PP o= :-._

» Importagao de desenhos em formato DXF/DWG para ge-
racao de lajes e fundagdes

» Sistema de coordenadas proprias definido em relagao a ' |
um determinado ponto ou linha T Sistema de

» Desenho rapido de alcados para qualquer vista escolhida _ S coordenadas préprias

pelo utilizador s e

» Opgoes automaticas para geragao da malha de - =
forma a garantir um bom récio de aspeto o

» Cotagens em desenho referenciadas aos obje-

e o Importacdo de
tos e com atuahzagao automatica

i plantas em AutoCAD®
» Atribuicdo de excentricidades entre o centro A

geométrico da secgéo e os nds em cada uma AN o .
das extremidades para modelacdo real da es- N ¥4 e e =]
trutura g

» Molas definidas através de pontos, linhas ou ol
areas, com comportamento a compressao e -
tracdo, para simulacédo das propriedades do
solo

Imagem 2: Ferramentas para modelagcao




FACILIDADE DE OBTENCAO DE
ENVOLVENTES ATRAVES DE . —
ALTERNANCIA DE SOBRECARGAS *“f«‘::ff?f:i’i’ﬁ’é{

» Considera a alternancia de sobrecargas de forma simples e préatica

» Pode ser definida de forma manual ou gerada automaticamente a partir das ban-
das de integracdo definidas no dimensionamento

» Combina automaticamente os resultados maximos e minimos dos momentos,
esforco transverso e reagdes, obtidos para cada painel de laje

» O dimensionamento e célculo de armaduras baseiam-se nos valores de esforcos
maximos, minimos e envolventes

Imagem 3: Alternancia de sobrecarga automatica em laje

MAXIMA PRODUTIVIDADE NO DIMENSIONAMENTO
DE LAJES, VIGAS E FUNDACOES POS-TENSIONADAS

M + 0 nivel méximo e minimo de pré-compress&o nos cabos
GO RARA Y e ww B oo i N
@ . » alargura das bandas de integragao para os cabos concentrados so-
© .
g (5 I:-I) Q @ bre os pilares
ﬂ\?&?‘a + 0 espagamento entre cabos
| s ¥ » Introducéo da tensao de puxe em cada extremidade dos cabos
oK & . I .
. men = » Editor de tracado dos cabos intuitivo, permitindo configurar geome-
e 5 = trias, excentricidades e tracados
e » InUmeros tragados lineares e parabdlicos pré-definidos
» Tragados automaticos para otimizagado do estado de pré-compressao
e na laje e balanceamento das cargas permanentes
1 awed o bomm Peetigs (1
e »Total flexibilidade para definir as perdas nos cabos, possibilitando
et i o quantificar as perdas iniciais e diferidas:
s « através de uma percentagem estimada pelo utilizador
& besadon Demmied Zécdbmorn . . . . L.
R i = » impondo um valor limite para as tensdes maximas nos cabos
ot e « especificando em detalhe as perdas iniciais no calculo:
L 8 g . AtrItO
Lo Toem Lowen.
o e — - Reentrada de cunhas
ok L) (e ~ A =
e - Deformacéo instantanea do betao
= = « especificando em detalhe as perdas diferidas no célculo:
- Fluéncia do betéo
« Retracdo do betéo
Imagem 4: Edicao do tracado e perdas nos cabos - Relaxacao das armaduras
» Visualizagcao das tensdes ao longo dos cabos através:
» Permite configurar os cabos de pés-tensao de forma manual ou auto- + dasbandas de integracao para valores de tensoes positivas e negativas
matica, definindo: « dos elementos finitos para as fibras superiores e inferiores
» 0tipo de aco e drea dos cordodes » Verificacdo das tensdes em 3 fases distintas de forma automatica ou
» 0 nUmero de corddes por cabo manual:
 otipo de cabos: aderentes e ndo aderentes = no momento da aplicacéo da forca de puxe
« a percentagem maxima e minima para o balanceamento das cargas  apos as perdas iniciais
permanentes « alongo prazo
4




SAFE

INTEGRACAO AUTOMATICA E ARBITRARIA
DE ESFORCOS EM LAJES E FUNDACOES
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Imagem 5: Esforcos nas bandas de integracdo e relatério de célculo

A obtencao de esforcos em lajes e fundacdes pode ser realizada
através do:

» método dos elementos finitos (MEF)

» método das bandas de integragao de esforcos:
» em que cada banda é analisada de forma independente
« em que se altera a rigidez relativa entre o pilar e a laje para simular o
comportamento bidirecional

O método das bandas de integracao de esforcos permite:

» aumentar a produtividade e eficiéncia no dimensionamento de lajes e
fundacoes
» integrar os esforcos (M, V, N, T) em lajes e fundacdes com extrema facili-
dade e rapidez
» definir bandas de integracdo com qualquer geometria:
 ortogonais
* N3o-ortogonais
» multi-segmentadas
* variaveis
» definir bandas centrais e sobre os pilares com largura:
» automdtica (a partir de larguras de influéncia), muito Uteis no pré-
-dimensionamento rapido de estruturas
» manual, para geometrias mais complexas
» visualizar facilmente a largura das bandas longitudinais e transversais no
modelo

» otimizar a largura das bandas e o respetivo célculo das armaduras

» calcular automaticamente as quantidades de armadura longitudinais e
de esforco transverso nas bandas longitudinais e transversais, de acordo
com as preferéncias de dimensionamento

» estabelecer valores de armaduras minimas para uma ou duas dire¢oes,
de acordo com vdrios codigos internacionais

» consultar a envolvente de armaduras ao longo das bandas de integragcéo

» visualizar as quantidades de armadura nas bandas através de:
« valores de armadura por metro (cm2/m)
« valores totais resultantes (cm?2)
« didmetros e espacamentos

Dimensionamento automatico de acordo com os regulamentos:

« Europeus (Eurocodigo 2-2004)
« [talianos (NTC 2008)

» Americanos (ACl 318 e AS 3600)
« Britanicos (BS 8110)

» Chineses (Chinese 2010)

» Hong Kong CoP 2013

» Canadianos (CSA A23.3-04)

« Indianos (IS 456-2000)

« Neo-zelandezes (NZS 3101-06)
« Singapore CoP 65

 Turcas (TS 500-2000)




DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

DE BETAO ARMADO E POS-TENSIONADAS
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Imagem 6: Dimensionamento automético de vigas de betao armado

» E possivel considerar seccoes:

« retangulares

« circulares

« em forma de T e L com possibilidade de inverté-las

* genéricas

» Possibilidade de escolher seccoes de vigas diferentes para a andlise e
dimensionamento, permitindo:

« considerar a contribuicdo da laje no dimensionamento e célculo de
armaduras da viga de forma automatica (a partir das propriedades da
laje), ou de forma manual

« diferenciar o modelo de anélise do modelo utilizado no dimensiona-
mento sem precisar de definir duas seccoes ou dois modelos distintos

« considerar um modelo para a anélise de deformadas diferente do mo-
delo para o dimensionamento

» Visualizagcdo ao longo da viga e de forma rebatida no plano da laje:

» dos momentos fletores, esforco transverso, esfor¢o axial e torsdo

« das tensdes normais e de corte

« das quantidades de armadura a flexao

« das quantidades de armadura devido ao esforco transverso e torsao

» Possibilidade de visualizar as quantidades totais de armaduras longitu-
dinais e estribos ao longo da viga

» Definir valores de armaduras minimas de acordo com vérios cédigos
internacionais

> Numa primeira iteragao, é desprezado o contributo da armadura de
compressao, mas se o resultado nao for adequado, serd calculada a ar-
madura de compressao necessaria

» Geragao de relatérios de cdlculo detalhados com envolventes de esfor-
¢os e armaduras

» Possibilidade de adicionar a pds-tensdo em vigas genéricas

» Dimensionamento automatico de acordo com os regulamentos:
« Europeus (Eurocodigo 2-2004)
« [talianos (NTC 2008)
« Americanos (ACI 318 e AS 3600)
« Britanicos (BS 8110)
« Chineses (Chinese 2010)
» Hong Kong CoP 2013
» Canadianos (CSA A23.3-04)
« Indianos (IS 456-2000)
» Neo-zelandezes (NZS 3101-06)
« Singapore CoP 65
« Turcas (TS 500-2000)



PROCEDIMENTO PRATICO PARA
VERIFICACAO DO PUNCOAMENTO

» Verificacdo em cada pilar ou carga pontual através do Eurocddigo 2 e
outros regulamentos
» Determinacédo automéatica do perimetro de controlo a distancia de 2d
para:
« pilares interiores
« pilares de canto
« pilares de bordo
« considerando a existéncia de aberturas

» Verificacdo das propriedades da laje para determinacdo da altura util
a utilizar

» Determinacéo dos racios de armaduras de tragao através das necessi-
dades de armaduras calculadas

» Determinacdo da resisténcia ao puncoamento da laje

SAFE

» Determinacéo da tensdo maxima de puncoamento
» Verificagdo da necessidade de armadura de puncoamento e respetivo
calculo:
« Estribos com configuracéo ortogonal e radial
« Conectores especificos para resisténcia ao pungoamento
» Verificacdo da tensdo maxima nas faces do pilar
» Verificacdo do pungoamento em torno dos capitéis efetuada de forma
analoga a verificagcdo em torno dos pilares ou outras forcas concentra-
das

» Possibilidade de definir manualmente o perimetro de controlo, altura
util da laje, aberturas na laje, e armaduras de pungoamento

» Relatdrios de calculo detalhados
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Imagem 7: Verificagdo do pungoamento no capitel e laje




FUNCIONALIDADES ESPECIFICAS

PARA O DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

I 1

idm

o OdSm

I |

E

d 48 8saet

b

- B ..

o

- S N

Imagem 8: Dimensionamento de fundagdes

» Propriedades especiais para modelacdo e dimensionamento dos se-
guintes elementos:
« sapatas isoladas ou agrupadas
« vigas de fundagéo
 ensoleiramentos
« estacas
» macicos de encabecamento de estacas

» Propriedade especifica para simular os pilares ou paredes através de
zonas rigidas (stiffs):

« impede a deformacéo das sapatas, ensoleiramentos ou macicos de
estacas nas areas de intersec¢do com pilares ou paredes, mas sem
contribuir para o dimensionamento

« pode ser criado automaticamente quando se utilizam templates
para iniciar a modelagao

« pode ser definido e desenhado manualmente em torno dos nés
correspondentes

» Determinacdo das propriedades do solo através:
» do médulo de reacdo
» de molas de terreno com rigidez varidvel
» Visualizagao eficaz dos mapas de tensdes no terreno e assentamentos:

« validacdo imediata da existéncia de pressdes positivas (tracoes) no

terreno

8

« criacdo automatica de casos de andlise com molas ndo-lineares s
de compresséo, para evitar a geracdo de pressoes positivas

« célculo imediato da redistribuicdo de tensdes nas fundagdes apds
adaptacdes da sua geometria

» Inclusao da fendilhacao, fluéncia e retracdo do betdo no dimensiona-
mento de fundagdes através de andlises nao lineares

» Dimensionamento rigoroso de fundac¢oes tendo em conta:

« 05 varios regulamentos europeus (Eurocddigo 2), americanos, brita-
nicos, turcos, chineses, entre outros
as bandas de integracdo de esforcos, semelhantes as utilizadas em
lajes
« 0 célculo automatico de armaduras superiores e inferiores de acor-
do com as preferéncias de dimensionamento
a definicdo de valores de armaduras minimas para uma ou duas
direcoes
a consulta da envolvente de armaduras ao longo das bandas de
integracao
« a verificacdo do pungoamento

» Possibilidade de adicionar cabos de pds-tensdo em sapatas e ensolei-
ramentos



VERIFICACOES EM ESTADO LIMITE

SAFE

DE SERVICO PARA LAJES E FUNDACOES

Controlo da fendilhacéo:

» cdlculo da largura de fendas segundo a metodologia da seccéo 7.34
do Eurocddigo 2

» visualizacdo de mapas de abertura de fendas nas faces inferior e su-
perior

Controlo da deformacdo:
» processo iterativo para determinar o racio de modificagao da rigidez a
flexdo para cada elemento finito:
« célculo do momento baseado na andlise elastica
« determinacdo das armaduras de tracao calculadas pelo SAFE ou intro-
duzidas pelo utilizador
« calculo do momento de fendilhacao
« calculo do coeficiente de distribuicdo
» determinacdo das curvaturas para o estado nédo fendilhado e total-
mente fendilhado
« cdlculo da curvatura para o momento aplicado

Abertura de 2
fendas na face
inferior da laje

« calculo do modificador de rigidez a flexdo
« calculo do deslocamento utilizando o modificador
» execucao de iteracdes até que a alteracdo do maximo deslocamento
seja suficientemente pequena ou até que se atinja o limite maximo
de iteragdes
» Podem ser criados casos de anélise ndo-linear para o célculo das defor-
magoes a longo prazo, incluindo:
« fendilhacao
« fluéncia
* retragao
» Escolha da armadura a considerar nas anélises ndo-lineares de fendilha-
¢ao tendo em conta:
« aintroducao especifica pelo utilizador
« a area de armadura calculada automaticamente em Estado Limite
Ultimo
« duas malhas uniformes definidas pelo utilizador para as faces superior
e inferior da laje
« a definicdo de percentagens minimas de armadura

sz EseIRE

Abertura de fendas
na face superior
da laje

Deformada
elastica da laje

Deformada a longo
prazo da laje

Imagem 9: Verificagdes para Estado Limite de Servico




INTEROPERABILIDADE COM
OUTROS PROGRAMAS

ETABS® e SAP2000°:

» Importacédo de seccdes, geometrias, carregamentos e
reagoes

» Bastante produtivo na importacédo de reagdes ao ni-
vel das fundagoes, provenientes de modelos ETABS e
SAP2000, para posterior modelacéo e dimensionamen-
to no SAFE

» Opcoes de exportacao do ETABS e SAP2000 para o SAFE
que permitem:

- exportar apenas as cargas do piso

- exportar as cargas do piso juntamente com a(s) do(s)
piso(s) acima deste

- exportar as cargas do piso e distor¢des nos pilares e
paredes, para garantir aimportacao das cargas laterais
devidas ao sismo, vento, entre outras, para 0 SAFE
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Imagem 10: Interoperabilidade com outros programas
Revit Structure®: AutoCAD®:

» Exportacdo de um modelo do Revit Structure para criar um novo mo-
delo no SAFE

» Exportacdo de um modelo do Revit Structure para atualizar um modelo
existente no SAFE

» Importacdo de um modelo SAFE para criar um novo modelo no Revit
Structure

» Importacao de um modelo SAFE para atualizar um modelo existente
no Revit Structure

10

» Modelagao estrutural extremamente rapida a partir de desenhos DXF
ou DWG

» Desenho répido de lajes, vigas, vigas de fundagdo, muros, paredes, sa-
patas e ensoleiramentos através dos layers desenhados em plantas DXF/
DWG com a definicdo geométrica da estrutura

» Exportacao de ficheiros para AutoCAD em formato DXF/DWG



PORMENORIZACAO
DE ESTRUTURAS

» Desenhos de armaduras e pormenores:

« plantas de armaduras inferiores e superiores em lajes vigadas fungiformes e aligeiradas —
» cortes estruturais pormenorizados para lajes, vigas e ensoleiramentos

« planta de fundagdes com numeracao de sapatas

« tracado dos cabos de pré-esforco com indicagao de ancoragens, tensdes nas extremida-

des e excentricidades

» Geragdo de pormenorizagdes incorporadas a todos os niveis:

« atualizacdo automatica dos desenhos quando se efetuam alteragdes no modelo e di-

mensionamento

facil personalizacado do tamanho e tipo de le-
tras, cotas e localizacao da informacao
impressao em papel ou geracdo de PDF dos
desenhos

exportacdo de desenhos para formatos DXF ou
DWG

» Tabelas e gréficos informativos para vigas, lajes e
fundacoes:
+ quadro de sapatas e vigas com geometria e
armaduras
» quadro com medicdes de armaduras
« gréficos de armadura definida VS armadura
necessaria

controlo de diametros de armaduras e respetivos espacamentos
importacdo de legendas personalizadas a partir de ficheiros DXF
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Imagem 12: Edicdo da geometria do modelo através de ficheiros Excel

Imagem 11: Pormenorizacado de armaduras e tracado

dos cabos em lajes pos-tensionadas

EDICAO INTERATIVA DO
MODELO ATRAVES DO EXCEL

» Edicdo da geometria, carregamentos e combinagdes de
acoes através de tabelas do Microsoft Excel e Microsoft Ac-
cess

» E possivel criar e modificar um modelo através do Excel, e
em seguida exportar os resultados de dimensionamento do
SAFE para o Excel, para af serem processados

» Simplicidade na implementacdo de alteracdes em modelos
SAFE através da importacéo de tabelas Excel

» Criacao de folhas de calculo personalizadas em Excel que fun-
cionem como pré ou pds processadores

» Criagdo de algoritmos personalizados para implementacdo
de verificacdes de projeto mais especificas

» Possibilidade de automatizar e configurar varias definicbes
de carregamentos especificos para aplicar a fundagoes e lajes
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