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. RESUMO

A concepcéo estrutural é uma das etapas mais importantes na realizacdo do projecto
estrutural de um edificio, nesta etapa é escolhido um sistema estrutura que ir4 formar,
de forma eficiente, a parte resistente do edificio e estabelecer um arranjo correcto dos
elementos estruturais desse sistema.

Neste contexto, o trabalho proposto consiste na elaboracdo de um projecto de Revisao
do dimensionamento estrutural de uma edificagcdo unifamiliar contendo 3 pavimentos.
Esse processo sera feito com base num projecto arquitectbnico e um projecto
estrutural em que foram identificados erros que colocariam em perigo o bom
funcionamento estrutural do edificio.

A analise do edificio sera feita em parte com auxilio de um programa de célculo
estrutural para a obtencdo dos esforcos. O dimensionamento e verificacdo de alguns
elementos serao realizados de forma manual, de modo a fazer um melhor controlo dos
resultados.

No final do projecto, sera feita uma andlise comparativa entre os resultados do projecto
estrutural original e do projecto de Revisdo de dimensionamento estrutural.

Palavras Chave: Lajes, Vigas, Pilares, Fundacdes, Estrutura, Accoes.
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V. LISTA DE SIMBOLOS

fex — Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de
idade;

fea — Valor de calculo da tensé&o de rotura do betdo a compressao;

feta — Valor médio da tenséo de rotura do betdo a traccao simples;

fsyrx — Valor caracteristico da tensé@o de cedéncia a trac¢ao do aco das armaduras;
fsya — Valor de calculo da tenséo de cedéncia a trac¢édo do ago das armaduras;

Es — Valor de célculo do médulo de elasticidade do ago das armaduras;

E.,s —Modulo de elasticidade do betéo aos 28 dias;

v, = 0.2 — Coeficiente de Poisson;

ys— Peso volumico do aco.

G;x-Esforco resultante de uma acgéo permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

Q.x-Esforco resultante de uma accéo variavel, tomada considerada como accéo de
base da combinacéo, tomada com o seu valor caracteristico;

Sgi- Esforco resultante de uma acc¢do permanente, tomada com o seu valor
caracteristico

Qjx-Esforco resultante de uma accéo variavel distinta da ac¢éo variavel base, tomada
com o seu valor caracteristico;

vei- Coeficiente de seguranca relativo as accdes permanentes (1.5 ou 1.0), conforme
seja ou nao desfavoravel para o efeito em causa;

¥4~ Coeficiente de seguranca relativo as ac¢des variaveis, tendo o valor de 1.5;
Y, ;- Coeficiente ¥ correspondente as acgdes variaveis de ordem j;

Y, j- Coeficiente i correspondente a accdo variavel de ordem j, para obter o valor
guase permanente

h - Espessura da laje, em metros

l; = Lx « - Vao equivalentes da laje
L -Vao tedrico

a e n - coeficientes

A; - Area de influéncia do pilar em m?
Qsd — Carga total da laje em cada pavimento em K—IZ
m

H — Espessura da sapata
VI



v — Balanco da sapata

- a e b — Representam, respectivamente a maior e menor dimenséo em planta.
- h — Representa a altura do edificio.

At — Area total de influéncia do pilar em, (m?)

gsd' - Carga total majorada em cada piso que o pilar apoia a laje em, (KN /m?)
Nsd, max — Forga de compressao no pilar em, (KN)

Ac — Area do pilar em, (m?)

e — Espessura da parede, em (m)

Cmin — Largura do minima do pilar em, (m)

A- Area da seccéo da armadura;

b;- Largura média da zona traccionada;

d- Altura atil da seccéo.

h- Altura da laje;

%— Metade do diametro do vardo longitudinal, que, usualmente e por simplificacdo, se

considera um vardo de 12 mm para lajes vigadas;
C- Recobrimento das armaduras.

u- Momento flector reduzido;
M,,- Valor do momento flector actuante;
b- Largura da seccao transversal da laje

7,- Tensdao cujo valor é dado no quadro VI do REBAP;
b,,-considera-se igual a 1.0m;
d- Altura util da seccéo.

n- numero de varodes.

u- Momento flector reduzido em (MPa);
KNm
M,4- Valor do momento flector actuante em (T);

b- Largura da seccéo transversal da laje (b = 1.0m);
d(m)- Altura til da secc¢éo transversal da laje;
As- Area da armadura longitudinal;

p- Percentagem da armadura.
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b,,- Largura da alma da seccao;
s- Espagamento dos estribos;

a- Angulo formado pelos estribos com o eixo da viga.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O estagio profissional € uma das formas de culminacé&o do curso, que permite ao
estudante a oportunidade de aprender a conciliar os varios conteidos académicos
adquiridos na faculdade, com a pratica através da troca experiéncias com 0s varios
profissionais na sua area com 0s quais vai interagir durante esse percurso.

No presente relatorio far-se-a uma verificagdo do dimensionamento estrutural de um
edificio residencial, iniciando da elaboracéo de um sistema estrutural que garanta o
bom funcionamento dos seus elementos (Lajes, Vigas, Pilares e fundacdes) fazendo
as verificacdes que sao previstas nos regulamentos de estruturas de betdo e comparar
com o projecto original.

O relatdrio sera formado por 7 capitulos, sendo este o primeiro a parte introdutora que
se da uma viséo geral do relatorio.

O segundo capitulo onde tera uma descricao e localizacdo da obra em causa, 0
terceiro capitulo apresentara a metodologia de dimensionamento

O quarto capitulo ter4 os regulamentos que serdo utilizados e os estados limites.
No quinto capitulo far-se-a uma revisao bibliografica, dos conceitos basicos.

No sexto capitulo abordar-se-a sobre as accées e o0 pré — dimensionamento e posterior
modelagem da estrutura. Seguido do dimensionamento e verificagdo dos elementos e
discusséao dos resultados.

O sétimo capitulo é referente a discusséao de resultados.

O oitavo sera para a conclusao e bibliografias.

1.1 EMPRESA DE ACOLHIMENTO

O estagio profissional foi concedido pela empresa Golfo Engenharia e Construgdes SA
sob a supervisdo do Engenheiro Ussene Ussene Sualé.

O empreendimento esté localizado na Av.: Rua Amilcar Cabral, Bairro Polana, N°852,
1° Andar

1.1.1 Perfil da empresa

A Golfo Engenharia e Construgbes SA é uma empresa que participa do
desenvolvimento de sectores-chave para a economia, implantada no mercado nacional
desde 2015 onde visa a execucdo de todo o tipo de projectos de Obras Civis
(empreendimentos relacionados com infra-estruturas como estradas, ferrovias, obras
maritimas e aeroportuarias), Edificios (residenciais, infra-estruturas e instalacbes
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sociais) e projectos relacionados com a Mineragdo (contractos de prestacdo de
servicos mineiros e execucdo de obras e infra-estruturas necessarias a actividade
mineira).

1.1.2 Missao, Visao e Valor

1.1.2.1 Missao

Oferecer servigos na area da engenharia e construcao civil, trazendo a qualidade em
todas as etapas dos servicos por forma a satisfazer as necessidades dos clientes.

1.1.2.2 Visao

Ser uma empresa de éxito que se baseia hum crescimento sustentavel apoiado por
uma equipa humana de alta qualidade e numa preocupacdo de diversificacdo e
inovacdo em todos 0s seus projectos e tomar se lider em servigcos de engenharia e
construgao no ramo de infra-estruturas, reconhecida em Mogambique.

1.1.2.3 Valor

Oferecer servicos na area da engenharia e construcao civil, trazendo a qualidade em
todas as etapas dos ervicos por forma a satisfazer as necessidades dos clientes.

1.1.3 Area de actuacéo:

Design e planeamento;

Gerenciamento de projectos;

Vias de comunicacao (Estradas e Pontes);

Sistemas de abastecimento de agua, drenagem e saneamento;
Obras civis para instalacdes de petréleo e gas;

Edificios residenciais, industrias, comerciais e educacionais.
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1.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO

1.2.1 GERAL

» Verificar o dimensionamento estrutural e comparar os resultados com as do
projecto original e propor melhorias.

1.2.2 ESPECIFICOS

» Quantificar as accdes verticais e horizontais que actuam na estrutura,
» Pré — dimensionar os elementos estruturais;
» Modelar a estrutura no Cypecad 2016;

> Determinar esforgos internos e tragar os respectivos diagramas dos elementos
estruturais;

» Dimensionar as armaduras e produzir desenhos executivos;



1.3 METODOLOGIA EMPREGUE

Tendo em mente alcancar os objectivos ja referidos e continuar com o processo de
aprendizagem durante o estagio profissional, foram adoptados varios métodos para
elaboracao do projecto a mencionar:

v' Consultas ao projecto tipo;

v'Interaccdo com os supervisores e colegas da faculdade em varias fases da
elaboracao do projecto em busca de opinides;

v' Pesquisas em web sites na internet, em busca de informacdes referentes a
elaboracao de projectos estruturais;

v' Consulta a bibliografias diversas;
v' Consulta aos regulamentos e material académico relativos as estruturas obtidas

durante as aulas;

Uso das seguintes ferramentas informaticas de forma a dinamizar os célculos
estruturas:

v" Microsoft word 2013 — Para digitagéo;
v" Microsoft excel 2013 — Para calculos aritméticos;
v" CypeCad 2016 e Robot Estrutural 2019 — Para o calculo estrutural

v' AutoCad 2019 — Para a produc¢édo dos desenhos;



CAPITULO II

2. DESCRICACAO DA OBRA

2.1. Localizacéo

O projecto em estudo encontra-se localizado no bairro Laulane, distrito municipal
Kamavota, cidade de Maputo e possui as seguintes coordenadas: Latitude
25°53'54.9”S e longitude 32°37°15.5’E. Tendo as dimensdes do terreno de
implantacdo de 15X40 m?2.

Edificio Unifamiliar T4 fp e S A

Write a description for your map. ) B

Google Earth

image jaxar, Technologies

Figura 1 Area de implantac&o do edificio

2.2 Configuragéo geral da obra

O edificio a construir tem uma configuracdo rectangular, e apresenta ao longo da sua
altura dois (2) pisos incluindo o seu terraco acessivel, com uma &rea de implantagéo
de 214,3 m?. Tendo a seguinte constituicdo:

Tabela 1 Compartimentos do edificio

Funcao Area (m?)
Sala de estar 28.18
Sala de Jantar 27.81
Cozinha 14.4
Piso 1 Dispensa 6.09
Lavatoério 4.57
Suite 24.86
Suite 2 26.87
Suite 3 22.73
Piso 2 Master suite 46.17
Area de estudo 4.11
Exterior Varanda 8.51
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Figura 2: Planta do pavimento térreo. (fonte: Golfo Engenharia e Construgdes, SA)
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Figura 3: Planta do Primeiro andar. (fonte: Golfo Engenharia e Construgdes, SA)



Figura 4: Planta de cobertura. (fonte: Golfo Engenharia e Construgdes, SA)

CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

O projecto estrutural para uma edificacdo consiste no dimensionamento e
detalhamento dos elementos estruturais da edificacdo: lajes, vigas, pilares e
fundacdes. Além disso, realiza-se a analise dos esfor¢os solicitantes da estrutura e
deslocamentos.

Em um projecto estrutural deve-se atender a trés requisitos principais: capacidade
resistente, desempenho em servico e durabilidade.

Adoptou-se para cada um dos elementos estruturais, sec¢cbes que nao causassem
mudancas no projecto arquitectonico e que garantam um funcionamento estrutural
Optimo e seguro.

Devido a complexidade da estrutura, procedeu-se a sua modelacéo tridimensional com
recurso ao programa de analise estrutural cypecad 2016, cuja base é o método dos
elementos finitos.

Deste modo obtiveram-se os valores dos esforcos actuantes em cada elemento
estrutural.



CAPITULO IV

4. CRITERIOS GERAIS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA
4.1 Regulamentacdo e seguranca

Na definicdo das accdes e materiais para o desenvolvimento do projecto e na sua
analise e dimensionamento, devem ser cumpridas todas as normas e os regulamentos
aplicaveis em vigor pais, nomeadamente:

e RSA - Regulamento de Seguranca e Ac¢bes para Estruturas de Edificios e
Pontes, 1983;

e REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, 1983.

e Tabelas técnicas de engenharia

4.1.1 Estados limites

Para que uma estrutura possa desempenhar com éxito a funcdo para a qual foi
projectada, a mesma deve possuir as condicdes adequadas de seguranca,
durabilidade e conforto. O Estado Limite € uma condicdo particular em que uma
estrutura ndo deve ultrapassar, e caso isso ocorra, serd considerada impropria a sua

finalidade estrutural ou ao seu uso.
Podemos definir dois estados limite:

a) E.L. de Utilizacdo ou de Servico', que dizem respeito & durabilidade e
funcionalidade das estruturas quando sujeitas as ac¢fes caracteristicas (accdes
de Servico);

1. Estado Limite de Deformac&o?

A verificacdo aos Estados Limites de Deformacao devera cumprir, para a combinacao
frequente, o limite maximo de L/400

2. Estado Limite de Fendilhac&o®

Em geral, o estado limite de fendilhacdo é verificado tendo em conta a agressividade
do ambiente e a sensibilidade das armaduras a corrosdo. A verificagdo da seguranca
foi efectuada para a combinacao frequente de acgdes, isto €, considerando os estados
limites de longa duracédo. As larguras maximas de fendas foram limitadas, em geral, a
0.2 mm para as estruturas de betdo armado.

! Os E.L. de utilizag&o sao definidos tendo em conta a duragdo (muito curta duragdo, curta duracéo e longa duracéo)
2 Artigo 72° Estados limites de deformagéo a considerar, REBAP
® Artigo 68° Estados limites de fendilhag&o a considerer, REBAP



b) E.L. Ultimos®, que se preocupam com a estabilidade e resisténcia,
assegurando a salvaguarda da nao ruina da estrutura.

A seguranca em relacéo aos ELU é verificada se o valor de céalculo do esforgo actuante
(Sg) em todas as seccbes ndo ultrapassar o valor de calculo resistente do respectivo
esforco (Ry) na referida seccéo, ou seja, se S; < R,.

1. Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao®

O dimensionamento das secc¢bes sujeitas a flexdo simples, composta e desviada foi
realizado com recurso aos abacos de esfor¢cos normais de flexdo que consideram os
diagramas de célculo de tensdes-extensfes dos materiais.

2. Estado Limite Ultimo de resisténcia ao esforco transverso®

Para o célculo ao esforco transverso, utilizou-se o método das bielas com 90° de
definido no REBAP. Verificou-se a tensdo de esmagamento nas bielas comprimidas
verificando o valor de Vrd e calculou-se a armadura necessaria atraves de Vsd.

* Estados limites Gltimos s&o independentes da sua duracao.
® Artigo 52° Esforcos normais e de flexdo. REBAP
® Artigo 55° Esforco transverso. REBAP



CAPITULO V

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS

A disposicao dos elementos estruturais € de extrema importancia para a seguranca da
edificacdo e deve estar compatibilizado com o projecto arquitectdnico. Nos edificios de
betdo armado, os elementos que compdem o sistema estrutural sdo as lajes, vigas e
pilares, ou a unido desses elementos. (Giongo 2007).

Cada um dos elementos estruturais deve ter sua funcionalidade compativel com os
esforcos solicitantes e sua seguranca garantida. Todos os elementos trabalham com a
transferéncia de cargas, transferindo-as um para o outro até que todas as cargas
sejam descarregadas na fundacgéo e, consequentemente, no solo, conforme mostrado
na Figura abaixo.

! perpendcutares aoc plano

.
Viga: cargs distribuida em nha
ou concentrada. perpendicular
ponp— H

Puar carga concentrada na
oxtremidade paralols 20 cixo

c
Fundacao: recebe carga
concentrada ou diIstribuids om
HNha e descarTega No Soko
carga distnbuida

Figura 5: Fluxo de cargas em uma estrutura (Fonte: Freitas 2016)

5.1.1 Principais elementos estruturais

Para Bastos (2006), nas construcfes de betdo armado os elementos estruturais mais
importantes sé@o as lajes, as vigas e os pilares, independente do porte da edificacdo.
Ha também outros elementos, como por exemplo: blocos e sapatas de fundagéo,
muros de suporte, vigas-parede, escadas, entre outros.

5.1.1.1 Lajes

As lajes sdo elementos estruturais que tém a funcéo basica de receber as cargas de
utilizacdo das edificagdes, aplicadas nos pisos, a transmiti-las as vigas. Araujo (2010).
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As lajes recebem a maioria das cargas da edificacdo, que geralmente sdo provenientes
de: pessoas, mdveis, maquinas, equipamentos, paredes, veiculos, e outros diversos
tipos de cargas que podem haver conforme a finalidade arquitecténica do espaco que
a laje faz parte. Bastos (2021)

e Pré-dimensionamento de lajes

Neste trabalho serdo consideradas apenas as lajes macicas vigadas e a sua analise
detalhada ser4 feita no capitulo da memoédria de calculo, onde se fard o
dimensionamento dos Varios painéis segundo as normas preconizadas no
Regulamento de Estruturas de betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP).

Lajes macicas vigadas

A situacdo é semelhante a abordagem feita para vigas, sendo a diferenca principal o
valor indicativo adoptado para “u” e o facto de assemelharmos uma laje a uma viga
com 1 metro de largura.

1.2 Verificagédo - Estados Limite de Deformacgéo
Em termos de verificagdo de Estados Limite de Deformagao teremos que cumprir:

li
=
30xn

Equacédo 1 Pré-dimensionamento da espessura da laje (1)
Em que:
h - Espessura da laje, em metros;

l; = Lx < - VAo equivalentes da laje, sendo “L” Vao tedrico (no caso de lajes armadas
em duas direc¢des devera tomar-se para L o menor vao; “a” e “n” coeficientes cujos
valores se apresentam no abaixo.

Tabela 2 Valores de coeficientes n

Tipo de ago Valor de n
A235 1.4
A400 1.0
A500 0.8
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Tabela 3 Valores dos coeficientes a — Vigas

Tipo de laje a
Simplesmente apoiada, armada numa sé direc¢ao 1.0
Duplamente encastrada, armada numa so direccao 0.6
Apoiada num bordo e encastrada no outro armada numa 0.8

s6 direccao
Em consola (sem rotacdo no apoio) armada numa sé 2.4
direccao
Simplesmente apoiada, armada em duas direcc¢oes 0.7
Duplamente encastrada, armada em duas direccdes 0.5
Apoiada num bordo e encastrada no outro, armada em 0.6
duas direcgées’

2.2 Verificagdo - Estados Limite Ultimos

Os esforgos actuantes sao, fundamentalmente, o momento flector, “Msd”, e o esforco
transverso, “Vsd”. No que diz respeito ao momento flector, “Msd”, a laje é em geral
dimensionada admitindo que a rotura se inicia para uma extensao na armadura de
traccdo proxima do limite, es = 8 a 10%, o que corresponde a um valor de momento
reduzido ¢ < 0,20. A titulo indicativo, tomando ¢ = 0,15:

— _Msa — —
=i Comb=1mepu=0.15

Equacgédo 2 Equacgédo de u para a laje

d > /& eh=d+3cm
0.15f¢cq

Equacédo 3 Pré-dimensionamento da espessura da laje (I1)

No que se refere ao esforco transverso, “Vsd”, procura-se em geral atribuir a laje uma
espessura, “h”, de forma a ndo ser necesséario utilizar armaduras de esforgco
transverso. Assim a altura util, “d”, teria que ser condicionada pela relagéo:

Vsd
d>=
0.67,(1.6 — d)

Equacéo 4 Verificacdo do esforgo transverso na laje

" Situago que inexistente no REBAP mas é adoptada para uma aproximacao dos esforcos, obtido como a média de
(0.7+0.5) para a resolugdo deste caso particular de lajes.
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Com “Vsd” por faixa de 1m de largura e:
0.67,(1.6 —d) > 0.67,
Umavez que (1.6 —d) > 1.
Equagdo 5 Célculo de Vcd
Sendo:
d - Altura atil em metros.

7, - Valores de tensdo, que podem sem retirados do REBAP artigo 53.°

5.1.1.2 Vigas

Bastos (2017) diz que os engenheiros e arquitectos preferem que as vigas fiquem
embutidas nas paredes divisérias, para ndo serem perceptiveis visualmente. Para isso,
a largura das vigas é escolhida de acordo com a largura final da parede, que vai
depender do tipo de alvenaria a ser utilizada e da espessura da argamassa de
revestimento dos dois lados da parede.

J& a altura das vigas depende de varios factores, os mais importantes sao: o vao, o
carregamento e a resisténcia do betdo. Essa altura deve garantir a resisténcia
mecanica e baixa deformidade da peca. As vigas podem também fazer parte da
estrutura de contraventamento, auxiliando na rigidez global da estrutura e na
transmissao das acc¢Bes horizontais aos pilares.

VIGA TRANSWVERSAL

" P B . I
Fe=ar 1
P S S S S N S B 1 B

Figura 6 Esquema de uma viga (Fonte: Apontamentos de Edificios)

e Pré-dimensionamento de vigas

As vigas podem ter diferentes seccdes transversais (Rectangular e em T) dependendo
do vao que se pretende vencer ou das cargas ou tipos de esforgos que o mesmo deve
resistir. No presente trabalho as vigas serdo rectangulares e o modo de
dimensionamento serd baseado Regulamento de Estruturas de betdo Armado e Pré-
esforcado (REBAP).
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As dimensfes, em pré-dimensionamento, de vigas podem seguir o cumprimento das
seguintes duas verificacdes, sendo adoptada a medida mais penalizante (a maior entre
as duas).

1.2 Verificacdo - Estados Limite de Deformacgéo

Em termos de verificacdo de Estados Limite de Deformacé&o teremos que cumprir, de
modo simplificado:
h
— 20xn

Equacéo 6 Pré-dimensionamento da espessura da viga (1)
Em que:
h - Altura da viga, em metros;
l; = Lx « - Vao equivalentes da viga, sendo “L” Vao tedrico, em metros;

«_.n “«_n

a” e “n” coeficientes cujos valores se apresentam no abaixo.

Tabela 4 Valores de coeficientes n

Tipo de ago Valor de n
A235 14
A400 1.0
A500 0.8

Tabela 5 Valores dos coeficientes a — Vigas

Condicdes de apoio da laje a
Simplesmente apoiada 1.0
Duplamente encastrada 0.6
Apoiada numa extremidade e encastrada na outra 0.8
Em consola (sem rotagdo no apoio) 2.4

2.2 Verificagcdo - Estados Limite Ultimos

Para efeitos da verificagdo aos Estados Limite Ultimos, podemos estabelecer valores
de optimizacdo para o momento flector reduzido (u econémico, que corresponde uma
extensdo no aco entre 3 e 4%o0) e para a relacao entre a base e a altura da viga:

0,20 < u < 0,30

b = 04d,comb = 20cm
14



Tendo o momento flector actuante Ms,;, € o valor da tenséo de calculo do betédo f.,4
podemos determinar as dimensdes da sec¢ao da viga, admitindo u = 0,25 e a largura
davigab = 04d:

M M
p= st oo Msa
bd?fcq bd?fcq

Equacéo 7 y Para pré-dimensionamento da viga
Colocando a altura util em evidéncia:

Mgq 3 Msq

3 2® d =
025x04de O.lde

Equacédo 8 Pré-dimensionamento da altura da viga (I1)

Quando existe possibilidade de contar com armadura de compressao (sobretudo nas
seccdes de apoio de vigas continuas), pode ser atribuido um valor de:

0,30 < u < 0,35
Por vezes, por questdes arquitectonicas, uma das dimensdes é imposta.

Supondo que essa dimensao € a base, o raciocinio é semelhante e temos:

M M M M
’u — Sd N 025 — Sd N 2 — Sd N d Sd
bd?fca bd?fca 0.25x0.4f cq 0.1fca

Equacéo 9 Pré-dimensionamento da altura da viga tendo em consideracéo a armadura de compresséo

Se for a altura a dimenséo imposta, vem:

Msq Msq

M, Msa,_ Msa
bd2f,, 0.25d2f

=m—>025=

U

Equacéo 10 Célculo da largura da viga, tendo a altura

Em termos de area de aco aproximada, como processo expedito podemos adoptar:

__ Msgq _ _ Msq
s = ou s =
0.85hf5yd 0-9deyd

Equacéo 11 Célculo das armaduras da viga
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51.1.3 Pilares

Os pilares tém funcdo de receber as accbes actuantes nos diversos niveis da
edificacdo e transmiti-las para as fundacdes. Os pilares, juntamente com as vigas,
formam os porticos, que resistem as acc¢bes horizontais e verticais e garantem a
estabilidade da estrutura. Scadelai e Pinheiro (2005),

Os pilares podem ser classificados de acordo com o tipo de encontro entre estes
elementos:

- Pilares Internos: localizam-se principalmente na regido interna do pavimento. O
encontro acontece com vigas em apenas um eixo ou em dois eixos do pilar, de modo
continuado. Desta maneira, os efeitos de flexdo sao geralmente reduzidos, podendo se
considerar apenas compressao simples

- Pilares de Borda ou de Extremidade: localizam-se na extremidade do pavimento,
nas regioes intermediarias. O encontro ocorre com vigas nos dois eixos do pilar, em
forma de “T”, gerando um carregamento excéntrico em um dos eixos. Deste
modo, os efeitos de flexdo neste eixo sdo mais relevantes, podendo se considerar a
flexdo composta.

Pilares de Canto: localizam-se nos cantos do pavimento. O encontro se d4 com
vigas nos dois eixos do pilar, em forma de “L”, gerando um carregamento
excéntrico nos mesmos. Assim, deve-se considerar a flexdo obliqua.

N

PILAR DE L~
CANTO

PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Figura 7 Tipos de encontros entre vigas e pilares (Fonte: Scadelai 2004)

e Pré-dimensionamento de pilares

As dimensdes dos pilares sdo, numa 1.2 fase, estimadas a partir do valor da carga
axial, a qual pode ser rapidamente apreciada. Contudo, a presenca de momentos nos
pilares causa, em geral, um aumento da area assim determinada (apenas com base na
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carga axial), apesar dos coeficientes correctivos que se possam usar. Esta diferenca
cresce em funcéo da severidade das acc¢des horizontais, como o sismo.

O pré-dimensionamento dos pilares é, efectuado a partir da verificacdo de seguranca
de pecas sujeitas a compressao simples, comparando os esfor¢os actuantes Nsd, com
os esforgos resistentes, Nrd.

Nsd < Nrd

Equacéo 12 Condic&o de dimensionamento da seccao de pilar

Os esforgos resistentes sao calculados a partir da soma dos esforgos resistentes de
cada um dos materiais, ago e betéo.

Nrg = Nygc + Npgs
Equacéo 13 Dimensionamento do pilar
Onde:

Nyrgc = 0.85f.qAc
Equacédo 14 Esforco resistente do betédo
Nrd,S = fsydAs
Equacéo 15 Esforgo resistente do aco

Considerando p = :% = 1% (esta percentagem deve variar entre 0.7 a 1.5%, para que
C

a tensdo de compressdo no betdo ndo seja elevada e consequentemente a
durabilidade da estrutura seja a adequada), teremos:

Nyq = Nrd,C + Nrd,S - Nyg = 0.85fcq44c + O-OlfsydAC
Equacéo 16 Simplificagéo para obteng&o da seccao do pilar
Que por sua vez é igual a:
N‘l"d = (085fcd + O'Olfsyd)AC

Equacéo 17 Formula simplificada para o dimensionamento da secg¢éo do pilar

Observagédo: O valor de (0.85f, +0.01f;,,) € uma tensdo que depende das
caracteristicas dos materiais a usar, betéo e aco.

O valor dos esfor¢os actuantes Ny, pode ser obtido através da seguinte expressao:
Ngqg = A;x Qsd
Equacéo 18 Determinacgédo do esforco axial no pilar
Onde:
A; - Area de influéncia do pilar em m?

Qsd — Carga total da laje em cada pavimento em %
17



5.1.1.4 Fundacdes

Fundacdes sdo elementos estruturais cuja funcéo é transmitir as ac¢des actuantes na
estrutura a camada resistente do solo. (Gerson 2007)

Classificacao e tipo de fundacdes

% Fundac0bes superficiais

Elemento de fundacdo em que a accdo é transmitida predominantemente pelas
pressbes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor
dimenséo da fundacéo. (Gerson 2007)

As fundacdes superficiais mais comuns sao a Sapatas e o Ensoleiramento.

As sapatas podem ser rigidas ou flexiveis, sendo as sapatas rigidas as mais preferidas
em engenharia civil.

Sendo: H > v/2 /j;\\
v

A-a —— t
vV = max Bib . L;“
Equacéo 19 Vmax da sapata }__, !
. L = 7

Onde:

|
H — Espessura da sapata ‘

= A
v — Balanco da sapata \ b-
B

Figura 8 Sapata rigida.(Fonte: Apontamentos de betdo)
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Ensoleiramento geral

O ensoleiramento é uma laje continua, numa area relativamente grande, que suporta
varios pilares e / ou muros.

Regra geral; se a soma das areas em planta das sapatas isoladas for superior a
metade da area em planta do perimetro exterior do edificio, € mais econémico executar
0 ensoleiramento geral.

O ensoleiramento geral também permite reduzir a amplitude dos assentamentos
diferenciais entre pilares em mais de 50%

Figura 9 Ensoleiramento geral. (Fonte: Apontamentos de betdo)

% Fundacgdes profundas

Elemento de fundacdo que transmite as accdes ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das
duas e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimenséao
em planta e no minimo 3m. (Gerson 2007)

Neste tipo de fundacéo incluem-se as Estacas, e 0 poco.
- Estacas

As fundacdes por estacas incluem (i) o macico de encabecamento de estas, e (i) as
estacas.

O macico de encabecamento de estacas recebe as cargas do pilar, e transfere a carga
para as estacas.

A estaca € que transferem a carga para o solo quer através do atrito lateral, como pela
ponta da estaca.
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Figura 10 Fundacgdes por estacas. (Fonte: Apontamentos de Bet&o)
- Fundacgdes por pocos

E executada quando (i) o extracto de solo resistente encontra-se entre 6 e 10 metros
de profundidade, (ii)) em solos sem grandes dificuldades de escavacéo, (iii)) ndo existe
nivel freatico ao longo da profundida em que sera executada o poco, e (iv) ndo existem
construgdes ou infra-estruturas adjacentes que podem ser afectadas pela escavacao
do poco.

A execuc¢do da fundacéo por pogo consiste em escavar o solo ate a profundidade onde
pretende implementar a fundacao, e substituir o solo escavado ou parte dele por betéo.

Figura 11 Fundacdes por pogos.

» Escolhado tipo de fundacgdes

A gqualidade e o comportamento de uma fundacdo dependem de uma boa escolha, que
melhor concilie os aspectos técnicos e econdmicos de cada obra. Qualquer insucesso
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nessa escolha pode representar, aléem de outros inconvenientes, custos elevadissimos
de recuperagdo ou até mesmo o colapso da estrutura ou do solo. (Gerson 2007)

Os principais factores que influenciam na escolha do tipo de fundacao séo analisados
a sequir.

v' Relativos a superestrutura;

Caracteristicas e propriedades mecanicas do solo;
Posicédo e caracteristica do nivel da agua,;
Aspectos técnicos dos tipos de fundagoes;

Custo;

A N NN

EdificagcOes na vizinhanca.

A escolha do tipo de fundacdo a implementar no projecto teve em consideracdo os
factores mencionados por forma a ter uma execucdo simples e eficiente para a
magnitude das cargas esperadas para a fundagcdo, como solucdo optou-se pela
utilizacdo de fundacdes superficiais do tipo sapatas rigidas de modo a ter o melhor
funcionamento estrutural da fundacdo do edificio e evitar problemas indesejaveis
(assentamentos).

» Célculo das fundacdes

No calculo das fundacBes a avaliacdo da capacidade de carga dos solos e a
avaliacdo da magnitude dos assentamentos ante as cargas de servi¢co foram dois dos
mais importantes aspectos.

N&o foi realizada uma avaliacdo® cabal nos moldes normalmente preconizados em
virtude de se considerar existirem dados suficientes para o projecto de fundacdes. A
tensdo admissivel® do solo é estimada em cerca de 0.200 MPa, tendo em conta solos
argilosos arenosos médios.

A fundagéo sera colocada a uma profundidade néo inferior a 0,7 metros abaixo do
nivel do terreno natural.

& Segundo os critérios das Tabelas Técnicas a obra enquadra-se na classe (1%) geotécnica de construgées.
° Obtido nas Tabelas Técnicas de acordo com as caracteristicas do terreno da estrutura.
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CAPITULO VI

6. CALCULOS E RESULTADOS

6.1 Caracteristicas dos materiais
As caracteristicas dos materiais que constituem as estruturas deste projecto, estdo de
acordo com a regulamentacdo em vigor no pais, no caso, 0 REBAP.

a) Betdo armado

As caracteristicas do material utilizado nas estruturas de Betdo Armado estdo
indicadas nas seguintes tabelas:

Tabela 6 Classe de betdo dos elementos estruturais

Elementos Estruturais Classe de resisténcia
Laje
Viga B25 (C20/25)
Pilar
Fundacoes

b) Aco

Tabela 7 Classe do ago dos elementos estruturais

Elementos Estruturais | A¢o na estrutura de Betéo Classe de resisténcia
armado
Laje
Viga Armadura ordinéria A400NR
Pilar
Fundacoes
Propriedades gerais dos materiais
Tabela 8 Propriedades gerais do bet&o e aco
Betdo Aco
B25 A400NR
fexk = 25 MPa fsyk = 400 MPa
foq = 13.3 MPa foya = 348 MPa
feta = 1.07 MPa Es = 200 GPa
E. 28 = 29 GPa ys = 77 KN /m3
v, =0.2
Y. = 25 KN/m3
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Em que:
fex — Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressédo aos 28 dias de
idade;

fea — Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;

feta — Valor médio da tensédo de rotura do betéo a tracgéo simples;

fsyrx — Valor caracteristico da tensé@o de cedéncia a trac¢ado do aco das armaduras;
fsya — Valor de calculo da tenséo de cedéncia a trac¢édo do ago das armaduras;

Es — Valor de calculo do modulo de elasticidade do ago das armaduras;

E.,s —Modulo de elasticidade do betéo aos 28 dias;

v, = 0.2 — Coeficiente de Poisson;

y,— Peso volumico do aco.

6.2 Quantificacdo e combinacéo de acc¢odes

Ao longo da sua vida util, um edificio € submetido a diversas accdes, quer sejam elas
de caracter permanente ou variavel. Neste capitulo sdo descritas todas as accles
consideradas para efeitos deste projecto, de acordo com o0 RSA.

6.2.1 Accdes permanentes

As cargas permanentes abrangem dois conjuntos de accdes, o primeiro constituido
pelo peso proprio da estrutura e o segundo pelo peso dos materiais ndo estruturais
como alvenarias e revestimentos, 0S quais se designam por restante carga
permanente (RCP).

a. Peso proprio de elementos de Betdo Armado

O peso préprio dos elementos estruturais foi calculado atendendo as dimensdes e
geometria de cada elemento e considerando o betdo armado com um peso volumico
de 25 kN /m3, pelo que, tal quantificacédo sera ilustrada a posterior.
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b. Restante Carga Permanente

Tabela 9 Restante Carga Permanente

Planta Camada Espessura Nome do Material Material
(mm) material (KN/m?3) (KN/m?)
. 10
Pa\_:_lglreen;o Superior 30 Betonilha 20 0.6
Superior 40 Betonilha 20 0.8
Primeiro Inferior 20 Argamassa 21 0.42
andar de cimento
Inferior 20 Gesso 12 0.24
Segundo Superior 50 Betonilha 20 1
andar e
cobertura . Argamassa
da caixa da Inerior 20 de cimento 21 0.42
escada

6.2.2 Accdes variaveis™
As accOes variaveis sdo aquelas que assumem valores com accao significativa em

torno do seu valor médio durante a vida da estrutura.

a) Sobrecargas

- Cobertura (terracos acessiveis) 2 kN /m?
- Escadas (acesso privado) 3 kN /m?
- Pavimentos residencial*® 2 kN /m?
- Cobertura (Terracos nao acessiveis) 1 kN /m?

b) Accéo do vento

A accdo do vento no edificio foi quantificada de acordo com RSA no capitulo V,
seguindo os procedimentos de cada um dos artigos e do anexo |.

Artigo 20.° - Zoneamento do territorio.

Devido a localizacdo do edificio em Mogambique, o zoneamento do territério do edificio
foi considerado como pertencente a Zona A em Portugal (a generalidade do territério,
excepto as regides pertencentes a zona B).

19 As cargas na laje de pavimento néo sdo consideradas visto que a laje se apoia no solo.
' Valores consultados no RSA, Capitulo VIII Acgdes especificas de edificios
12 No sera considerado na laje de pavimento térreo.
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Artigo 21.° — Rugosidade aerodinamica do solo

O tipo de rugosidade considerada foi de rugosidade do tipo Il (rugosidade a atribuir
aos restantes locais, nomeadamente zonas rurais e periferia de zonas urbanas).

Artigo 24.° — Presséo dinamica do vento.

ALTURA ACIMA DO SOLO, h(m)

120 T T 1 / | n | wk(kN/m2)

/ / im) | I n

100 ZONA A 4 I 0 | 0,70 | 0.90

/ 10 | 0.70 | 0.90

80 | ] | ] 15 | 0,70 | 1.04

Rugosidade tipo 1 / 20 | 0.79 | 112

' 1 {25 | 0.85 1.9

60 y, 30 | 0.91 | 1,25

35 | 0,96 1,30

_?/ 1T 40 | 1,01 | 1.35

40 50 .08 | 1,44
_// R_L_Jgosidat_je_tipo It 60 1,17 1,52 [

o 70 | .24 | 1.59

201 44 - 80 | 1.31 | 1.65

i <l B 1 {10! 143 | 176

ot 120 | 1,54 | 186

06 08 10 1.2 14 1.6 1.8 20
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAO DINAMICA, wy, (kN/m?2)

Figura 12 Determinacgdo da presséo dindmica (Fonte: RSA)

A altura do edificio acima do solo é de 8.8m e recorrendo ao gréafico acima e com as
caracteristicas do zoneamento e rugosidade obtemos a pressdo dinamica

caracteristica de Wy = 0.90 KN /12

e Coeficientes de forma
- Coeficientes de pressao exterior
Obteve-se os coeficientes a partir do ponto 3.2.2 do anexo | do RSA.

Para a determinacéo dos coeficientes de pressao exterior §,, Determinou-se a relagéo
entre as dimensdes em planta do projecto e a respectiva altura.

a=17.6m:b =129me h = 8.8m
Onde:
- a e b — Representam, respectivamente a maior e menor dimenséo em planta.

- h — Representa a altura do edificio.
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Logo:

h 88
5= 129" 0.7
a 17.6
5 = 129 =14
Equacéo 20 Relagéo entre as dimensfes em planta e a altura
Pelo quadro 1.1 do anexo | do RSA, sendo % < % < %e 1< % < % Obteve-se os

seguintes valores da tabela.

Tabela 10 AcgBes globais sobre as superficies

Direccdo do | Accdes globais sobre as superficies
vento « (°) A B C D
0 0.7 -0.25 -0.6 -0.6
90 -0.6 -0.6 0.7 -0.25

- Coeficientes de pressao interior

Obteve-se o0s coeficientes pelas regras simplificadas, que tém em conta as
caracteristicas e a distribuicdo das aberturas nas paredes exteriores.

Considerou-se duas situacfes, que serdo escolhidas de acordo com a que produzir
uma situacdo mais desfavoravel.

Duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante, e as outras duas fachadas
impermeaveis:
8, = +0.2 Vento normal as fachadas permeaveis.

6,; = —0.3 As quatro fachadas com permeabilidade semelhante

pi

Por fim multiplica-se a pressdo dindmica do vento pelo coeficiente resultante da
combinacdo mais desfavoravel da presséao interior e exterior.

6.3 Combinacao de Accdes

a) Verificacdo dos ELU.

- Combinacgao fundamental geral:

n n
Eq =ZVGiXGik+Vq XQ1k+ZYq X Po; X Qjk

=1 j=2

Equacéo 21 Combinacao fundamental
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- Accdo variavel de base Vento:

n n
Ea= ) Vo X Guc+ g X Quic+ ) ¥ X e X Qg
i=1 =2

Equacgédo 22 Combinacéo tendo a acgdo do vento como base

b) Verificacdo dos ELS.

- Combinacdes raras:

m n
Eq ZZGik+Q1k+Z¢1j X Qjik
-1 =

Equacgédo 23 Combinacdao rara de acgdes

- Combinacdes frequentes:

m n
Fa= ) G+ QuXthy + ) sy X Qg
i=1 =

Equacéo 24 Combinacéo frequente de acces

- Combinacao quase-Permanente:

m n
Eq =zGik+z¢2jXij
i=1 =1

Equacgéo 25 Combinagéo quase-permanente de acgles

Onde:

G- Esforco resultante de uma accao permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

Q:x- Esforco resultante de uma accao variavel, tomada considerada como acgéo de
base da combinacéo, tomada com o seu valor caracteristico;

Qw - Esforco resultante de uma acgéo variavel de vento considerada como accao de
base, tomada com o seu valor caracteristico

Qjx- Esforco resultante de uma acgao variavel distinta da acc¢éo variavel base, tomada
com o seu valor caracteristico;

Yci- Coeficiente de seguranca relativo as ac¢des permanentes (1.5 ou 1.0), conforme
seja ou néo desfavoravel para o efeito em causa;

¥4~ Coeficiente de seguranca relativo as ac¢des variaveis, tendo o valor de 1.5;
Y, ;- Coeficiente i correspondente as acg¢des variaveis de ordem j;
Y, j- Coeficiente ¥ correspondente as acc¢bes variaveis de ordem j;
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Y, ;- Coeficiente 1 correspondente a acgéo variavel de ordem j, para obter o valor
qguase permanente.

Tabela 11:Coeficientes de reducado das accdes variaveis

Coeficientes y

Acgao Yo L2} V>
Vento 0.6 0.2 0
Sobrecarga: Pavimento e Cobertura 0.4 0.3 0.2

6.4 Pré-dimensionamento dos elementos

Seguindo a ordem natural
dimensionamento dos elementos a partir das lajes depois as vigas e por fim os pilares.

de

transmissdo de carga,

iniciar-se-4 o pré-

Nas figuras abaixo, constam a ordem das designacdes dos elementos estruturais em
cada piso, que serdo considerados no pré-dimensionamento de modo ter um melhor
controlo do seu posicionamento e orienta¢c&o no projecto.

P1 Vi P2 V2  P3 V3 P4
[, x
— L1
P5 PE P7
V5 . L2 e
W4 . L3 VT 1
P8 VO poi P9 P10 V10 P11
. * 5 -
P12 L4 P13 P14
~ A
V13
L5
V11 _I_ V12
V1G ‘7 V14
P15 V15 P16 LE
18
P17 Va7 P18 via P19 V19 P20

Figura 13 Planta do Piso térreo (Piso 1)
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P1 W1
f ﬁ
L1
P5 P& P7
w5 I L2 g
S L3 VE T :I
P8 V8 pzq P9 P10 V10 P11
)
|
P12 L4 P13 P14/
s Vi3 1 |
Vi1 V12 |!
V186 } Ly V14 |
P15 V15 P16 L& |
|
]
P17 V1T P18 V18 P19 W19 P20 |
)
|
LD i
|
Figura 14 Planta do primeiro andar (Piso 2)
P1 W1 P2 w2 P3 W3 P4
—]
PS5 P& P7
™ 1 o ey
| g 2 w|[T]
[ v VS V6
|
|
I.
: P8 VB Fz1 P9 P10 V3 P11
|
|
| P12 L3 P13 P14
| b
; V12
|
( V10 V11
| L4 V13
; —— V14 L6
[ P15 P16 L5
| i
|
|
. 17 V14 P18 V15 P19 V16 P20
|
| L7

Figura 15 Planta de segundo andar excluindo a caixa da escada (Piso 3)
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P2 V1 P3

P6 P7
' V2 s P
P9 P10
V4

Figura 16 Planta de cobertura incluindo a caixa da escada (Piso 4)

6.4.1 Pré-dimensionamento das lajes

O pré-dimensionamento das lajes foi feito tendo consideracdo a deformacéo da laje, ou
seja aplicando-se a equacao 1, tabela 2 e tabela 3 para os varios painéis de lajes
contidos do primeiro andar ate a cobertura.

O pré-dimensionamento para a laje do pavimento térreo ndo sera feito porque a laje
encontra-se apoiado no chéo, ou seja nao tera momentos produzidos nele. A sua
espessura sera minima de modo a ndo ter assentamento no seu piso. Mas
estruturalmente ndo afecta a estrutura do edificio.

As tabelas que se seguem apresentam de forma resumida as dimensées dos painéis
de lajes em cada piso nas duas dimensdes, 0s respectivos coeficientes adoptados
para a determinacao da espessura minima.
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Tabela 12 Pré-dimensionamento da laje do 1° andar

A400 1
n
Laje do primeiro piso
T lmaior
Painéis | I, (m) |l,(m) T ax [—]|ay [-]| hy(m) | h, (M) B 1 (m)| By ()
L1 6.25 1.6 3.91 0.7 0.7 | 0.15 | 0.04 0.04
L2 5.6 5 1.12 0.7 0.7 | 0.13 | 0.12 0.12
L3 6.26 3 2.09 0.6 0.6 | 0.13 | 0.06 0.06
L4 4.9 1.2 4.08 0.6 0.6 | 0.10 | 0.02 0.02
LS 3.8 4.3 1.13 0.6 0.6 | 0.08 | 0.09 0.08 0.12
L6 4.8 4.9 1.02 0.6 0.6 | 0.10 | 0.10 0.10
L7 5.6 6.1 1.09 0.6 0.6 | 0.11 | 0.12 0.11
L8 3.8 1.6 2.38 0.6 0.6 | 0.08 | 0.03 0.03
L9 14 | 14 [ 24 | 24 [o011]011] o011
Tabela 13 Pré-dimensionamento da laje cobertura
A400 1
n
Laje de Cobertura
.4 lmaior
Painéis | I, (m) |l,(m) - ax [—]|ay [=]| hy(m) | hy (M) B 1 (m) | By (m)
L1 6.3 4.8 1.31 0.7 0.7 0.15 | 0.11 0.11
L2 5.8 4.75 1.22 0.7 0.7 0.14 | 0.11 0.11
L3 4.8 1.3 3.69 0.6 0.6 0.10 | 0.03 0.03
L4 4 6.1 1.53 0.6 0.6 0.08 | 0.12 0.08 0.12
LS 4.75 3.7 1.28 0.6 0.6 0.10 | 0.07 0.07
L6 4.6 6.1 1.33 0.6 0.6 0.09 | 0.12 0.09
L7 14 |14 T 24 | 24 [011]011] o011
Tabela 14 Pré-dimensionamento da laje da caixa de escada
Laje da caixa de escada
Painéis |L, (m)| L, (m) f’" ax ]| ay [~ [he(m) | hy(m) |, | R ()
menor min» l(m)
L1 2.7 5.6 2.07 0.7 0.7 0.06 | 0.13 0.06 0.06
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Tendo as dimensfGes minimas da laje e por questdes de estar mais do lado da
seguranca optou-se por adoptar uma espessura final de 15cm para as lajes do
primeiro andar e de cobertura. Para a laje da caixa de escada a espessura final sera
de 10 cm.

Dimensdes que serdo consideradas na modelagem da estrutura, para a obtencao dos
esforcos na laje e dos restantes elementos.

6.4.1 Pré-dimensionamento das vigas

O pré-dimensionamento das vigas foi realizado tendo consideracao as deformacées ou
seja a equacao 3, as tabelas 4 e 5 do presente trabalho.

E devido a repeticdo das dimensdes das vigas nos pérticos e de modo a simplificar o
pré-dimensionamento, optou se por seleccionar as vigas com os maiores vaos de cada
piso como se demostra na tabela a abaixo.

As vigas em que a laje do pavimento térreo vai se apoiar, terdo dimensdes minimas
porque tem mais funcao de dar rigidez a estrutura do que de resistir as cargas da laje.

Tabela 15 Pré-dimensionamento das vigas

A400 1
n
Piso Viga L(m) | a[-] | hym(m)| h(m)
V1 6.25 0.6 0.19
V3 5.6 0.6 0.17
o V4 3 0.6 0.09
Primeiro andar Ve 545 06 016 0.35
V11 4.3 0.6 0.13
V14 6.1 0.6 0.18
V1 6.3 0.6 0.19
V3 5.8 0.6 0.17
V7 4.75 0.6 0.14
Segunda andar Vi3 6.1 06 018 0.35
V14 3.7 0.6 0.11
V15 4.75 0.6 0.14
V1 2.7 0.6 0.08 0.20
Caixa da V2 5.6 0.6 0.17

escada/Terraco -

Tendo as alturas minimas das vigas de acordo com as verificacdes de REBAP, optou
se por aumentar na margem maior de 15cm de modo a ter maior rigidez das vigas e
possa verificar aos estados limites de utilizac&o.
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Essas dimensfes das vigas serdo consideradas na modelagem da estrutura para o
seu dimensionamento. Sendo a largura de todas as vigas de 20 cm.

6.4.2 Pré-dimensionamento de pilares

O pré-dimensionamento dos pilares foi feito com base nas parcelas das cargas sobre
as lajes que descarregam em determinadas vigas ligadas a determinados pilares e,
para tal, tornou-se indispensavel calcular a totalidade das cargas sobre as lajes de
cada piso e multiplicar pela area de influéncia do pilar em causa.

O peso proprio das lajes foi calculado tendo em conta as espessuras das lajes, e o
peso dos revestimentos tendo em conta a tabela 9 e por fim somando as cargas
permanentes.

Os valores das sobrecargas foram as consideradas nas ac¢des variaveis e por fim o
célculo da carga majorada em 50% em cada piso, como se pode ver na tabela abaixo.

Tabela 16 Carga total nas lajes

. | P.pro Sc sd’

Laje h (erlf)e &N i 1(3 K’;}’;ﬁg (i(qN (KN (qKN

/m?) /m? | /m? | /m?)

Laje da caixa da escada | 0.10 2.5 1.42 3.92 1 7.38
Laje do segundo andar | 0.15 3.75 1.42 5.17 2 10.76
Laje do primeiro andar | 0.15 3.75 1.46 5.21 2 10.82
Laje do pavimento térreo | 0.10 2.5 0.6 3.1 0 4.65

O processo de calculo das areas de influéncias (4;) dos pilares foi realizado de modo a
ter as maiores areas e para tal priorizou-se os pilares que se encontram nos cantos
dos painéis de lajes e ignorando a principio alguns pilares intermédios de modo a
tornar o célculo das areas de influéncia mais préatico e evitando a sobreposicdo das
areas e por fim somar as areas que convergem para o0 mesmo pilar. Processo feito
para todos os andares excepto 0 pavimento térreo.

Tendo as areas de influéncia e as cargas totais majoradas das lajes em cada andar,
calculou-se a forca de compresséo que cada pilar devera receber ou suportar vindo de
todas as lajes que o pilar apoia.

Calculado a forca que cada pilar suporta, tendo a tenséo de compressao de betéo e a
tensdo do aco foi possivel determinar a area do pilar Ac(m?) através da equacgdo 11 . E
sabendo uma das dimensfes do pilar através da espessura da parede (e = 0.15m),
determinou-se a largura minima do pilar (Cni,)- Conforme se pode ver na tabela
abaixo.

Onde:
At — Area total de influéncia do pilar em, (m?)
gsd’ - Carga total majorada em cada piso que o pilar apoia a laje em, (KN /m?)
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Nsd, max — Forga de compressao no pilar em, (KN)
Ac — Area do pilar em, (m?)
e — Espessura da parede, em (m)

Cmin — Largura do minima do pilar em, (m)

Tabela 17 Pré-dimensionamento dos pilares

B25 A400
Ai (m?) Fcd(KPa)| 13300 | fsyd |348000
Pilar L;ée dle_agi?so cL;iiZ?jae At gsd’ |Nsd,max| Ac pa?e’de Cmin
piso 1 2 escada (mz) (KN/mz) (KN) (mz) (m) (m)

P1 2.5 7.56 0 10.06 | 21.57 216.99 | 0.01 | 0.20 0.07
P2 2.5 756 | 3.78 | 13.84 | 28.95 400.67 | 0.03 | 0.20 0.14
P3 7 6.9 3.78 | 17.68 | 28.95 511.84 | 0.03 | 0.20 0.17
P4 7 6.9 0 13.9 21.57 299.82 | 0.02 | 0.20 0.10
P8 7.85 | 13.66 0 2151 | 21.57 463.97 | 0.03 | 0.20 0.16
P9 3.75 7.56 | 3.78 | 15.09 | 28.95 436.86 | 0.03 | 0.20 0.15
P10 | 15.54 6.1 3.78 | 2542 | 28.95 73591 | 0.05 | 0.20 0.25
P11 | 1554 | 10.5 0 26.04 | 21.57 561.68 | 0.04 | 0.20 0.19
P12 | 7.33 | 11.42 18.75 | 21.57 404.44 | 0.03 | 0.20 0.14
P13 | 7.33 5.96 13.29 | 21.57 286.67 | 0.02 | 0.20 0.10
P15 | 524 0 21.57 113.03 | 0.01 | 0.20 0.04
P16 | 5.24 0 5.24 21.57 113.03 | 0.01 | 0.20 0.04
P17 | 1.14 6.1 7.24 21.57 156.17 | 0.01 | 0.20 0.05
P18 | 1.14 10.5 11.64 | 21.57 251.07 | 0.02 | 0.20 0.08
P19 | 11.76 | 11.42 21.57 499.99 | 0.03 | 0.20 0.17
P20 | 5.88 7.02 12.9 21.57 278.25 | 0.02 | 0.20 0.09
P21 | 5.55 7.66 13.21 | 21.57 284.94 | 0.02 | 0.20 0.10

o OO o
ol
N
I

ololelle]
N
w
=
oo

De acordo com o0 REBAP, nenhum pilar deve ter dimensdo menor que 20 cm. Para 0s
pilares com dimensdes minimas a seccdo de sera de 20x20 cm?. E alguns pilares teréao
dimensdes maior de modo a contraventar o edificio a direccdo de menor rigidez global.

6.5 Modelagem da estrutura

Conforme mencionado a estrutura sera analisada recorrendo ao programa de calculo
automatico, onde sera modelado como um portico espacial.

Tendo ja realizado a quantificacdo das acgbes e o pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, segue se o processo de modelagem da estrutura em que vai-se
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colocar todas accbes, dimensfes da estrutura e fazer-se uma analise global do
funcionamento de todos 0s elementos estruturais.

Figura 17 Modelo tridimensional da estrutura do edificio

6.6 Determinacéo dos esforcos e dimensionamento dos elementos

Apbs a modelagem da estrutura, recorreu-se ao programa de calculo automético para
obtencdo dos esforcos em todos seus elementos sob accdo das cargas ja
determinadas, tendo-se chegado aos seus valores. Relativamente ao
dimensionamento foi feito de modo a estar dentro nas normas estabelecidas no
REBAP, no que se refere a verificacdes aos estados limites ultimos e estados limites
de utilizagéo.

6.6.1 Determinacéao dos esforcgos flectores das lajes

Figura 18 Momento flector segundo o x, para a combinacao fundamental-Laje de cobertura da escada (piso 4)
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0.2 1.1 1.54 1.99 44 kN-mim

18.92 kN-mim

Figura 20 Momento flector segundo o X, para a combinacéo fundamental-Laje de cobertura (Piso 3)
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-23.46 - . 13.53  kN-mim

Figura 21 Momento flector segundo o Y, para a combinacéo fundamental-Laje de cobertura (Piso 3)

5.8 2
45 3D

13.2 22, 140

-11.5

0.1
7.9

0.0

12.3

-2.56 4.85 19.66 kN-m/m

Figura 22 Momento flector segundo o X, para a combinac¢do fundamental-Laje do primeiro andar (Piso 2)
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Figura 23 Momento flector segundo o Y, para a combinag¢do fundamental-Laje do primeiro andar (Piso 2)

6.6.1.1 Dimensionamento das Lajes

Nesta fase do projecto procede-se ao dimensionamento das lajes de todos 0s pisos.
Verificaram-se o0s estados limites dltimos e os estados limites de servico. O

pungcoamento nao € verificado, ja que se trata de lajes macicas vigadas.

Os principais esfor¢cos que aparecem nas lajes sao devidos as cargas verticais. Como
tal, a combinagdo fundamental foi a determinante para o dimensionamento das

mesmas.

a) Estados limites ultimos
- Estado limite de resisténcia a flexao

e Armadura minima (Artigo 90. ° - REBAP)

Omin- bt- d
ASmin =00

Equacéo 26 Armadura de flexdo minima na laje
Onde:
A- Area da seccdo da armadura;

b,- Largura média da zona traccionada;
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d- Altura atil da seccéao.
O aco a usar € do tipo A400, sendo assim 0 9,,;,=0.15 e 0 b; a considerar é de 1.0m

_ )
d=h-c >

Equacéo 27 Altura util nas lajes
Em que:
h- Altura da laje;
%— Metade do diametro do varao longitudinal, que, usualmente e por simplificacdo, se

considera um varédo de 12 mm para lajes vigadas;
C- Recobrimento das armaduras.

Com base na localizacdo do edificio, estima-se que o ambiente seja pouco agressivo,
logo, pelo artigo 78° do REBAP, considerando B25, C=2 cm.

e Armadura longitudinal

Determinou-se a quantidade de armadura longitudinal a utilizar, através das seguintes
expressoes:
— Msd
= xaz

Equacéo 28 Calculo do momento flector reduzido

Onde:

u- Momento flector reduzido em (MPa);

M,4- Valor do momento flector actuante em (—Kim);

b- Largura da seccao transversal da laje (b = 1.0m);

d(m)- Altura atil da seccéo transversal da laje;

2 _pxbxd
ST 100

Equacéo 29 Célculo das armaduras na laje

Onde:
A,- Area da armadura longitudinal;

p- Percentagem da armadura.
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e Artigo 105.° Espacamento maximo dos vardes da armadura principal

Tabela 18 Espacamento méaximo dos vardes de armadura principal

Laje h Laje (m) |Smin (m) |S max (m)
Laje da caixa da escada 0.1 0.15
Laje do segundo andar 0.15 0.225 0.35
Laje do primeiro andar 0.15 0.225 '
Laje do pavimento térreo 0.1 0.15

Nota: O dimensionamento das armaduras na laje, calculo da altura util e armadura

minima, encontram-se no anexo 1.

6.6.2 Determinacao dos esforcos transversos das lajes

Figura 25 Esforgo transverso Y para a combinacao fundamental-Laje de cobertura da escada (Piso 4)




130.27  kNim

96.34 kN/m

Figura 27 Esforgo transverso Y para a combinacao fundamental-Laje de cobertura (Piso 3)
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Figura 28 Esforgo transverso

Figura 29 Esforco transverso

X par

45.56 70.33

a a combinacao fundamental-Laje do primeiro andar (Piso 2)

Y par

£.48 16.38 39.23 62.09

a a combinacgdo fundamental-Laje do primeiro andar (Piso 2)

95.09 kN/m

84.95 kNI/m
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6.6.2.1 Dimensionamento ao esforgo transverso
- Estado limite altimo de resisténcia ao esforco transverso

Para que se verifigue a seguranca em relacdo ao estado ultimo ao esforco transverso,
sem recurso a armadura, tera de se verificar a seguinte condic&o:

Vsd,max < VRd
Equacéo 30 Verificacédo de seguranca na laje ao esfor¢o transverso
e Esforco transverso resistente
Vra = Vea + Vwa
Equacéo 31 Esforgo resistente na laje

Considera-se V,; =0, ja que ndo teremos armaduras especificas de esforco
transverso.

Veg < Vog = Voq < 14.by,.d. 0,6.(1,6 — d)
Equagcdo 32 Comparag&o com Vsd
Em que:
7,- Tensao cujo valor é dado no quadro VI do REBAP;
b,,-considera-se igual a 1.0m;
d- Altura til da seccéo.

V4 — Esforco transverso de célculo (KN)

Verificacdo ao esforco transverso na laje

Tabela 19 Calculo e verificagdo ao esforgo transverso das lajes

Lajes Vsd (KN) |Vrd (KN)
Laje da caixa da 9.5

escada 3.6 44.04
Laje do segundo 32.3

andar 30.7 71.38
Laje do primeiro 23.2

andar 37.5 71.38

Laje do 0

pavimento 0 44.04
térreo

6.6.3 Deformacdes na laje

As deformac0des da laje séo tidas em conta para nao afectar o adequado
funcionamento do edificio em geral e elementos constituintes, em particular.

A limitacdo da deformacédo é assegurada com base na seleccao da espessura minima
da laje como fung¢éo do véo livre, conforme estabelecido no REBAP.
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6.6.4 Determinacao dos esforcos nas vigas

Nota: A determinagdo dos diagramas dos esfor¢cos nas vigas para a combinagéo
fundamental encontram-se nos anexos 2.

Devido a quantidade de diagramas, apenas serdo apresentados os diagramas que
apresentam os maiores esforcos em cada piso e que serdo utilizados para o calculo

das armaduras necessarias nas vigas.

6.6.4.1 Dimensionamento de vigas
e Estados limite altimos

A verificacdo dos estados limites teve como base os pressupostos do REBAP.
a. Estado limite altimo de resisténcia a flexao

O dimensionamento das armaduras longitudinais foi feito com base no modelo de
diagrama rectangular de tensdes no betdo, considerando uma seccdo de viga
rectangular equivalente.

Para o calculo da altura util da armadura admitiu-se que seriam utilizados varfes de
¢6 mm para os estribos e de ¢12 mm para as armaduras longitudinais.

O recobrimento considerado foi de 2.0 cm, com base no artigo 78. ° do REBAP.

e Armadura minima de flexao (Artigo 90. °- REBAP)

Omin- bt- d
ASmin =700

Equacgéo 33 Armadura minima em vigas
Onde:
A- Area da seccdo da armadura;
b,- Largura média da zona traccionada;

d- Altura util da seccéo.

O aco a usar € do tipo A400, sendo assim 0 @,,,;,=0.15.

¢L
d=H—c——-—0,
2
Equacéo 34 Altura atil em vigas
Em que:

H- Altura da viga,
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%— Metade do diametro do vardo, que, usualmente e por simplificacdo, se considera
um vardo de 12mm para lajes vigadas;

C- Recobrimento das armaduras.

e Espacamento maximo dos vardes de armadura longitudinais (artigo 91.°-
REBAP)

O espacamento depende do ambiente e do tipo do ago, para o projecto em que temos
um ambiente pouco agressivo e A400 podemos considerar um espagcamento maximo
de 12.5cm

- Distancia minima entre armaduras (S)

No caso de armaduras para betdo armado

Smin = (Qmaiorr Dmenors 2cm)

A distancia livre entre armaduras pode ser calculada pela expresséo

b—Z*C_z*Q)transv._n*(DlOTlg

n—1

Equacéo 35 Calculo do espacamento de armaduras longitudinais em vias

Onde: n- nUmero de varoes.

e Armadura longitudinal

As armaduras longitudinais de flexdo foram dimensionadas com base nos esforcos
obtidos pelo programa de calculo automatico CYPECAD para a combinacao de ac¢des
mais desfavoravel.

Determinou-se a quantidade de armadura longitudinal a utilizar, através das seguintes
expressoes:

Msd
b x d?

Equacéo 36 Momento reduzido em vigas

M:

Onde:

u- Momento flector reduzido em (MPa);
KNm
M,,- Valor do momento flector actuante em (T);

b- Largura da seccéo transversal da laje (b = 1.0m);

d(m)- Altura atil da seccéo transversal da laje;
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_pXxXbxd
ST 100

Equacgéo 37 Calculo de armaduras em vigas
Onde:
A,- Area da armadura longitudinal;

p- Percentagem da armadura.

Nota: Utilizando as expressdes acima referidas foi possivel determinar a area das
armaduras longitudinais. Apds a determinacdo do valor da area de armadura
longitudinal obtém-se a quantidade e o diametro dos vardes correspondentes a cada
area de armadura como se vera no anexo 3.

b. Estado limite ultimo de resisténcia ao esfor¢o transverso

O dimensionamento da viga ao estado limite de resisténcia ao esforco transverso foi

feito com base na teoria da trelica de Mérsch, convenientemente corrigida.

e Artigo 94.° Armadura minima do esforco transverso

A armadura minima foi dimensionada com base na taxa minima de armadura de
esforco transverso.

Para o aco A400, a taxa minima de armadura de esfor¢co de transverso deve ser
0,, = 0.10.

ASW

=————x 100
b,,.s.sin(a)

Ow
Equacéo 38 Armadura transversal minima em vigas
Onde:
ow- Taxa de armadura de esforco transverso;
A, Area total da seccdo transversal dos varios ramos do estribo;
b,,- Largura da alma da seccéo;
s- Espacamento dos estribos;

a- Angulo formado pelos estribos com o eixo da viga.
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e Artigo 53.° Armadura de esforgo transverso

O dimensionamento das armaduras resistentes ao esforco transverso foi feito
considerando o esforco transverso mais gravoso presente na viga, para a combinacao
envolvente do CYPECAD.

B25 - 7, = 0.650kPa e t, = 4.0MPa

No célculo da armadura transversal segue-se a seguinte sequéncia:

- Calculo da resisténcia atribuida ao betao
Veq = 11. by, d
Equacédo 39 Resisténcia atribuida ao betdo
- Verificagdo do valor maximo do esforgo transverso resistente
Vedmax < T2-by.d
Equacéo 40 Esforgo transverso resistente

- Célculo da resisténcia das armaduras de esfor¢o transverso

As
Viwa = 0,9.d.—=. fy,4. (1 + cotga). sina
S
Equacéo 41 Resisténcia das armaduras do esforgo transverso

- Célculo da armadura transversal e respectivo espacamento

Asw — de
S 0,9 d. fsyd

Equagdo 42 Armadura transversal e seu espagamento

Nota: O dimensionamento das vigas ao esfor¢o transverso encontra-se no anexo 3.

6.6.5 Determinacao dos esfor¢cos em pilares

Observacao: A tabela abaixo representa os esforcos desfavoraveis (majorados),
correspondentes a pior combinac¢do que produz as maiores tensdes e/ou deformacdes.
Inclui a amplificagdo de esforgcos devidos aos efeitos de segunda ordem e
excentricidade adicional por encurvadura.
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Tabela 20 Valores de célculos dos Esforgos nos pilares

Dimensao Esforcos Desfavoraveis
Pilar | Planta N Mx My
(cm)
(kN) (KN-m) (KN-m)
Piso 3 25x20 52.8 17.2 9.5
P1 Piso 2 25x20 111.8 15.7 14.2
Piso 1 25x20 117.1 9.8 13.9
Piso 4 25x20 8.6 17.5 2
P2 Piso 3 25x20 48.5 30.2 3.1
Piso 2 25x20 79.6 23.8 9.1
Piso 1 25x20 133.9 13.1 11.6
Piso 4 20x25 15.2 6.8 12.4
P3 Piso 3 20x25 45.3 22 2.4
Piso 2 20x25 132.3 16 14
Piso 1 20x25 137.1 12.1 14.1
Piso 3 20x25 82.5 19.8 15.8
P4 Piso 2 20x25 148.2 24.7 13.6
Piso 1 20x25 155.9 12.4 19.8
Piso 3 20x20 85.8 12.4 10
P5 Piso 2 20x20 205.3 17.7 15
Piso 1 20x20 209.3 13.9 15.1
Piso 4 20x20 31.5 6.1 9.3
PG Piso 3 20x20 86.2 18.4 10.6
Piso 2 20x20 147 17.2 12.8
Piso 1 20x20 151 12.3 12.3
Piso 4 20x20 30.6 6.7 10.7
p7 Piso 3 20x20 97.2 19.6 12.1
Piso 2 20x20 201.4 18.5 125
Piso 1 20x20 205.3 14.4 12.8
Piso 3 25x20 129 11.5 13.4
P8 Piso 2 25x20 274.4 15 21.7
Piso 1 25x20 279.3 12.9 20.7
Piso 4 20x30 18.4 12.5 4.6
Pg Piso 3 20x30 18.4 12.5 4.6
Piso 2 20x30 102.3 13.3 3.7
Piso 1 20x30 126.8 5 17.5
Piso 4 20x30 24 6.6 17.6
P10 Piso 3 20x30 123.2 23.3 25.7
Piso 2 20x30 130.2 22.9 25.8
Piso 1 20x30 297 19 20
P11 Piso 3 20x30 146.1 26.1 27.6
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Piso 2 20x30 210.2 28.5 34.7
Piso 1 20x30 216 19.5 30.4
Piso 3 20x20 87.1 4.2 10
P12 Piso 2 20x20 162.9 7.6 15.3
Piso 1 20x20 191.9 8.8 13.1
Piso 3 20x30 205.8 12 29.9
P13 Piso 2 20x30 374.7 17.6 39.3
Piso 1 20x30 380.5 16.3 32.5
Piso 3 20x30 140.5 20.2 26.1
P14 Piso 2 20x30 241.7 22.8 35.8
Piso 1 20x30 247.6 16.7 30.1
Piso 3 20x20 89.7 4.7 11.7
P15 Piso 2 20x20 202.9 13.6 12.6
Piso 1 20x20 225.7 10.6 14.4
Piso 3 20x25 113.7 4.7 14.8
P16 Piso 2 20x25 214.3 8.2 23
Piso 1 20x25 241.6 10.9 18.4
Piso 3 20x25 75.2 6.5 14.1
P17 Piso 2 20x25 131.9 8.9 20.1
Piso 1 20x25 136.9 8.6 19.2
Piso 3 25x20 112.1 9.2 10.9
P18 Piso 2 25x20 226 21.3 10.3
Piso 1 25x20 213.7 12.8 16.6
Piso 3 30x20 230.9 17.7 24.7
P19 Piso 2 30x20 459.5 21.6 33.1
Piso 1 30x20 465.4 18 28.5
Piso 3 30x20 166 25.6 21.8
P20 Piso 2 30x20 330.5 25.1 29.6
Piso 1 30x20 336.4 15 25.9
Piso 3 20x20 150.2 7.5 12.8
P21 Piso 2 20x20 274.2 16.3 12.6
Piso 1 20x20 268.6 9.6 17.2

6.6.5.1 Dimensionamento dos pilares

As armaduras adoptadas foram retiradas directamente dos resultados do CYPECAD.

O dimensionamento das armaduras de flexdo e corte foi efectuado de acordo com o
preconizado no REBAP.
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e Armadura minima e maxima (Artigo 121. ° do REBAP)

0.6

Asmm m X Ac
8

Asmax m X Ac

Equacéo 43 Armadura minima em pilares
Armaduras a dispor:
Primeira armadura: Armadura de canto.
Segunda armadura: Armadura da face X.

Terceira armadura: Armadura da face Y.

Tabela 21 Armaduras dos pilares

Dimensao

Pilar | Planta Armaduras Estribos
(cm) Cantos | Direccao: X | Direccdo: Y
Piso 3 25x20 4012 +2@12 @6a/15 cm
P1 Piso 2 25x20 412 +2@12 @6a/15 cm
Piso 1 25x20 4012 +2012 @6a/15 cm
Piso 4 25x20 4012 +2012 @6a/15 cm
P2 Piso 3 25x20 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
Piso 2 25x20 412 +2012 +2@12 @6a/15 cm
Piso 1 25x20 412 +2012 +2@12 @6a/15 cm
Piso 4 20x25 4012 + ... +2@12 @6a/15 cm
P3 Piso 3 20x25 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
Piso 2 20x25 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
Piso 1 20x25 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
Piso 3 20x25 4012 +2@12 +2@12 @6a/l5 cm
P4 Piso 2 20x25 4012 +2@12 +2@12 @6a/15 cm
Piso 1 20x25 4012 +2@12 +2@12 @6a/15 cm
Piso 3 20x20 4012 - - @6a/15 cm
P5 Piso 2 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 4 20x20 4012 - - @6a/15 cm
PG Piso 3 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 2 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 4 20x20 4012 - - @6a/l5 cm
p7 Piso 3 20x20 4012 - - @6a/l5 cm
Piso 2 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x20 4012 - - @6a/15 cm
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Piso 3 25x20 4012 - - @6a/15 cm
P8 Piso 2 25x20 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
Piso 1 25x20 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
Piso 4 20x30 4012 - - @6a/l5 cm
Pg Piso 3 20x30 4012 - - @6a/l5 cm
Piso 2 20x30 4012 - - @6a/l5 cm
Piso 1 20x30 4012 @6a/15 cm
Piso 4 20x30 4012 - +2@12 @6a/15 cm
P10 Piso 3 20x30 4012 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 2 20x30 412 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 1 20x30 412 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 3 20x30 412 +2012 +4@12 @6a/15 cm
P11 | Piso 2 20x30 4012 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 1 20x30 4012 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 3 20x20 4012 - - @6a/15 cm
P12 Piso 2 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 3 20x30 412 - +2@12 @6a/15 cm
P13 | Piso 2 20x30 4012 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 1 20x30 4012 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 3 20x30 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
P14 Piso 2 20x30 412 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 1 20x30 4012 +2012 +4@12 @6a/15 cm
Piso 3 20x20 4012 - - @6a/l5 cm
P15 | Piso 2 20x20 4012 +2@12 - @6a/15 cm
Piso 1 20x20 412 +2@12 - @6a/15 cm
Piso 3 20x25 4012 - - @6a/l5 cm
P16 Piso 2 20x25 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x25 4012 - - @6a/15 cm
Piso 3 20x25 4012 - - @6a/15 cm
P17 | Piso 2 20x25 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x25 4012 - - @6a/15 cm
Piso 3 25x20 4012 - - @6a/15 cm
P18 | Piso 2 25x20 4012 +2@12 - @6a/15 cm
Piso 1 25x20 412 +2012 - @6a/15 cm
Piso 3 30x20 4012 +2@12 +2012 @6a/15 cm
P19 | Piso 2 30x20 4012 +4@12 +2@12 @6a/15 cm
Piso 1 30x20 4012 +4@12 +2012 @6a/15 cm
Piso 3 30x20 4012 +2012 +2012 @6a/15 cm
P20 Piso 2 30x20 4012 +4@12 +2@012 @6a/15 cm
Piso 1 30x20 4012 +4@12 +2@012 @6a/15 cm
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Piso 3 20x20 4012 - - @6a/15 cm
P21 Piso 2 20x20 4012 - - @6a/15 cm
Piso 1 20x20 4012 - - @6a/15 cm

6.6.6 Dimensionamento de fundagbes

Em virtude do afastamento dos pilares, diversos afastamentos, e da magnitude das
cargas actuantes, o célculo resultou em diferentes cargas a transmitir aos solos de
fundacao.

Foram analisadas varias solucfes de fundacdes. As solucdes em fundacdes directas
afiguram-se mais adequadas para a situacédo tendo em conta os factores de execucao
e econ0micos.

Deste modo, serdo utilizadas sapatas isoladas excéntricas e centradas, algumas com
vigas de equilibrio com dimensdes variando segundo indicado nas pecas desenhadas.

Pré-dimensionamento

Conhecido o esfor¢o axial na base dos pilares e dos muros laterais efectuou-se através da
expressdo seguinte a contabilizacdo da area minima das fundacdes a partir do valor da
tensdo admissivel do terreno:

N..;
pilar
Amin D —
OAdmissivel

Equacdo 44 Pré-dimensionamento de sapatas
A tensdo admissivel como referido na revisdo bibliografica sera de 0.2MPa.

O processo de dimensionamento de uma estrutura consiste num processo iterativo que
passa por varias alteracdes. Devido a estas iteracdes as dimensdes foram modificadas
varias vezes de modo chegar aos valores finais das sec¢des dos elementos que
resistam a todas as acc¢des a que estao sujeitos.

Tendo-se chegado as seguintes solugdes:

Tabela 22 Dimenséo das fundacdes e armaduras adoptadas

Referéncias Geometria Armadura

P1 Sapata rectangular excéntrica X: 412a/18
Largura inicial X: 12.5 cm Y: 40312a/18
Largura inicial Y: 75.0 cm
Largura final X: 72.5 cm
Largura final Y: 10.0 cm
Largura sapata X: 85.0 cm
Largura sapata Y: 85.0 cm
Altura: 40.0 cm
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Referéncias

Geometria

Armadura

P2

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 57.5 cm
Largura inicial Y: 50.0 cm
Largura final X: 57.5 cm
Largura final Y: 10.0 cm
Largura sapata X: 115.0 cm
Largura sapata Y: 60.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 3012a/18
Y: 6012a/18

P3

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 55.0 cm
Largura inicial Y: 47.5 cm
Largura final X: 55.0 cm
Largura final Y: 12.5 cm
Largura sapata X: 110.0 cm
Largura sapata Y: 60.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 3012a/18
Y: 6012a/18

P4

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 80.0 cm
Largura inicial Y: 77.5 cm
Largura final X: 10.0 cm
Largura final Y: 12.5 cm
Largura sapata X: 90.0 cm
Largura sapata Y: 90.0 cm
Altura: 35.0 cm

X: 4012a/21
Y: 4012a/21

P5, P7

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 100.0 cm
Largura sapata Y: 100.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 5@12a/18
Y: 5@12a/18

P6

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 90.0 cm
Largura sapata Y: 90.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 5@12a/18
Y: 5@12a/18

P8

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 115.0 cm
Largura sapata Y: 115.0 cm
Altura: 30.0 cm

X: 5@012a/24
Y: 5@12a/23

P9

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 90.0 cm
Largura sapata Y: 90.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 5012a/18
Y: 5012a/18

53



Referéncias

Geometria

Armadura

P10

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 120.0 cm
Largura sapata Y: 120.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 6012a/18
Y: 6012a/18

P11

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 120.0 cm
Largura sapata Y: 120.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 6012a/18
Y: 6012a/18

P12

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 100.0 cm
Largura sapata Y: 100.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 5@12a/18
Y: 5012a/18

P13

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 140.0 cm
Largura sapata Y: 140.0 cm
Altura: 40.0 cm

X: 8012a/18
Y: 80012a/18

P14

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 120.0 cm
Largura sapata Y: 120.0 cm
Altura: 30.0 cm

X: 6012a/21
Y: 7012a/16

P15

Sapata rectangular centrada
Largura sapata X: 80.0 cm
Largura sapata Y: 120.0 cm
Altura: 30.0 cm

X: 5@12a/25
Y: 4012a/18

P16

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 105.0 cm
Largura sapata Y: 105.0 cm
Altura: 30.0 cm

X: 412a/25
Y: 4012a/25

P17

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 80.0 cm
Largura sapata Y: 115.0 cm
Altura: 30.0 cm

X: 5@12a/25
Y: 3012a/24

P18

Sapata rectangular centrada

Largura sapata X: 105.0 cm
Largura sapata Y: 105.0 cm
Altura: 30.0 cm

X: 4012a/25
Y: 4012a/25
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Referéncias

Geometria

Armadura

P19

Sapata rectangular centrada
Largura sapata X: 170.0 cm
Largura sapata Y: 120.0 cm

Altura: 40.0 cm

X: 9012a/13
Y: 9012a/18

P20

Sapata rectangular centrada
Largura sapata X: 140.0 cm
Largura sapata Y: 100.0 cm

Altura: 40.0 cm

X: 6012a/17
Y: 80012a/18

P21

Sapata rectangular centrada
Largura sapata X: 110.0 cm
Largura sapata Y: 110.0 cm

X: 5@12a/23
Y: 5@12a/22

Altura: 30.0 cm

A dimensao e armaduras das vigas de equilibrio consideradas se encontram na tabela

abaixo.

Tabela 23 Dimenséo das vigas e armaduras adoptadas

Referéncias

Tipo

Geometria

Armadura

[P6 - P2]

\%

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2@8
Estribos: 1x@6a/20

[P1-P2]

Vv

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2312
Alma: 2x2d8
Estribos: 1x@6a/20

[P7 - P3]

Vv

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2312
Alma: 2x2d8
Estribos: 1x@6a/20

[P3 - P4]

C

Largura: 20.0 cm
Altura: 30.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2@8
Estribos: 1x@6a/25

[P11 - P4]

C

Largura: 20.0 cm
Altura: 30.0 cm

Superior: 48312
Inferior: 2312
Alma: 2x2@8
Estribos: 1x@6a/25

[P11 - P10]

V

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 48312
Inferior: 20312
Alma: 2x2?8
Estribos: 1x@6a/20

[P10 - P7]

\Y,

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2J8
Estribos: 1x@6a/20
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Referéncias

Tipo

Geometria

Armadura

[P12 - P13]

\%

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2@8
Estribos: 1x@6a/20

[P19 - P13]

\%

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2@8
Estribos: 1x@6a/20

[P6 - P7]

\Y,

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2d8
Estribos: 1x@6a/20

[P9 - P6]

\%

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2d8
Estribos: 1x@6a/20

[P20 - P14]

C

Largura: 20.0 cm
Altura: 30.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2d8
Estribos: 1x@6a/25

[P5 - P1]

Vv

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2312
Alma: 2x2d8
Estribos: 1x@6a/20

[P19 - P20]

\%

Largura: 20.0 cm
Altura: 40.0 cm

Superior: 4812
Inferior: 2@12
Alma: 2x2@8
Estribos: 1x@6a/20

Nota: os desenhos executivos encontram-se nos anexos 7.
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CAPITULO VII

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo aborda sobre resultados obtidos no projecto de revisdo de
dimensionamento da estrutura do edificio, em relacdo ao projecto original.

O projecto foi redimensionado tendo em consideracao as acc¢des previstas no edificio e
resisténcia do solo considerados no projecto original, de modo que seja possivel
identificar as diferencas nos resultados entre os dois projectos e propor melhorias.

1. Lajes

Analisando as solucfes obtidas, nota-se que nas lajes do edificio a espessura e as
disposicfes de armaduras adoptadas sao proximas as consideradas no projecto de
revisao.

Tabela 24 Resultados da laje

Projecto Original Projecto de reviséo
Espessura da laje(cm) | @ do aco (mm) | Espessura da laje (cm) | @ do ago (mm)
15 ?8,010,012 15 ?8,010,012
2. Vigas

Relativamente as vigas, observou-se diferencas nas secc¢des e armaduras adoptadas.
O projecto original possui sec¢des maiores de vigas e utilizacdo de armaduras maiores
gue o varao 12, o que afecta negativamente a preparacao das malhas e para a
natureza do edificio pode ser evitado.

Tabela 25 Resultados da viga

Projecto original Projecto de revisao
Dimensdes da viga A Dimensdes da viga Diametro do
(cmaem) Diametro de aco (cmxem) aco
20x40 8 20x35 8

20x30 10 20x30 10
12 20x25 12
16
3. Pilares

Nos pilares as secg¢fes do projecto original, apresentam as mesmas incongruéncias
observadas nas vigas no que diz respeito as secc¢des de pilares e armadura. Como
também, a orientacdo (esbelteza) dos pilares néo foi respeitada ou aproveitada de
modo a tirar vantagem e resistir a solicitagdes na estrutura o que pode ter originado
esforcos acrescidos nas vigas e tenha obrigado a sec¢des maiores.
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Tabela 26 Resultados dos pilares

Projecto original

Projecto de reviséao

Dimensdes dos pilares | Diametro de | Dimensdes dos pilares A
Diametro
(cmxcm) aco (cmxcm)
20x30 12 20x30 12
20x20 16 20x25 12
20x20 12
4. Fundacao

As fundacdes, no projecto original adoptaram-se sapatas centradas isoladas para

todos pilares. O que originou com que algumas sapatas tivessem o dobro das

dimensdes em planta e invadissem terreno que néo fazia parte da area de implantacéo

do edificio devido. A utilizacdo desse tipo de sapatas, obrigou também a utilizacdo de
grandes diametros de armaduras para resistir as cargas.

No projecto de revisao de dimensionamento foram utilizadas sapatas excéntricas e

com vigas de equilibrio de forma a redistribuir as cargas e obter dimensdes em planta

razoaveis.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSAO

Durante o percurso académico, nas aulas de estruturas aprendi que no processo de
dimensionamento ndo se deve apenas procurar pela solugdo mais Obvia (a maior
dimensé&o ou pela solugéo vai verificar ou satisfazer as solicitagbes em causa). Foi
ensinado a pensar na solucdo que Optima, que deve satisfazer ndo sé o aspecto
estrutural mas também em termo de recursos financeiros, matérias e de execucao.
Porque uma solucéo deixa de ser solucdo quando néo é aplicavel.

O presente relatério foi muito importante porque permitiu perceber e observar o
funcionamento e a influéncia que cada um dos elementos estruturais (Laje, vigas,
pilares e fundagcdes) tem um sobre o outro.

A determinacdo das accdes, o pré-dimensionamento da estrutura e a concepcao do
arranjo estrutural como ponto de partida, se bem executados, podem facilitar
significativamente os trabalhos posteriores de dimensionamento dos elementos
estruturais.

A modelagem da estrutura num programa de calculo automético é sem duvidas mais
pratico e rapido dependendo do tipo de estrutura mas é preciso ter atencao e
embasamento tedrico para reconhecer e contornar as limitacdes do programa, pois 0
mesmo utiliza hipoteses que podem nado ser condizentes com 0 projecto em analise e
conduzir a resultados exagerados. Os calculos manuais por serem um processo
repetitivo foram feitos com base em planilhas de Excel.

Durante o dimensionamento estrutural a experiéncia do projectista confere alguma
vantagem, sob ponto de vista de poder associar a realidade e o te6rico sem muitas
duvidas ao perigo. O que vai influenciar também na escolha de solucfes de disposicao
de armaduras, mais praticos e conducentes com a realidade.

8.1 RECOMENDACOES

Para o dimensionamento de estruturas, recomenda-se a aplicacdo de dimensdes
estruturais que estdo de acordo com a magnitude da estrutura e da area de
implantacdo, de modo a evitar solu¢cfes exageradas e ndo exequiveis.

Recomenda-se também, a alteracdo do projecto original de modo a ter um projecto
estrutural que se adequa ao local de implantagéo e que tenha em consideragéo o bom
funcionamento dos elementos estruturais de forma que as acg¢des que actuam possam
ser transferidas entre si da forma mais natural possivel.
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Anexos 1 Tabela de dimensionamento das armaduras da laje e tabela de altura Gtil e armadura minima na laje

2 ~
Laje Mgy Maximo (KNm/m) 1L (MPa) ) As (%) Observagao ac\li)aprteell%o
Msdx(+) 4.200 0.767 0.241 1.783 | Maior Asmin ?8@15
Laje da caixa da Msdx(—) 1.400 0.256 0.089 0.659 | Menor Asmin P8@15
escada Msdy(+) 2.200 0.402 0.119 0.881 | Menor Asmin P8@15
Msdy(—) 0.900 0.164 0.059 0.437 | Menor Asmin P8@15
Msdx(+) 18.100 1.177 0.369 4576 | Maior Asmin P10@15
Laje do segundo Msdx(—) 22.500 1.463 0.467 5.791 | Maior Asmin | ©¢12@17.5
andar Msdy(+) 12.800 0.832 0.257 3.187 | Maior Asmin P8@15
Msdy(—) 19.500 1.268 0.401 4.972 | Maior Asmin | 010@15
Msdx(+) 17.100 1.112 0.369 4576 | Maior Asmin ?10@15
Laje do primeiro Msdx(—) 22.700 1.476 0.467 5.791 | Maior Asmin | 9¢12@17.5
andar Msdy(+) 11.800 0.767 0.241 2.988 | Maior Asmin P8@15
Msdy(-) 18.800 1.223 0.384 4.762 | Maior Asmin | @10@15
Laje do pavimento | Msdx(+) 0 0 0 0 Asmin P8@35
térreo Msdy(+) 0 0 0 0 Asmin 98@35
A400
p 0.15
Laje hLaje As. . (ﬁ)
(m) C(m) | @,(m) | d(m) ™ m
Laje da caixa da escada 0.1 0.02 0.012 0.074 1.11
Laje do segundo andar 0.15 0.02 0.012 0.124 1.86
Laje do primeiro andar 0.15 0.02 0.012 0.124 1.86
Laje do pavimento térreo 0.1 0.02 0.012 0.074 1.11




Anexos 2 Diagramas de esfor¢os nas vigas

Anexos 3 Dimensionamento das armaduras em vigas a flexdo, esforco transverso, altura Util e armaduras minimas e maximas.

Planta Tr(?coc:ttljceof)i?aures Momer](fglflr?:)ax'mos u(Mpa) p As (Cm?) | Observacdo | A; Adoptado
\(/jlgaes;g:d(;agxl? Pértico 1: Troco Msd(+) 3.58 0.846 0.257 | 0.64764 | Maior Asmin 208
Diso 4 P9-P10 Msd(-) 1.67 0.394 0.119 0.29988 | Menor Asmin 208
Portico 1: troco Msd(+) 29.43 2.049 0.658 3.52688 | Maior Asmin 4012

_ P17-P20 Msd(-) 41.21 2.869 0.988 5.29568 | Maior Asmin | 4012 + 2010
Seg\lﬂ'r?g‘s gr‘]’ 4oy | POrtico 3: troco | Msd(+) 35.63 | 2.480 | 0.827 | 4.43272 | Maior Asmin 4012
OU PisO 3 P8-P11 Msd(—) 34.48 2.400 0.788 4.22368 | Maior Asmin 4912
Partico 8: troco Msd(+) 27.54 1.362 0.434 2.76024 | Maior Asmin 4910
P19-P3 Msd(-) 40.86 2.020 0.658 4.18488 | Maior Asmin 4912
Portico 1: troco Msd(+) 28 1.949 0.622 3.33392 | Maior Asmin 3012

P17-P20 Msd(—) 40.29 2.805 0.947 5.07592 | Maior Asmin | 4012+2010
Viga do primeiro | Pértico 5: Troco |  Msd(+) 34.67 2.414 0.788 | 4.22368 | Maior Asmin 4912
andar ou piso 2 P8-P11 Msd(-) 33.6 2.339 0.769 | 4.12184 | Maior Asmin 4912
Portico 11: Msd(+) 26.61 1.316 0.401 2.55036 | Maior Asmin 4910
troco P19-P3 Msd(-) 39.37 1.947 0.622 | 3.95592 | Maior Asmin 4912
Portico 4: troco Msd(+) 4.38 0.461 0.149 0.64964 | Menor Asmin 208
Vigas Pavimento P1-P4 Msd(—) 6.6 0.694 0.211 0.91996 | Maior Asmin 208
térreo Pértico 2: troco Msd(+) 3.42 0.360 0.119 | 0.51884 | Menor Asmin 208
P12-P14 Msd(—) 5.45 0.573 0.18 0.7848 | Maior Asmin 208




Asw
Planta Vea(KN) | Voa(KN) Vr(‘f{';,“)ax ;Q‘S;EZQO /zscwnr:‘zi)“ VwaKN)) | Agw/m | AgyCalculado | s Egiffz‘;ado (C”,}lz) adﬁ;;‘;do
m

Vigas da caixa
da escadaou | 7.04 | 16.38 10.08 0.15 0.225 | -9.34 Ag,min 0.225 15 |2Rp6@250

piso 4

Vigasdo | 7642 | 34.84 214.4 0.2 0.4 | 41.58 | 0.0005 | 9.907E-05 | 0.991 | 4.9537 | 2RE6@10M
segundo andar | 54.4 | 34.84 214.4 0.2 0.4 19.56 | 0.0002 | 4.661E-05 0.466 2.3303 | 2RO6@200

ou piso 3 89.33 | 41.34 254.4 0.2 0.4 47.99 | 0.0005 | 9.637E-05 0.964 4.8184 | 2RO6@100

Viga do 74.83 | 34.84 214.4 0.2 0.4 39.99 | 0.0005 | 9.529E-05 0.953 47643 | 2RO6@1001
primeiro andar | 53.62 | 34.84 214.4 0.2 0.4 18.78 | 0.0002 | 4.475E-05 0.447 2.2374 | 2R06@200

ou piso 2 93.41 | 41.34 254.4 0.2 0.4 52.07 | 0.0006 | 1.241E-04 1.241 6.2034 |2RO06@7.70

Vigas do
téfi\grgﬁn;%o 6.67 | 2834 | 17.44 02 | 04 | -21.67 Agymin 0.4 2 | 2R06@25m

1
A400
p
0.15 4

h(m) b(m) @, (m) Or(m) | C(m) | d(m) |Aspmin(Cm?) | Aspgy(Cm?)

0.2 0.15 0.012 0.006 0.02 0.168 0.378 10.08

0.25 0.2 0.012 0.006 0.02 0.218 0.654 17.44

0.3 0.2 0.012 0.006 0.02 0.268 0.804 21.44

0.35 0.2 0.012 0.006 0.02 0.318 0.954 25.44
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Anexos 4 Desenhos executivos de Lajes
Anexos 5 desenhos executivos de Vigas
Anexos 6 Desenhos executivos de Pilares

Anexos 7 Desenhos executivos da Fundacéo.



