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RESUMO

O presente trabalho avalia a sismicidade na provincia de Manica, Mogambique, e
a sua influéncia no dimensionamento estrutural de edificios. A localizagdo geografica do
pais, atravessado pelo Grande Vale do Rift, expbe-no a uma actividade sismica
significativa, tornando essencial avaliar o impacto dos sismos nas construgdes. O sismo
de magnitude 7.0 registado em 2006 em Machaze reforgou a necessidade de
compreender os riscos sismicos e adoptar estratégias eficazes para minimizar os seus
impactos em estruturas.

Neste estudo, um modelo hipotético de edificio foi analisado sob trés perspectivas.
Primeiro, foi projectado e dimensionado sem considerar a ac¢ao sismica (Caso A),
seguindo métodos tradicionais. Depois, esse mesmo edificio foi submetido a uma analise
sismica, revelando deficiéncias estruturais significativas e a necessidade de reforgo
(Caso B). Por fim, foi elaborado um novo dimensionamento do edificio, agora
considerando a acgao sismica desde a concepgao (Caso C). A comparagao dos trés
casos permitiu demonstrar que edificios originalmente concebidos sem consideragao
sismica podem necessitar de interven¢cdes dispendiosas para garantir a seguranca
estrutural. Em contrapartida, um dimensionamento sismico adequado desde o inicio
melhora a resisténcia da estrutura e reduz custos adicionais.

Para validar as conclusoes obtidas, foram desenvolvidos trés modelos adicionais,
com diferentes configuragdes estruturais e geométricas (Casos D, E e F). Esses modelos
foram dimensionados tanto sem consideragcao sismica quanto com consideracao
sismica, permitindo avaliar a influéncia de diferentes tipologias estruturais na resposta
aos sismos. A analise comparativa reforcou que a introdugao de critérios sismicos desde
a fase inicial do projecto conduz a estruturas mais eficientes e seguras, minimizando a
necessidade de reforgos futuros. Além disso, evidenciou que a vulnerabilidade sismica
nao é uniforme e depende de varidveis como altura, rigidez, disposicdo dos elementos
estruturais e distribuicdo das cargas.

Foram também avaliadas diferentes solugdes de reforco para edificios que nao
contemplaram a sismicidade no seu projecto inicial. O refor¢o com aco e betdo armado
revelou-se uma opgao robusta, aumentando significativamente a capacidade resistente
da estrutura, embora com impacto construtivo relativamente elevado. Alternativamente,
a utilizacdo de fibras de carbono mostrou-se uma solugcao eficaz e menos invasiva,

proporcionando um reforgo estrutural com menor interferéncia na utilizacao do edificio.
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A escolha entre as solugdes depende das condigcbes especificas da estrutura e dos
recursos disponiveis.

Os resultados reforcam a necessidade de considerar a sismicidade no
dimensionamento estrutural em Manica, evidenciando a importancia de normativas
especificas e praticas construtivas mais seguras. A implementacdo de medidas
preventivas é essencial para garantir a integridade das edificagcdes e a segurancga das

populagdes em regides sismicas.

Palavras-chave: Sismicidade, Dimensionamento Estrutural, Refor¢co Sismico,

Seguranca de Edificios, Manica, Mogambique.
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ABSTRACT

This study assesses seismicity in the province of Manica, Mozambique, and its
influence on the structural design of buildings. The country’s geographical location,
traversed by the Great Rift Valley, exposes it to significant seismic activity, making it
essential to evaluate the impact of earthquakes on construction. The 7.0 magnitude
earthquake recorded in 2006 in Machaze emphasized the need to understand seismic
risks and adopt effective strategies to minimize their impact on structures.

In this study, a hypothetical building model was analyzed from three perspectives.
First, it was designed and sized without considering seismic action (Case A), following
traditional methods. Then, the same building was subjected to seismic analysis, revealing
significant structural deficiencies and the need for reinforcement (Case B). Finally, a new
design of the building was developed, now considering seismic action from the outset
(Case C). Comparing the three cases demonstrated that buildings originally designed
without seismic consideration may require costly interventions to ensure structural safety.
In contrast, proper seismic design from the beginning improves the structure's resistance
and reduces additional costs.

To validate the findings, three additional models with different structural and
geometric configurations were developed (Cases D, E, and F). These models were
designed both without seismic consideration and with seismic consideration, allowing for
an evaluation of the influence of different structural typologies on the earthquake
response. The comparative analysis reinforced that the introduction of seismic criteria
from the initial project phase leads to more efficient and safer structures, minimizing the
need for future reinforcement. It also highlighted that seismic vulnerability is not uniform
and depends on variables such as height, stiffness, arrangement of structural elements,
and load distribution.

Different reinforcement solutions for buildings that did not account for seismicity in
their initial design were also evaluated. Reinforcement with steel and reinforced concrete
proved to be a robust option, significantly increasing the structure’s resistance capacity,
although with a relatively high construction impact. Alternatively, the use of carbon fibers
proved to be an effective and less invasive solution, providing structural reinforcement
with minimal interference in the building's use. The choice between solutions depends on

the specific conditions of the structure and available resources.
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The results reinforce the need to consider seismicity in structural design in Manica,
highlighting the importance of specific regulations and safer construction practices. The
implementation of preventive measures is essential to ensure the integrity of buildings

and the safety of populations in seismic regions.

Keywords: Seismicity, Structural Design, Seismic Reinforcement, Building Safety,

Manica, Mozambique.
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1. INTRODUGAO

O presente estudo tem como tema “Sismicidade em Mocambique e a sua
relevancia no dimensionamento estrutural de edificios: Caso de Manica”, e visa analisar
se os sismos em Mogambique, especificamente Manica, podem representar um risco
significativo para a segurancga e integridade estrutural dos edificios.

Mogambique localiza-se na regido Austral da Africa e é atravessada pelo Grande
Vale do Rift, o que influencia consideravelmente a actividade sismica na regido centro
do pais, com a ocorréncia de sismos fortes e potencialmente catastréficos (Samboco
2010).

Até o inicio de 2006, a sismicidade em Moc¢ambique era uma preocupacao
limitada a especialistas e praticamente ausente da consciencializagéo publica (Menete
2020). Esse cenario mudou drasticamente apdés uma série de abalos sismicos em
Fevereiro daquele ano, que culminaram no terramoto de magnitude 7.0 na escala de
Richter, com o seu epicentro no distrito de Machaze, provincia de Manica (INAMI 2021b).

Aquele evento evidenciou os perigos reais dos sismos e despertou uma maior
percepcao social sobre o risco, colocando a questdo da vulnerabilidade sismica em
pauta. O conhecimento actual sobre sismicidade e seus impactos, contudo, permanece
insuficiente para mitigar adequadamente os riscos que afectam a populagdo e as
edificacdes em areas vulneraveis (Fonseca 2010).

A disseminacado de informagdes e estudos adicionais tornam-se cruciais em
particular para os profissionais da engenharia civil visando a mitigagdo de impactos,
investimentos no campo académico para aprofundar o entendimento e promover praticas
de construcdo mais seguras e resilientes e contribuir para mitigar esses eventos.

Perante o exposto, este estudo busca fomentar o interesse e a consciencializagcao
acerca da importancia da sismicidade no contexto da engenharia civil em Mogambique,
sobretudo na especialidade de Edificacdes, apresentando dados que ressaltam a

relevancia dessa tematica para a protecg¢édo do patrimoénio social e econémico do pais.
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1.1.Motivagao e justificativa

Mogambique é propenso a ocorréncia ciclica de calamidades naturais, em forma
de eventos climaticos e sismicos, sendo por vezes o seu efeito bastante intenso e
causador de diversos e avultados danos. O sector da construgdo tem sido dos mais
afectado e arrasta, por consequéncia, outras vertentes, como a econémica e humana.

O desenvolvimento urbano prioriza, na actualidade, a constru¢do em altura, sendo
que este modelo possibilita 0 melhor aproveitamento do espacgo, que é cada vez mais
escasso. A construgdao em altura esta sujeita a maior influéncia de acgbes horizontais,
como a acgao dos sismos, e o0 colapso de edificios € a maior causa de danos materiais
e humanos durante um evento sismico.

O perigo da acgao sismica torna-se mais preocupante, considerando que maior
parte das construgdes em Mogcambique nao tiveram em conta este fendmeno na sua
projeccao. Conforme Fonseca 2010, grande parte destas estruturas foi erguida sem que
se tenha tido em conta a questao de prevencao contra terremoto.

Deste modo, existe a necessidade de se considerar cuidadosamente o risco
sismico no desenvolvimento de projectos, por forma a garantir construgdes resilientes.

Em suma a escolha do tema deveu-se a:

¢ Grande potencial de devastacdo que os sismos possuem;

e Os sismos serem pouco estudados, no que diz respeito ao territério nacional e ao
histérico do pais, que apresenta alguns eventos sismicos de escala alarmante;

¢ Intencao de contribuir para consciencializacao da sociedade sobre os sismos e os
seus perigos;

¢ Intengdo de contribuir para a expansao do conhecimento e discussdes uteis no

meio académico sobre o tema.

Considerando que o modelo de construcdo em altura possibilita melhor
aproveitamento de espacos, espera-se induzir que futuros projectos estruturais e

construcdes sejam elaborados considerando a influéncia deste fenomeno (sismos).
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1.2.Problematizacao

Mogambique € um pais que apresenta um historico de actividade sismica marcado
por alguns eventos significativos, destacando-se a série de abalos de Fevereiro de 2006,
que iniciou com um sismo de magnitude 4.4 na escala de Richter, atingindo o auge no
dia 22 de Fevereiro, com um sismo de magnitude 7.0 (INAMI 2021b).

Segundo Sousa 2006, os abalos sismicos causaram na provincia de Manica a
perda de vidas humanas e danos em algumas edificagdes. O distrito de Machaze, na
provincia de Manica, localizado a cerca de 200 km da cidade de Chimoio, foi
particularmente afectado (Agéncia Lusa 2006).

Um dos factores agravantes da situagéo, € que no centro do Pais - zona de grande
actividade sismica (INAMI 2021c) — atravessa o Grande Vale do Rift. Uma falha
geoldgica com cerca de 6400 km de extensio e de largura media estimada entre 48 e
64 km, que se estende desde o rio Jorddo e Mar Morto, Quénia até ao Oceano indico,
perto da cidade da Beira (Duque 2014).

Assim, dado o rumo do desenvolvimento urbano no pais, surge a duvida e
preocupacao sobre a segurancga das estruturas ja construidas e das futuras construcoes,
face a este evento que possui um enorme potencial de destruicao.

E importante sanar esta duvida, sendo que as construcdes representam uma parte
da riqueza do pais e sdo um sector referido o colapso de edificios € o maior causador de
perdas humanas durante o evento sismico, e ndo ha maior bem que a vida.

Com foco na regiao de maior risco sismico e em estruturas de edificios, o presente
trabalho visa responder a questao:

Qual é o impacto da consideragao da actividade sismica na seguranga do

calculo estrutural de edificios?

1.3.Delimitagao

Este trabalho limitar-se-a a avaliagdo da influéncia da consideracéo rigorosa da
acgao sismica na seguranga do projecto de estrutura de edificio na provincia de Manica.
A andlise estara limitada a edificios com disposigdo ortogonal em planta, com

baixa complexidade, optando por estruturas mais simples com altura inferior a 20 metros.
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1.4.0Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

e Analisar se os sismos em Mocambique, particularmente em Manica, podem
representar um risco significativo em relagao a seguranca e a integridade estrutural

dos edificios.

1.4.2. Objectivos especificos

e Examinar a sismicidade em Manica;

o Verificar os dados sobre a actuacdo sismica, uUteis para o dimensionamento
estrutural,

e Apresentar calculos sobre o dimensionamento estrutural de edificios considerando

a sismicidade.

1.5.Metodologia

Para a realizagao do trabalho e melhor possibilidade de alcance dos obijectivos,

optou-se pela seguinte metodologia:

1.5.1. Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos (Gil 2002).
Esta etapa consistiu na consulta de livros, revistas, artigos, monografias e

dissertacdes, informacéao relevante por meio de mapas, tabelas, entre outros.
1.5.2. Caso de estudo

Segundo Yin 2005, um estudo de caso € uma investigagdo empirica de um
fendmeno contemporaneo num contexto da vida real.
Conforme Gil 2002, o caso de estudo consiste no estudo profundo e exaustivo de

um ou poucos objectos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento.
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O Caso de Estudo baseia-se na elaboragao de um caso hipotético, representativo,
que visa permitir a melhor analise e estudo sobre o tépico. Consistiu na elaboragao do
projecto estrutural de um edificio, em betdo armado sem a consideragcédo sismica e,
posteriormente, submetendo-o a acgbes sismicas, simulando assim a situagao actual da
maioria das constru¢des no pais, servindo de indicativo sobre o seu comportamento em
situacdo de sismo.

Esta simulagdo também foi feita para trés (3) outras estruturas de edificio. Foi feito

também o redimensionamento da estrutura principal, considerando as cargas sismicas.

1.5.3. Uso de programas
Foram utilizados os programas de calculo automatico, modelagao e desenho:

e Autodesk Autocad, Autodesk Revit, Lumion;
e Cypecad, Ftool, Sika CarboDur;
e Quantum GIS.

1.5.4. Limitagoes e dificuldades
As limitagdes enfrentadas na elaboragao deste trabalho foram:

e A inexisténcia de informagado disponivel sobre acelerogramas associados aos
sismos ocorridos no pais, o que permitiria compreender o real movimento ao nivel
do solo e os esforgos resultantes destes na estrutura.

e Lacuna nos registos de dados sismicos, no que diz respeito ao registo de eventos.
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1.6.Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em seis (6) capitulos:

No primeiro capitulo INTRODUCAO) é apresentado o trabalho, o problema e os
objectivos que se pretendem alcancar, sdo também apresentados os métodos e
ferramentas utilizadas visando alcancar os objectivos na realizagédo deste trabalho.

No segundo capitulo (REVISAO BIBLIOGRAFICA) séo trazidos elementos que
permitem a familiarizacdo com o tdpico: conceito, classificacdo e caracteristicas dos
sismos, bem como o historico da ocorréncia e consequéncias dos eventos sismicos.

No terceiro capitulo (CASOS DE ESTUDO), para melhor entender os efeitos de
sismos em edificios, recorre-se a analise de um modelo de estudo, que para este
trabalho é um edificio elaborado pelo autor. E feita a descricdo geral, arquitectdnica e
estrutural do modelo e a sua localizagdo. E também apresentada informacgéo relevante
aos passos subsequentes da analise, como os materiais e accdes sobre o edificio.

Ainda neste capitulo, faz-se o dimensionamento estrutural do modelo de estudo
elaborado em diferentes condi¢gbes (de sismicidade) e, depois, € feita a comparagao
entre as solugdes estruturais, para determinar qual é o impacto da consideragédo da
possibilidade de ocorréncia de sismo.

Considerando que as conclusdes e dedugdes que podem ser feitas com base em
apenas um modelo de estudo sao limitadas, no capitulo 3.7, faz-se o processo todo de
simulagao, porém com menos detalhe, utilizando 3 outros modelos de estudo.

No quarto capitulo (REFORCO ESTRUTURAL PARA O CASO B) faz-se a analise
de algumas solugdes para o reforgo de estruturas ja construidas, face a possibilidade de
ocorréncia sismica nao previamente considerada. Sao apresentadas solugdes para o
reforgo da estrutura analisada no capitulo (3.4) - Caso B.

No quinto capitulo (CONCLUSAO E RECOMENDACOES) séo apresentadas as
principais conclusdes alcancadas e sdo as recomendacdes que o autor considera
relevantes.

No sexto capitulo (REFERENCIAS) s3o apresentadas as referéncias
bibliograficas utilizadas na elaboragao do trabalho.

Por fim, incluem-se os anexos, com elementos complementares ao trabalho

desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Definigao e causas de sismos

Os registos de sismos remontam ha milhares de anos. Os chineses tém escrituras
com mais de 3000 anos que descrevem terramotos em detalhe, assim como as
sociedades japonesas e algumas do Leste Europeu com 1600 anos (Tavera 2020). Na
América, existem codigos maias e astecas que se referem a esse fendmeno natural.

De acordo com Franga 2012, o filosofo grego Aristoteles foi um dos primeiros a
tentar definir o sismo e as suas causas, como tremores causados por ventos passando
ou presos, por baixo da terra.

Actualmente, dados os avang¢os no conhecimento e na ciéncia, a defini¢gao basica
e comum de um sismo é: o tremor da terra, independentemente da sua causa ou fonte.
Outra definicdo de sismo é: a vibragdo, por vezes violenta, da superficie terrestre
seguindo a uma libertagdo de energia na crusta da Terra (Shedlock e Pakiser 1994).

Cabral 2003 define sismo como a ocorréncia de ondas elasticas que se geram
numa dada fonte sismogénica e que se propagam do seu local de origem através dos
materiais que constituem a Terra.

Para melhor entender como os sismos ocorrem, € necessario olhar primeiro para

a estrutura interna da terra, apresentadas nas Figura 1 e Figura 2.
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A superficie terrestre (crusta) possui varias falhas (de maior ou menor escala) e é

composta por grandes massas rochosas chamadas “placas tectonicas” que estdo em

movimento constante (Fonseca 2010). As placas tectonicas da Terra sdo apresentadas

na Figura 3.

Segundo Fonseca 2010, o movimento da crusta resulta eventualmente em

embates, roturas (divergéncias) e deslizamento entre as placas, que causam sismos

devido as forgas envolvidas. Isto ocorre também no meio das placas, ao longo de falhas

e fraquezas, apesar de ser de menor frequéncia.

Segundo Billen 2016 e Fonseca 2010, os embates entre as placas, resultam na

simples e directa libertagdo de ondas sismicas. Mas tratando-se das divergéncias e dos

deslizamentos o processo é um bocado diferente e com foco em dois factores: friccao e

elasticidade.
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Figura 3 - Placas tecténicas na Terra
Fonte: Placas tectonicas S.D.

A deformacgao elastica é a forma dominante de deformacao em profundidades
rasas na crusta e litosfera, porque a temperatura e pressao sao baixas. Porém, a crusta
e litosfera sdo também rupteis e quando o esforco & grande o suficiente, falhas por
fractura ou deslizamento de friccdo também ocorrem (Billen 2016). Os tipos de falhas
entre placas tectdnicas podem ser vistos nas Figura 4 e Figura 5.

A rocha é um material elastico, entdo, quando sujeita a esforgos apresenta uma
deformacéo elastica, até atingir o seu limite. No caso de divergéncias, as duas massas
rochosas adjacentes a falha/plano de fraqueza, movimentam-se em direc¢des opostas
acumulando tensao devido a deformacéo elastica e posteriormente rompendo a rocha,
liberando um enorme choque em forma de ondas sismicas, devido a recuperacao
(rebound) elastica (Billen 2016).

Billen 2016 afirma, que no caso do deslizamento, as massas rochosas movem-se
uma ao lado da outra, em contacto e em sentidos opostos. Devido a friccdo, o material
rochoso das duas massas adjacentes a falha, mantém-se relativamente estatico, mas
sofrendo deformacao elastica devido a elasticidade da rocha. Atingindo o limite, ocorre

a ruptura na falha, liberando ondas sismicas.
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Os sismos ocorrem naturalmente, mas também podem ocorrer por resultado de
accdo humana, como em actividades de mineracéo, criacido e vazamento de grandes
reservatorios, explosdes, e colapso de grandes estruturas (Fonseca 2010). Estas accoes
podem induzir a ocorréncia de sismos quer (apenas) pelas vibragdes libertas pela forga
do evento, ou servindo elas como catalisadores para a libertagéo da energia acumulada
nas falhas na crusta terrestre.

Segundo Bhzad Ftahi em entrevista a CNN: “Os sismos ndao matam, mas edificios,
infra-estruturas e sistemas de emergéncia inadequadamente projectados e mal
construidos podem. A melhor forma de salvar vidas é projectando estruturas que podem
suportar os sismos e adaptar edificios antigos ao codigo” (Karimi e Narayan 2017).

Os tremores causados pelos sismos, por si s6 nao matam, porém, os efeitos
secundarios sim, sobretudo se de grande magnitude. Os sismos podem levar ao colapso
de estruturas, queda de objectos, deslizamentos de terra, grandes rupturas (expostas)

da terra, liquefaccao do solo, tsunamis e danos que podem culminar em incéndios.

2.2.Propriedades e componentes de sismos
2.2.1. Localizagao de um sismo

Os tremores de um evento sismico fazem-se sentir em uma grande area, cobrindo
vastas distancias, mas, observando a escala de centenas ou milhares de quilédmetros,

as ondas sismicas parecem originar de um ponto central (Ferreira e Lopes 2017).
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O ponto de onde emanam as ondas sismicas chama-se hipocentro ou foco e a
sua projeccgao na superficie da Terra designa-se por epicentro. A distancia na superficie
entre o epicentro e um observador ou sitio € conhecida como distancia epicentral e a
distdncia entre um observador e o foco é chamado distédncia focal ou distancia
hipocentral (Collantes 2013).

2.2.2. Magnitude

A magnitude € uma medida que demonstra a quantidade de energia libertada
durante o evento sismico. Um sismo pode libertar energia equivalente a centenas ou
milhares de explosdes nucleares, e pode causar bilhdes de ddolares em danos, sem
mencionar os custos em sofrimento humano (Kusky 2008).

Segundo USGS 2015, existem varias escalas de magnitude sismica
desenvolvidas ao longo dos anos, mas, as mais conhecidas e utilizadas sdo duas: A

escala de magnitude local (ML) e a escala de magnitude de momentos (Mw).

2.2.21. Escala de Magnitude Local

De acordo com o USGS 2015, esta foi a primeira escala e é a mais conhecida e
utilizada. E mais conhecida como a “Escala de Richter” e foi desenvolvida em 1935, com
proposito de medir os sismos no Sul da Califérnia.

A magnitude é obtida em fung&o do maximo deslocamento registado, na forma de
amplitude (em milimetros), nos sismografos proximos ao epicentro do sismo (USGS
2015).

Segundo Collantes 2013, a escala é definida por um numero real, tomando-se o
logaritmo natural da maxima amplitude registada por um sismoégrafo Wood- Anderson,
particularmente sensivel a ondas S com periodo de 1 segundo (T = 1s). Assim, para cada
numero inteiro da escala, tomando por exemplo, terremoto de magnitude 5, a amplitude
do movimento registado € 10 vezes maior do que o correspondente a um terremoto de
magnitude 4, com 32 vezes maior liberacao de energia.

O Quadro 1 apresenta os efeitos gerais da ocorréncia de sismos de magnitudes
diferentes na escala de Richter, em um ambiente urbano desenvolvido, como uma cidade

ou metropole.
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Magnitude Efeitos
2,0a34 Imperceptivel

3,56a4,2 Ouve-se o barulho do tremor
4,3 a4,9 Balanca méveis e pode quebrar pequenos objetos
50a59 Desloca objetos pesados e racha muros

Vel A Wy

6,0 a 6,9 Danos consideraveis a edificios

7,0 a 7,3 Danos graves a edificios e quebra de encanamentos subterraneos

7,4a7,9 |Graves danos, destruicido de prédios

acima de 8,0 | Destruicao completa

Quadro 1 - Efeitos de sismos de acordo com a magnitude na escala de Richter
Fonte: Curado 2019.

2.2.2.2. Escala de Magnitude de Momento

A escala de Richter possui algumas limitacdes no que diz respeito a sismos mais
afastados e de magnitudes superiores a 7. Assim, foi criada a escala de magnitude de
momento, baseada na medida do momento sismico total (Mo), liberto pelo evento
(Curado 2019), sendo este momento um produto da distancia de deslocamento na falha
criada pelo sismo, e a for¢ca necessaria para mover a falha (Collantes 2013).

Este momento € depois transformado em um valor adimensional Mw
representativo do trabalho mecanico realizado pelo sismo (Collantes 2013).

Esta escala € muito importante, pois € a unica escala que consegue classificar
com precisao o sismo de escala 8 em diante. Para valores de magnitude até 7, esta

escala e a escala de magnitude local tém valores equivalentes.

2.2.3. Intensidade: Escala de Mercalli

De acordo com USGS 2018, a intensidade de um sismo, € medida consoante a
Escala de Mercalli. Diferentemente da escala de Richter, a Escala de Mercalli ndo se
baseia em registos sismograficos, mas, sim, nos efeitos ou danos produzidos nas
estruturas e percebido pelas pessoas nas imediacdes do abalo.

Para dois sismos de mesma magnitude, mas em localizacbes e/ou tempos
diferentes a intensidade pode ser diferente. E, para um mesmo sismo, a intensidade pode

ser diferente em diversas localidades reportadas (USGS 2018).
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Escala Ndamero
de intensidade de sismos Efeito em areas povoadas
MERCALLI por ano
1 200000 Registado sd por sismdgrafos
el 30000 Sentido por algurmas pessoas
IV 4 800 Sentido por muitas pessoas
v 1400 Sentido por toda a gente
VeVl SO0 Pequenos danos em edificios
Vil e X 100 Muitos edificios danificados
% 15 Danificacdes profundas, pontes
partidas, fracturas erm parecdes
®l 4 Grandes danos, colapso de edificios
il 1 entre 5 & 10 anos Danificacao total, ondas na superficie

do solo, ohjectos atirados pelo ar

Quadro 2 - Escala de Mercalli modificada - Resumo
Fonte: Colégio Vasco da Gama 2012.

O Quadro 2 apresenta de forma resumida a escala de intensidade de Mercalli
modificada e a frequéncia de ocorréncia de ocorréncia, a nivel mundial, de sismos de
cada intensidade.

Encontra-se no Anexo 2 a escala de intensidade de Mercalli modificada completa

€ 0s seus correspondentes efeitos.

2.2.4. Ondas sismicas

Qualquer processo mecanico leva a propagag¢ao de ondas, em menor ou maior
escala e de acordo com Medeiros 2010, ondas sismicas podem ser definidas como
ondas elasticas produzidas durante um sismo e que se propagam segundo superficies
concéntricas a partir do foco.

Medeiros 2010, Molina 2012 e Dias 2016, afirmam que os sismos, quando
ocorrem, sdo caracterizados pela propagacdo de 4 tipos distintos de ondas,

nomeadamente: ondas P, ondas S, ondas R e ondas L.
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2.2.41. OndasP

As ondas P sdo também conhecidas como ondas primarias, pois estas sdo as que
se propagam mais rapidamente e consequentemente sdo as primeiras a serem
registadas.

Sao ondas compressivas (longitudinais), ou seja, fazem com que a matéria seja
alternadamente comprimida e distendida na direccao de propagacao. E estas ondas
propagam-se em meios soélidos e liquidos, sendo que estes meios sdao ambos
compressiveis (Dias 2016).

Molina 2012 afirma que, para compreender este tipo de onda, deve-se considerar
o sistema de eixos cartesianos, onde o0 eixo x corresponde a direc¢ao de propagagao da
onda. Neste eixo, as particulas do meio descrevem um movimento de “vai e vem”, de
forma que o meio é constantemente comprimido e distendido. E é a propagacéao deste
movimento vibratério, em determinada direccio, que define a onda de compressao.

Medeiros 2010 afirma que apesar de serem as mais velozes, as ondas P,
tipicamente, ndo sdo as maiores causadoras de danos devido a sua direccéo e por se

propagarem no corpo da terra, em vez da superficie.

2.2.4.2. Ondas S

As ondas S sdo também conhecidas como ondas secundarias, pois a sua
velocidade de propagacgao torna-as as segundas a ser registadas durante o evento
sismico (Dias 2016).

Sao0 ondas transversais ou de cisalhamento, isto €, a matéria € deslocada
perpendicularmente a direcgao de propagacao e propagam-se apenas em meios sélidos
(Medeiros 2010). A passagem da onda transversal obriga a que os planos verticais do
meio se movimentem para cima e para baixo, fazendo os elementos adjacentes sofrerem
variagoes de forma (Molina 2012).

Segundo Molina 2012, a propagacao deste tipo de onda depende inteiramente da
rigidez do meio, assim sendo, os meios fluidos ndo suportam a sua passagem e elas
propagam-se apenas na parte solida da terra. Este tipo de onda possui uma amplitude

muito maior que a das ondas P, e o seu potencial de devastagdo € enorme.
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2.2.4.3. OndasR

Ondas R (ou ondas de Rayleigh), que se propagam como as ondas na superficie
da agua. O movimento das particulas individuais descreve uma elipse retrograda
alinhada no plano vertical. Pode ser visualizado como uma combinacéo de vibragdes do
tipo P e S (Molina 2012). E tal como nas ondas do mar, o deslocamento das particulas
nas ondas R nao esta confinado apenas a superficie livre do meio, sendo as particulas
abaixo desta também afectadas pela passagem da onda (Dias 2016).

2.2.4.4. OndaslL

Ondas L (ou ondas de Love), que sao essencialmente ondas de cisalhamento
polarizadas horizontalmente (o movimento das particulas processa-se apenas no plano
horizontal) (Medeiros 2010). A energia destas ondas permanece nas camadas
superiores da Terra por ocorrer reflexdo interna total. Sdo altamente destrutivas (Dias
2016).

Direccao de propagacao Direccao de propagacao

=

! I ﬁ
=i i ; 4
b /
J.r‘l i | _i Jl"f
AV ]
i = 1
iy { | | A2
il r I i L,d
Ondas P (primarias), de compressao ou longitudinais ] | J

Ondas de Love (L)

Direccao de propagacao 5 = A

2 i P

H B [

~IZEp Ondas de Rayleigh (R}

——

Figura 6 - Tipos de Ondas Sismicas
Fonte: Martinez-Moreno 2015.

A Figura 6 mostra os diferentes tipos de ondas sismicas.
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2.3.Sismicidade no mundo

Ao nivel mundial, sismos fortes ocorrem pouco mais de uma vez por més. Porém,
quando se fala de sismos pequenos (ML<2), ocorrem centenas de vezes por dia (IRIS
2015). A Figura 7, apresenta a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia de eventos
sismicos a nivel mundial em fungdo da magnitude na escala de Richter.

O maior sismo registado ocorreu em 1960, no Chile, que alcangou a magnitude
9.5 (USGS 2018). A destruicdo causada por este foi massiva e deu origem a um tsunami
que agravou a situagao. Segundo a USGS 2018, as ondas alcangaram a altura de 25m,
atravessaram o oceano pacifico e foram devastar Hilo, no Havai (USGS 2018).

No mesmo sismo foram registadas ondas de mais de 10m a 10,000 Km do
epicentro, alcancando o Japao e as Filipinas. As fatalidades decorrentes deste evento
nao sao conhecidas com exactiddo, porém, estima-se que cerca 1,655 pessoas

pereceram, e cerca de 3,000 ficaram feridas (USGS 2018).

Magnitude Liberagao de energia
| (equivalente em quilogramas de explosivo)

Terremotos

|
| - :
| Energia equivalente
|

56.000.000.000.000
Chile (1960)

9 Alasca (1964) 1.800.000.000.000

Erupgio do Krakatoa
8 San Francisco, Califérnia (EUA) (1906)
Nova Madrid, Missouri (EUA) (1811) —_
Charleston, Carolina do Sul (EUA) (1886)
7 Loma Prieta, Califérnia (EUA) (1989) —_
Kobe, Japio (1995) —
Northridge, Califérnia (EUA) (1994)

Maior explosdo nuclear do mundo (ex-URSS)
Erupgao do Monte Santa Helena $6.000.000.000

18.000.000.000

6 100 56.000.000
Long Island, Nova Yark (EUA) (1884)
s 1.000 Média dos tornados. 1.800.000
4 10.000 56.000
Grande raio
dos a bomba em Oklahoma 1.800

Raio moderado

3 100.000
2 /Ll .000.000
g Nimero de terremotos por ano (no mundo todo)

56

Figura 7 - Distribuicao de frequéncia de ocorréncia de eventos sismicos a nivel

mundial em fungcéo da magnitude
Fonte: Barros 2013.

O sismo de 1994 em Northridge foi “apenas” de magnitude 6.7 e cerca de 20 a 30
destes ocorrem anualmente a nivel mundial. Ele é classificado como moderado, porém,
os danos causados foram avaliados em mais de 20 Bilhdes de dolares americanos
(USGS 2024).

Isto demonstra que um sismo n&o precisa ser de grande magnitude para criar

grandes danos. Depende do desenvolvimento urbano no local afectado e, acima de tudo,
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da consideragao e preparo (desde a concepgao até a construgao) das estruturas aos
possiveis eventos sismicos.

Apesar do numero de sismos que podem ser detectados e localizados, em cada
ano te crescido, isto ndo significa que o numero médio anual de sismos cresceu (IRIS
2015). Significa que devido ao avango técnico e tecnoldgico, maior consciéncia da
importancia e relevancia do tépico e a maior alocagcado de recursos, ha melhores
condicdes e controle, na forma de equipamentos e profissionais, permitindo o registo
mais veridico.

A Figura 8 ilustra as consequéncias de sismo de magnitude 7.0 nas Filipinas
Destaca-se a magnitude de 7.0, pois € a mesma alcangada pelo maior sismo registado

em Mocambique.

Figura 8 Filipinas apds o sismo em 2018
Fonte: Walker 2018.

2.4.Sismicidade na provincia Manica

Mocambique, faz parte dos paises inclusos no grande conjunto de falhas
geoldgicas, o Grande Vale do Rift (Duque 2014). O grande vale do Rift é resultado da
divergéncia de trés placas tectonicas (Arabica, Nubia e Somali), que antes faziam parte
da grande placa africana (Ross 2014). A Figura 9 apresenta as novas placas tectonicas,

formadas pela divisdo da grande placa africana.
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Esta falha, de magnificas proporcdes, inicia no Golfo de Aden, percorrendo cerca
de 6,400 Km, com uma largura variavel (tipicamente entre os 48 Km e 64 Km),
atravessando 7 paises e, finalmente, terminando no centro de Mogambique (The Editors
of encyclopaedia Britanica 2017).

Cumbe 2007 anota que os sismos tém sido mais frequentes e perceptiveis ao
cidaddo comum nos ultimos anos e podem estar relacionados com a evolugao tectonica
que se esta a verificar no sistema de riftes instalados no Miocénico ao longo da Africa

Oriental, representado em Mogambique pelo eixo Lago Niassa-Chire-Urema-Sofala.

15
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Segundo os dados de registo sismico do INAMI, nos ultimos anos o pais registou
varios eventos em Manica. Os dados revelam que houve pelo menos 70 eventos
sismicos com magnitude igual ou superior a 4.5 dentro dos ultimos 84 anos e em duas
ocasides foram registados sismos de magnitude 7.0 na escala de Richter (INAMI 2021b).

O primeiro sismo registado de magnitude 7.0 na escala de Richter ocorreu em
Marco de 1951, e teve origem em Massangena, provincia de Gaza, mas fez-se sentir na
provincia de Manica (INAMI 2021b).

O segundo sismo registado, de magnitude 7.0 ocorreu em Fevereiro de 2006, em
Chitobe, distrito de Machaze, na provincia de Manica, com a magnitude local de 7.0. Foi
sentido em todas as provincias de Mogambique e em paises vizinhos, tendo resultado
em 5 mortes, 28 feridos e a destruicdo de mais de 280 casas (Anela et al. 2023).

Foi uma tragédia, mas os danos foram relativamente baixos devido a localizacédo

do epicentro (Machaze) onde o desenvolvimento socioecondmico e populacional local é
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tal que as construgdes sdo de baixa altura e, primariamente de material precario (madeira
e canico).

Um sismo desta magnitude, ocorrendo na capital do pais ou até em uma das
capitais provinciais, teria consequéncias desastrosas.

A Figura 10 apresenta o mapa de zoneamento de risco sismico de Mogambique,

elaborado pelo Instituto Nacional de Minas (INAMI).
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A Figura 11 mostra uma fractura com rejeito vertical de 50cm, o resultado do sismo

de Fevereiro 2006 em Machaze, na provincia de Manica.

Fractura aberta pelo sismo

Figura 11 Fractura causada pelo sismo de 22 de Fevereiro de 2006, Machaze
Fonte: Cumbe 2007.

Em 2018, na provincia de Manica, distrito de Mossurize, ocorreu um sismo de
magnitude 5.5, menor que o de Machaze em 2006, porém, os danos materiais foram
elevados devido a quantidade e o tipo de construgéo existente no local focal (Muianga
2018). Foram afectadas 427 casas, das quais 108 totalmente destruidas, 100 com
fissuras graves e 219 com fissuras ligeiras (Agéncia Lusa 2018).

O Anexo 1 mostra o registo de eventos sismicos ocorridos na provincia de Manica,
entre os anos 1951 e 2012, feitos pelo INAMI. Estdo apenas apresentados os eventos
com magnitude igual ou superior a 4.5, pois é neste intervalo onde normalmente existe
o risco de os sismos criarem danos.

Apresenta-se no Anexo 3 os mapas da distribuicdo dos eventos sismicos

ocorridos no pais e registados pelo INAMI.
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3. CASOS DE ESTUDO

Para melhor entender o impacto e significancia da ocorréncia de um sismo em

estruturas, decidiu-se fazer uma analise comparativa entre os seguintes casos:

o Caso A — que consistiu no dimensionamento de um edificio, sem considerar
accao sismica;

o Caso B - que consistiu no calculo da ac¢ao sismica e submissao do edificio,
dimensionando no “Caso A”, a esta accao;

e Caso C — que consistiu no redimensionamento do edificio, considerando a

accao sismica.

3.1.Area de estudo

A area de estudo € a provincia de Manica, uma das regiées de maior actividade
sismica no pais, tanto em termos de frequéncia, como também magnitude. (INAMI
2021a, INAMI 2021b e INAMI 20121c).

A accao sismica nessa provincia representa um dos casos mais criticos e
preocupantes no contexto nacional. Machaze foi o distrito mais afectado, mas devido ao
seu baixo desenvolvimento urbano, constru¢des locais sofreram, no geral, danos pouco
significativos.

Diante disso, foi escolhida a cidade de Chimoio, capital da provincia, para o
estudo. Chimoio possui um nivel relativamente mais alto de desenvolvimento urbano e
socioecondmico, apresentando, portanto, maior potencial para a ocorréncia de danos em

caso de actividade sismica.

3.1.1. Localizagao e descrigao geografica

Manica € uma provincia localizada na zona centro de Mogambique. E ¢é limitada:
a Norte pela provincia de Tete, a Sul pelas provincias de Inhambane e Gaza, a Leste
pela provincia de Sofala e a Oeste pelo Zimbabué (Malembe 2024).

A provincia esta dividida em nove distritos e 34 postos administrativos, e tem como
capital é a cidade de Chimoio (Savana 2024). As Figura 12 e Figura 13, apresentam os

mapas de Mocambique e da provincia de Manica, respectivamente.
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Figura 13 Mapa da provincia de Manica
Fonte: Mapa da Provincia de Manica. S.D.

Figura 12 Mapa de Mogambique
Fonte: Mapa de Mogambique. S.D.

3.1.2. Geologia Local
De acordo com o mapa de solos elaborado pela Direccdo de Terra e Agua do

Instituto Nacional de Investigacdo Agronémica (DTA 1997) e o perfil da provincia
elaborado pelo Ministério da Administragédo Estatal (MAE 2005), os solos na provincia de

Manica sao maioritariamente:
Solos arenosos amarelos, castanhos e vermelhos;

[
Solos argilosos vermelhos 6xicos;

[}
E os solos séo profundos e bem drenados.

[}
A maiores profundidades a litologia € caracterizada primariamente por rochas

metamorficas de origem magmatica e sedimentar (MMO 2022).

PAGINA |22

ERIK FERREIRA



3.2.Descrigao do edificio (Casos A, B e C)
3.2.1. Arquitectura

O edificio a construir apresenta-se em planta, num formato rectangular que possui
dimensdes maximas de 30m x 25m, com uma altura de 18 metros. E composto por 6
pisos: Rés-do-chao, 1° a 4° Andar, Terrago acessivel e Cobertura. Existe ainda o piso
intermédio, entre o Terrago e a Cobertura onde esta projectada a laje que suporta a
maquina que permite o funcionamento do elevador.

Na cobertura, existem 5 compartimentos destinados ao armazenamento de
material, equipamento de baixo peso ou arquivos.

Trata-se de um edificio para escritorios, em que cada piso esta divido em
recepgcdo, open-space e sanitarios. Possui, ainda, as escadas principais, elevador,
varanda e a saida de emergéncia. Todo o edificio tera cobertura em laje de betdo
armado, prevendo-se a inclinagao necessaria (2%) para a drenagem das aguas pluviais.

O Anexo 4 apresenta a representacao tridimensional do edificio.

3.2.2. Estrutura

Do ponto de vista estrutural, o edificio classifica-se como sendo constituido por
Pérticos.

Ele é composto, primariamente por poérticos (vigas e pilares), mas também possui
paredes que formam: a caixa de escadas de emergéncia, caixa de escadas (principais)
e elevador.

O pavimento dos pisos € em laje de betdo armado, que esta assente sobre as
vigas e paredes.

As escadas para a comunicacao entre os pisos estdo apoiadas nas paredes das
respectivas caixas de escadas e em vigas em cada piso.

A fundacao do edificio é do tipo superficial directa, com a existéncia de fundacdes
isoladas e agrupadas.

A Figura 14 apresenta os sistema estrutural do edificio, em diferentes vistas.
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Figura 14 Sistema Estrutural do edificio em diferentes vistas.

3.2.3. Critérios gerais de dimensionamento

A obtencdo dos esforgos utilizados para o célculo de dimensionamento dos
diversos elementos estruturais que constituem o edificio foi feita com base em célculo
manual e com recurso dos programas de calculo Ftool e Cypecad, onde o modelo

considerado, foi bidimensional e tridimensional, respectivamente.

3.2.4. Materiais

Escolheu-se para a estrutura em betdo armado materiais correntes, adoptando

para o betdo a classe B25 e para o0 aco a classe A400NR. No Quadro 3 estao dispostas
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as propriedades dos materiais escolhidos, extraidas do Regulamento de Estruturas de
Betao Armado e Pré-eforcado (REBAP).

Betao de Classe B25 Aco de classe A400NR
Propriedade Valor Propriedade Valor
fca (MPa) 13.3 fsyk (MPa) 400
fea (MPa) 1.07 fsuk (MPa) 460
fetm (MPa) 2.2 fsya (MPa) 348
fetk (MPa) 1.6 esuk (%) 14
Ec28 (GPa) 29 Es (GPa) 200

Quadro 3 Propriedades dos materiais estruturais escolhidos
Fonte: REBAP 2014.

3.2.5. Recobrimento

Os recobrimentos minimos para o edificio, considerando ele implantado em
ambiente moderadamente agressivo e tendo adoptado classe B25 para o betao, foram

determinados segundo o Art. 78° do REBAP e estdo apresentados no Quadro 4, abaixo:

Elemento Recobrimento (cm)
Laje macica 25
Viga 3.0
Pilar 3.0
Fundacao 5.0

Quadro 4 Espessura de recobrimento nos elementos estruturais de betao.

3.2.6. Accao global sobre edificio
3.2.6.1. Accao do vento

A consideragao da acg¢ao do vento foi feita de acordo com o método descrito no
Regulamento de Seguranca e Acgbes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP),

porém, utilizando o mapa de zoneamento de vento para Mogambique.
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No local de implantagédo do edificio (Cidade de Chimoio), a altitude é de 614 m.
Segundo o Art. 20° do RSAEEP, pela altitude ser superior a 600m, a zona edlica € a

Zona B.
“A variacao da velocidade do vento com a altura depende fortemente da

rugosidade aerodindmica do solo, relacionada com as dimensdes e a distribuigdo dos
obstaculos nele existentes e que afectam o escoamento do ar na sua vizinhanga” (Art.

20° RSAEEP).
De acordo com o actual desenvolvimento urbano no local de implantagéo, que é

caracterizado primariamente por edificagcbes de altura baixa, a Rugosidade

Aerodinamica do Solo é do Tipo ll.

3.26.1.1. Pressao dinamica

O valor caracteristico da pressao dinamica do vento (wk) foi obtido através do
mapa de zoneamento do vento para Mogambique, apresentado na Figura 15. Segundo

a localizagao (Chimoio, Manica) o seu valor foi de 1.85kN/m?2.

Valor Normal  Pressdo Dindmics  Valor Extremo  Presslo Dinkmics.
Cguivalente

Zomsl | SEmfs | WSden/m' | STmfs | 199den/m'

. okkev) | (20T kmm) |

Zonan % mfs 79 dan/m’ axm/s 113 dan/m’

| 29key | | SSkmi |

Zoma it 26 mfs A1 dan/m’ 3mfs 59 dan/m’

Tomw | mmys | Wdn/m’ | amfs | sd/m’
| oremm | marmm

" Valor Normal | Periodode | Valor Extremo | Periodo de
Retorno Retomo

|zonal | ssess | a0 | simis | 7.0

(129 kenh) (155 km/h)
Zonan 28 mfs 34 31 mis 12
(95 hamyh) (112 komyh)
Zonalv 2mis 31 24mh 15
(77 ki) (86 km/h)
\DosuL Regiso Aaments Propansa sos Ciclones.

Figura 15 Mapa de Zoneamento do Vento para Mogambique
Fonte: MINEDH 2014.
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3.2.6.1.2. Coeficiente de pressao exterior

A quantificacdo dos esforcos devido a acgcdo do vento foi feita pelo método
simplificado. Este método supde a aplicacao de cargas estaticas (as faces do edificio).
Estas cargas sdo obtidas pela multiplicagdo da pressdo dinamica do vento (wk) pelo
coeficiente de pressao exterior (Spe).

O coeficiente de pressao exterior € dependente das caracteristicas geométricas
do edificio e para a sua determinagcao € necessario saber: a altura do edificio acima do
nivel do solo (h), a maior dimens&o em planta do edificio (a) e a menor dimensdo em
planta do edificio (b).

h=18m a=30m b=25m

a
—-—=1.2
Com base nestas dimensdes obteve-se a seguintes relagdes: {hb 0.72
» =V

Com base no Capitulo 3.2.2 do Anexo 1 do RSAEEP foi possivel obter:

_ . ] B Accoes globais sobre as
Relagdes geométricas do | Direcgao do vento a .
ipr superficies
edificio (Graus)
A B C D
1<h<3 1<a<3 0 +0.7 | -025 | -06 | -0.6
2 b 2 b 2 90 -0.6 -0.6 | +0.7 | -0.25

Quadro 5 Coeficiente de pressao exterior do vento para paredes (dpe).
Fonte: RSAEEP 2017.

3.2.6.1.3. Forca Resultante da pressao do vento sobre o edificio

A forga resultante da pressao do vento € obtida segundo o Capitulo 3.1 do Anexo

1 do RSAEEP pela expressao:

Forca resultante da presséo do vento: F =8, XwgxA [1]
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Onde:
Ope — coeficiente de pressao exterior para paredes;
wk — valor caracteristico da pressao dindmica do vento;

A — area de referéncia, relacionada com a superficie exposta.

As cargas de vento nas fachadas, considerando a situagdo mais desfavoravel

constam no Quadro 6 (valores extraidos do Cypecad):

Cargas de vento
Piso Vento +X (kN) | Vento -X (kN) | Vento +Y (kN) | Vento -Y (kN)

Cobertura 47.109 -40.426 7.228 -6.187
Terrago 99.545 -85.346 82.887 -71.025
4° Andar 102.409 -87.717 85.359 -73.315
3° Andar 97.738 -83.768 81.429 -69.698
2° Andar 97.738 -83.768 81.429 -69.698
1° Andar 97.738 -83.768 81.429 -69.698
R/C 0.000 0.000 0.000 0.000

Quadro 6 Valores de vento actuante nas fachadas.

Para o piso da cobertura os valores de forca resultante obtidos foram menores que o
resto dos pisos, por este possuir dimensbes em planta diferentes e menores que o resto

do edificio.

ERIK FERREIRA PAGINA |28



3.3.Dimensionamento estrutural (Caso A)

E feito o dimensionamento estrutural do edificio sem a consideragao da ocorréncia

de sismo, representando a situacao actual de varios edificios construidos no pais.

3.3.1. Lajes
3.3.1.1. Pré-dimensionamento

Com base nas dimensdes, em planta da laje, foi determinado se a laje é armada

em uma direccao ou duas pela expressao:

lnai : N
1<-722 <2 Armada em duas direcgbes

menor

lmai . ~
—malor > 2 Armada em uma direc¢ao

lmenor

Com base no Art. 102° do REBAP, foi feita a determinacao da espessura minima

das lajes pela seguinte expressao:

Espessura minima em lajes: B % x 1 [2]
“30xn

Onde:

h — espessura da laje (m);

a — coeficiente dependente das condigdes de apoio da laje, obtidos de acordo
com o Quadro 7

n — coeficiente dependente do tipo de ago utilizado na laje, n=1 para ago A400

| — vao tedrico da laje (m).
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Tipo de laje a

Simplesmente apoiada, armada numa sé direcgdo 1,0

Duplamente encastrada, 0.6
armada numa sé direc¢lo £

Apoiada num bordo ¢ encastrada no outro, 0.8
armada numa sé direccdo ’

Em consola (sem rota¢ao no apoio), 2.4
armada ouma s direccdo '

Simplesmente apoiada, armada em duas direcgdes 0,7

Duplamente encastrada, armada em duas direcgdes 0,5

Quadro 7 Valores do coeficiente a, para lajes, em fungéo da condi¢ao de apoio
Fonte: REBAP 2010.

3.3.1.1.1. Rés-do-chao

Nao se realizou o calculo dos esforgcos e dimensionamento das armaduras das
lajes do piso do rés-do-chdo, uma vez que as mesmas se encontram apoiadas sobre o
solo devidamente compactado. Para garantir uniformidade no piso, adoptou-se uma

espessura constante de 15 cm, e como armadura adoptou-se ®8/15cm.

3.3.1.1.2. 1° Andar até Terrago

Nestes pisos, as lajes apresentam a mesma disposicdo em planta e condi¢des de

apoio. Assim sendo, o pré-dimensionamento das lajes destes pisos é dado por:

Laje Lx(m) | Ly(m) |Lmaior/Lmenr |Direcgdao |a hcal (m) hadop(m)
Mais solicitada |5.25 |5.65 1.08 2 0.7 10123 0.15

Quadro 8 Pré-dimensionamento das lajes dos pisos R/C até ao Terraco.

Onde:
hcal — altura de calculo das lajes de pavimento

hadop — altura adoptada das lajes de pavimento
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Lx — Dimenséo da laje na direcgéo X
Ly — Dimenséo da laje na direcgéo Y
Lmaior — Maior dimenséo da laje, entre Lx e Ly

Lmenor — Maior dimensé&o da laje, entre Lx e Ly

3.3.1.1.3. Cobertura

O pré-dimensionamento das lajes do piso da cobertura é dado por:

Laje Lx(m) |Ly(m) |Lmaior/Lmenor |Direcgdo |a hcal(m) | hadop(m)
Mais solicitada |4.6 |5.65 1.23 1 0.7 0125 [0.15

Quadro 9 Pré-dimensionamento das lajes do piso da cobertura.
3.31.14. Escadas

As escadas, para questdes de calculo sdo consideradas lajes, com degraus cujo
peso é devidamente considerado no dimensionamento. Assim sendo, o processo de pré-

dimensionamento é similar ao das lajes:
3.31.1.4A1. Principais

As escadas principais sao constituidas entre cada piso, por dois langos com um
patamar entre eles. A altura entre os pisos € 3m e cada lango percorre 1.5m.
Os langos e patamares sao considerados lajes simplesmente apoiadas e sao

armados em uma direcgao. O pré-dimensionamento das escadas principais € dado por:

Laje Lmenor(M) | Lmaior(m) | Direcgao | a hcai(m) | hadop(m)
Lanco [2.25 3.375 1 1 0.113 |0.15
Patamar|2.25 2.25 1 1 0.075 |0.1

Quadro 10 Pré-dimensionamento da espessura das escadas principais.

Por uma questao de uniformidade, considerou-se para todas as lajes da escada

uma espessura de 15cm
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3.31.1.4.2. De emergéncia

As escadas emergéncia sao constituidas entre cada piso, por dois langos com um
patamar entre eles, um patamar no inicio e no final das escadas. A altura entre os pisos

€ de 3m e cada lango percorre 1.5m. O pré-dimensionamento das escadas principais é

dado por:
Laje Lmenor(mM) | Lmaior(m) | Direcgédo | a hcal(m) | hadop(m)
Lanco |2.25 3.375 1 0.113 |0.15
Patamar|2.25 2.25 1 1 0.075 |0.1

Quadro 11 Pré-dimensionamento da espessura das escadas de emergéncia.

3.3.1.2.

Accoes em lajes

As accgoes consideradas para o dimensionamento das lajes foram:
3.3.1.21. Accgoes permanentes

As accdes permanentes consideradas para o dimensionamento das lajes

apresentam-se em seguida:

e Peso proprio da laje:

O peso proprio das lajes foi determinado através da multiplicagao da altura da laje

pela densidade do betdo armado:

Peso préprio da laje: Peso yrep. dataje = Nadop. X Ybetio  [3]

Onde:
haaop— € a altura adoptada da laje (m);

Ypetao — € @ densidade do betdo (kN/m?3)

kN
Peso prép. dataje = 0.15m X ZSﬁ = 3.75 kN /m?

ERIK FERREIRA PAGINA |32



e Peso de paredes divisodrias:

Tratando-se de um edificio no estilo open-space, nao estao fixas as posicoes de

paredes divisorias e dependendo das necessidades dos utentes elas podem ou nao ser

colocadas. Assim sendo, e por tratar-se de laje macica, o peso das paredes pode ser

considerado uma carga permanente uniformemente distribuida, de acordo com Art. 15°

do RSAEEP:
Peso das paredes
divisorias, distribuido
superficialmente

Onde:

Peso gjstr. p.div. = Pesop.div. X hparede X 30% (4]

Peso giser. p.aiv. — € O PESO das paredes divisorias, distribuido superficialmente na

laje;

Peso, 4y, — € 0 peso das paredes divisorias, por cada metro quadrado de parede;

*Assumindo paredes de alvenaria ordinaria com espessura 0.19m,
Peso gy, = 1.8 kN /m?

hparede — € @ altura

das paredes divisérias;

*Assumidas paredes de altura 2.80 m

Peso giser. p.aiv. = 1.8 X 2.80 X 30% = 1.51 KN /m?

¢ Revestimento:

Os revestimentos utilizados nas lajes e as suas caracteristicas séo:

Peso especifico | Espessura | Ac¢ao permanente
Revestimento
(kN/m3) (cm) (kN/m2)
Betonilha e Impermeabilizacao - - 2

Reboco 20 2 0.42

Tecto falso - - 0.2

Mosaico ceramico - - 1.3
Asfalto 14 3 0.42

Quadro 12 Peso de revestimentos de lajes.
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Peso Peso
Peso dos o o Accao
. . . . Préprio distribuido
Laje do Piso Revestimento | Revestimentos . permanente
Da Laje de Paredes
(kN/m?) Total (kN/m?)
(kN/m?) (kN/m?)
Betonilha e
Cobertura | mae 2 3.75 - 5.75
impermeabilizacao
Tecto Falso
Terraco Betonilha e 2.2 3.75 - 5.95
impermeabilizacao
Tecto Falso
1°a 4° Andar Mosaico 1.5 3.75 1.51 6.76
Ceramico
Mosaico
Rés-do-chao Ceramico 1.72 3.75 1.8 6.98
Reboco
Quadro 13 Acgdes permanentes nas lajes do edificio
Fonte: RSAEEP 2017.
3.3.1.2.2. Accoes variaveis (sobrecargas)

As accgdes variaveis que agem sobre as lajes sdo as sobrecargas, e estdo

apresentadas a seguir:

. Sobrecarga
Piso Local Sobrecarga
(KN/m?)
Cobertura - RSAEEP Art. 34.2.a) 0.3
Casa de maquinas (acima ] 25
Terrago da caixa de elevador)
Espago nao coberto RSAEEP Art. 34.2 c) 2.0
Arrumos RSAEEP Art. 35.1.2 b) 5.0
- Escadas RSAEEP Art. 37.1 5.0
1°a 4° Andar Todo o piso RSAEEP Art. 35.1.1 c) 4.0
Rés-do-Chéao Todo o piso RSAEEP Art. 35.1.1 c) 4.0

Quadro 14 Sobrecargas nas lajes do edificio
Fonte: RSAEEP 2017.
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Com base nas acgodes, foram dimensionadas as lajes, obtendo os resultados e

desenhos.

3.3.2. Vigas

Com base no Art. 89° do REBAP, foi feita a determinacao da altura minima das

vigas pela seguinte expressao:

Espessura minima em vigas : h> axl [5]
—20xn

Onde:
h — altura da viga (m);
a — coeficiente dependente das condigbes de apoio da viga; obtidos de acordo

com o Quadro 15
n — coeficiente dependente do tipo de ago utilizado na viga;

| — v&o tedrico (m).

Condigdes de apoio da viga @
Simplesmente apoiada 1,0

Duplamente encastrada 0,6

Apoiada numa extremidade e encastrada na outra 0,8
Em cansola (sem rotagdo no apoio) 2,4

Quadro 15 Valores do coeficiente a para vigas, em fungéo da condigdo de apoio
Fonte: REBAP 2010.

Viga I (m) a hcai(m) hadop (M)
P4-P5 4.5 0.6 0.135 0.30
P81-P82 4.58 0.8 0.183 0.30

Quadro 16 Valores de altura determinados para vigas.
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Para garantir a uniformidade da altura das vigas, adoptou-se uma altura de 30 cm
e largura de 25 cm. A altura de 30 cm foi adoptada (vide o Quadro 16).por uma questao

de seguranca, considerando a fungao estrutural das vigas

3.3.3. Pilares

Para a determinacédo da seccdo dos pilares € necessario determinar o valor do
esforgco axial a que estes estardo sujeitos, e posteriormente, através da Férmula 6,

calcular seccdo minima:

Area da seccao de pilares: 4> Nsq [6]

€= 085X frq
Onde:
Ac — area da secgao do pilar (m?);
Nsd — valor de calculo do esforgo axial (kN);

fed — valor de calculo da tens&o de rotura do betdo a compresséao (kPa).

Tomando como exemplo o pilar 22, obteve-se, através do programa de calculo
automatico (CYPECAD), o valor maximo de Nsq=1382.26 kN. Recorrendo a Férmula 6,
a secgdo minima foi de A, > 1222.7 cm? e adoptou-se as dimensdes de pilar 35cm x
35¢cm.

Seguindo este procedimento, as dimensdes dispostas no Quadro 17 foram

adoptadas para todos os pilares, por uma questao de uniformizagao:

Descrigao Dimensoes

Pilares de canto e de borda | 30 cm x 30 cm

Pilares ligados as caixas de | 30 cm x 30 cm

elevador e escadas

Pilares interiores 35cm x35cm

Quadro 17 Dimensodes dos pilares provindas do pré-dimensionamento.

3.3.4. Caixa de escada e elevador

Foi adoptada uma espessura constante de 0.25m para as paredes da caixa de

elevador e caixa de escadas, assegurando uniformidade e simplificagdo da construgao.
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3.3.5. Fundagao

3.3.5.1. Pré-dimensionamento

A fundacao do edificio deve ter condigdes para garantir a estabilidade e suporte

da estrutura. O pré-dimensionamento foi feito com base nas férmulas abaixo:

Gref < Oadm

Tensao em sapatas devido a carga _ 3 X Omax + Omin [7]
transmitida pelo pilar nela apoiada Oref = 4

N +6xMx+6><My
Omix = AN BT Ax B2 ' B x A2
S N _6xMx_6><My
mn T AxB O AXB?2 B XxA?

Onde:

o, — tenséo (kPa) na sapata devido aos esforgos transmitidos pelo pilar;

omax — tensdo maxima (kPa) na sapata devido aos esforgos a ela transmitidos pelo

pilar;

omin — tensdo minima (kPa) na sapata devido aos esforcos a ela transmitidos pelo
pilar;

o0.am — tensdo admissivel do solo onde encontra-se apoiada a sapata;

N — esforgo axial (kN) transmitido a sapata pelo pilar nela apoiado;

M, — valor de momento (kN-m) segundo o eixo X transmitido a sapata pelo pilar
nela apoiado;

M, — valor de momento segundo o eixo Y transmitido a sapata pelo pilar nela
apoiado;

A X B — Dimensobes da sapata (mxm) em planta.

Conhecidos o esforgo axial (N) e os momentos nas duas direcgbes (Mx e My)
transmitidos a fundacao pela base dos pilares e paredes, e considerando um valor de
tensdo admissivel do solo de 0.2 MPa, determinaram-se as dimensdes minimas das

fundacgdes.
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No calculo das fundacdoes foram verificadas a rotura: por corte, flexao,
esmagamento e o pungoamento na sapata, devido as cargas transmitidas pelos pilares
e tensbes induzidas ao solo.

As dimensodes finais das fundacdes estao apresentadas no Anexo 5
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3.3.6. Resultados

Neste dimensionamento, nao foi considerada a acgéo sismica, correspondendo
assim a situagao actual de muitas edificagdes:
Abaixo, no Quadro 18, estdo apresentados os resultados obtidos em relagao ao volume
de betdo e quantidades de armadura, resultantes do dimensionamento sem

consideragao de cargas sismicas:

Elemento Estrutural Volume de Betédo (m?3) Quantidade de
armaduras (kg)
Sapatas 218.83 13 140.0
Lintéis na fundacao 24.62 5877.0
Lajes Macicas 592.87 97 570.0
Paredes de Betédo armado 160.97 11 607.0
Pilares 55.23 15 324.0
Vigas 154.52 22785.0
Escadas 21.71 2499.0
Total 1227.75 168 802.0

Quadro 18 Volumes de betéao e quantidade de armadura obtidos no dimensionamento
sem consideragao sismica (Caso A).
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3.4.Verificagao do calculo considerando situagao de sismo (Caso B)

Neste caso (B), é considerada a acgao sismica e foi realizada a verificacao da
segurancga do dimensionamento estrutural do edificio, feito no capitulo 3.3 (Caso A), face
a acgao sismica, representando a situacido na qual estariam varios edificios construidos
no pais, em caso de ocorréncia de sismo forte.

Para além das ac¢des antes determinadas, para a analise da seguranca, neste
capitulo é considerada a actuacado da accgao sismica no edificio. Porém, foi usado o
Eurocédigo 8, (em vez do RSAEEP), para o caso da Combinagao fundamental de
acgoes com a acgao sismica como acgao variavel de base.

O Eurocadigo 8 é actualmente o principal regulamento utilizado na regido europeia
e as razdes que levaram a tal escolha foram as seguintes:

O método descrito no RSAEEP, que é o de Forcas Laterais Equivalentes é uma
simplificacdo da acgédo gerada por um evento sismico, considerando forgas estaticas
aplicadas sobre a estrutura. Isto nao é suficiente para englobar a natureza dindmica da
acgao sismica e os esforcos gerados para os diferentes modos de vibragao a considerar
na analise da estrutura.

O Eurocddigo 8, sendo um regulamento mais recente e abrangente, possui maior
desenvolvimento em relacdo ao RSAEEP, no que diz respeito ao tépico de cargas e
consideragdo sismica, apresentando técnicas, regras e métodos mais recentes e
aprimorados.

Considerando o acima referido, optou-se pelo uso do Eurocédigo 8 na realizagao

deste trabalho, para uma analise mais detalhada e segura.

3.4.1. Calculo acgao sismica

O calculo da acgao sismica, foi feito recorrendo-se ao método modal espectral,
que € o método mais utilizado a nivel mundial e é baseado em espectros de resposta
sismica.

Os espectros de resposta sismica, sao valores de aceleragao sismica maxima em
funcao do periodo natural da estrutura.

Durante o evento sismico os edificios, devido as suas caracteristicas geométricas

e de distribuicdo de massas, vibram de diferentes formas. Sao estes, os chamados
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modos de vibragao, e para cada modo de vibracdo estd associado um periodo de
vibracao.

Os espectros de resposta, sao obtidos a através da analise dos acelerogramas
associados aos eventos sismicos em uma dada regido. Infelizmente, para o caso de
Mogambique, n&o esta ainda disponivel o registo de acelerogramas. Assim sendo, para
o célculo recorreu-se ao Eurocddigo 8, que apresenta férmulas para a obtencéo de

espectros de resposta generalizados, em fungao das caracteristicas locais.

3.4.1.1. Caracteristicas locais
34111, Aceleragao pico horizontal a nivel do terreno

A aceleragao pico horizontal € a maior aceleragédo horizontal que se faz sentir a
nivel do solo em uma dada regido durante um evento sismico. Este parametro pode ser
estimado em fungdo das caracteristicas do solo e, em Mogambique, apesar de nao
existirem os acelerogramas, ha o mapa de zoneamento sismico, que indica valores

estimados da aceleragao para cada regido. O mapa esta apresentado na Figura 16:
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Figura 16 Mapa de Zoneamento Sismico de Mogambique
Fonte: MINEDH 2014.

A cidade de Chimoio, localiza-se na Zona |, assim sendo, a aceleracao naquele
local varia de 0.163g a 0.244g. Para o projecto, adoptou-se o valor maximo de 0.244g,

onde o “g” corresponde a aceleragdo de gravidade. Assim sendo, a aceleragao pico

horizontal (ag) € igual a 2.4 m/s?.
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3.41.1.2. Classificagao do solo

De acordo com as caracteristicas do solo no local (vide o capitulo 3.1.2), segundo
o Eurocdédigo 8, o terreno classifica-se como Tipo C.

De acordo com o Eurocddigo 8 2009, os solos do Tipo C correspondem a areias
e cascalhos de densidade média, ou solos firmes. O Tipo C geralmente inclui solos
moderadamente firmes e bem drenados, o que significa que ndo sdo excessivamente

compressiveis ou macios.

3.41.1.3. Tipo de acgédo sismica

Segundo o Eurocddigo 8, a acgao sismica pode ser de dois tipos

e Tipo 1 — que corresponde a sismos de magnitude elevada;

e Tipo 2 — que corresponde a sismos de magnitude moderada.

Considerando o histérico sismico da provincia de Manica, para o projecto
considera-se que a magnitude é de 7.0, que é superior a 5.5, entdo a ac¢cao sismica é

do Tipo 1.

3.41.2. Espectro

Em fungao das caracteristicas acima mencionadas, com base no Quadro 19, foi

possivel obter os dados do espectro de resposta de calculo apresentados no Quadro 20:

Tipo de terreno S Te(s) T-(5) Th(s)
A 1,0 015 04 2,0
B 12 0,15 05 2.0
&) 1,15 0,20 0.6 2.0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0,15 035 2.0

Quadro 19 Valores recomendados para os parametros do espectro de resposta
elastica para acgao sismica do Tipo |.(1)
Fonte: Eurocédigo 8 2009.
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Tipo de terreno

S

Te(s)

Tc(s)

To(s)

C

1.15

0.2

0.8

2.0

Quadro 20 Valores recomendados para os parametros do espectro de resposta

Onde:

Fonte: Eurocédigo 8 2009.

elastica para accao sismica do Tipo I. (2)

Ts — limite inferior do periodo no patamar de aceleragéo espectral constante;

Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;

Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — coeficiente do solo;

Periodo T Formula

0<T<T S4(T) = x § X +T><2'5 2 9
5
%) Tg <T<T, Sq4(T) = angxT [10]
©
1)
o 25 T
@ Sa(T) Gy X S X ——x — [11]
2 Tc<T<Tp q T
° = Maior entre:
) ag X p [12]
% S.(T) xSxZ'SxTCXTC [13]

= a —_

8 T, <T 4 g q 2
G Maior entre: ay X p [14]

Quadro 21 Férmulas para o calculo do espectro de resposta sismica
Fonte: Eurocédigo 8 2009.

Onde:

S,(T) — espectro de resposta horizontal de calculo;

B - coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal,
cujo valor recomendado € 0.2

q — coeficiente de comportamento da estrutura, dependente do tipo de estrutura e

a sua ductilidade.

Segundo o Eurocdédigo 8 2009, o coeficiente de comportamento da estrutura é

dado por:
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Coeficiente de comportamento da estrutura q=q, %Xk, [15]

Em que:

k,, — factor que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais
de paredes. Em sistemas porticados ou mistos equivalentes a pérticos, como o actual, o
valor do factor é igual a 1.00 (k,, = 1.00)

q, — Vvalor basico do coeficiente de comportamento, dependente da regularidade

em altura da estrutura e do tipo de sistema estrutural;

Tipo estrutural DCM
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
3.00,/cn
acopladas
Sistema de paredes ndo acopladas 3.0
Sistema torsionalmente flexivel 2.0
Sistema de péndulo invertido 1.5

Quadro 22 Valores basicos do coeficiente de comportamento, qoc
Fonte: Eurocédigo 8 2009.

De acordo com o Eurocdédigo 8, para edificios regulares em planta, poderao ser
utilizados valores aproximados de ay;/«a;. E para edificios, como o caso de estudo, de
varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a pdrticos com varios tramos:
ay/a; = 1.3.

Assim sendo: qo =3.0Xay/a; = 3.0x 1.3 = 39
q=q,xk,=39x10=239

Recorrendo as formulas apresentadas no Quadro 21, utilizando os valores
dispostos no Quadro 20 e os pardmetros acima determinados, foi possivel calcular os
valores de “S;(T)” (vide o Anexo 7) e tragar o grafico que representa o espectro de calculo

para o projecto:
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Espectro de Calculo
2.000

1.800
1.600
1.400
1.200

1.000

Sd (m/s?)

0.800
0.600
0.400
0.200

0.000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T(s)

Figura 17 Espectro de Calculo Sismico para o projecto.

Tendo o espectro de calculo, procede-se ao calculo da acg¢do sismica sobre o
edificio.

Durante um sismo, a acgao sismica € primariamente resultado da inércia da
massa do edificio que, sob acg¢ao da aceleragao horizontal, cria forgcas horizontais,
dependentes da distribuicdo de massas do edificio. Sendo a aceleracao variavel tanto
em intensidade como em direc¢ao e a massa do edificio distribuida em altura, as forcas
sobre o edificio e a resposta do edificio em termos de esforgcos pode tornar-se bastante
complexa.

Assim sendo, recorrendo ao programa de calculo, onde a estrutura ja foi
modelada, foram determinados os modos de vibragao e obteve-se a resposta do edificio

face a acg¢ao do sismo de projecto.
3.4.2. Resultados

A submissao do edificio a cargas sismicas demonstrou que, nesta situagao varios
elementos estruturais nao passam a verificagao de seguranca.

Trinta e sete (37) vigas ndo passaram a verificagdo quanto aos esforgos
transversos e cinco (5) vigas excederam os limites de seguranga quanto aos esforgos de
flexao.

As vigas estdo indicadas no Anexo 8.
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3.5.Redimensionamento considerando carga sismica (Caso C)

Procedeu-se, em seguida, ao redimensionamento do edificio, tendo em conta as

cargas sismicas de projecto. O procedimento foi 0 mesmo que no caso anterior e 0s

resultados obtidos em relacdo ao volume de betdo e quantidades de armadura, deste

novo dimensionamento, encontram-se abaixo, no Quadro 23:

Elemento Estrutural

Volume de Betao

Quantidade de armaduras

(m?) (ka)

Sapatas 222.77 13 968.0
Lintéis na fundacao 24.62 5937.0
Lajes Macicas 592.87 97 570.0
Paredes de Betdo armado 160.97 11 981.0
Pilares 55.23 15835.0
Vigas 162.25 23 253.0
Escadas 21.71 2499.0

Total 1240.42 170 353.0

Quadro 23 Volumes de betédo e quantidade de armadura obtidos no

dimensionamento com consideragao sismica (Caso C).

ERIK FERREIRA

PAGINA |47




3.6.Comparacao de resultados (Casos A e C)

No Quadro 24, apresenta-se a comparagao dos resultados obtidos no calculo das

duas alternativas de dimensionamento (Casos A e C):

Elemento Quantidade no Dimensionamento
Material
Estrutural Sem Sismo Com Sismo
. Betéo (m3) 592.87 592.87
Lajes
Aco (kg) 97 570.0 97 570.0
. Betéo (m?) 154 .52 162.25
Vigas
Aco (kg) 22 785.0 23 564.0
Bet&o (m3) 55.23 55.23
Pilares
Aco (kg) 15324.0 15 845.0
Betédo (m3) 21.71 21.71
Escadas
Aco (kg) 2499.0 2 499.0
Betéo (m?) 160.97 160.97
Paredes
Aco (kg) 11 607.0 11 981.0
Betéo (m?) 243.45 247.39
Fundacgao
Aco (kg) 19017.0 19 905.0
Betao (m?3) 1227.75 1240.42
Total
Aco (kg) 168 802.0 170 353.0

Quadro 24 Comparacao de Quantidades entre os dois dimensionamentos.

Pbde-se notar que a consideracao da acgao sismica teve pequeno impacto sobre
as quantidades dos materiais, havendo uma incremento de 0.92% para a quantidade de
aco e de 1.03% para o volume de betdo, entre os dois dimensionamentos (sem

consideragao do sismo e com consideragao do sismo).

E de notar que:

a) Lajes e Escadas

Nao houve alteracoes.
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b) Pilares e Paredes

Os pilares sofreram alguma alteragdo. As sec¢gdes mantiveram-se, uma vez que
a maior influéncia sobre esta caracteristica € a carga (axial), que nao teve grande
alteracdo com a consideracdo sismica. Mas, houve alteracdo na armadura destes
elementos, para melhor resistir a acgao sismica; com aumento da quantidade de

armadura de 3.4% nos pilares e de 3.22% nas paredes.
c) Vigas

Houve aumento nas dimensdes de poucas vigas, totalizando um aumento na
quantidade de betao das vigas de 5%.
Houve alteracido na armadura, para resistir com maior seguranga a acgao sismica;

com aumento da quantidade de armadura de 3.42%.
d) Fundagao

As fundagbes sofreram também alteragédo, isto deve-se ao aumento dos
momentos transmitidos a elas pelos elementos estruturais verticais nelas apoiados.
Assim sendo, houve um aumento nas dimensdes, de modo a manter o equilibrio, 0 que
se traduz em maiores quantidades de betao e ago.

Houve pequeno aumento nas dimensodes das sapatas, totalizando um aumento
no volume de betdo de 1.61%, e houve alteracdo na armadura, para resistir com maior
seguranga a acgao sismica, com aumento da sua quantidade em 4.67%.

O aumento dos materiais, para o caso actual, foi bastante reduzido, porém, ha
que considerar que se trata de um edificio de altura relativamente baixa e a influéncia da
acgao sismica aumenta drasticamente com a altura. E ent&o provavel que para edificios
com altura elevada, o aumento seja, percentualmente, maior.

Esta variagao nas quantidades, traduz-se em uma a variagao nos custos, mas por
mais elevado que seja o custo, ha que considerar que no caso de ocorréncia do evento
sismico enquanto a estrutura nao estiver devidamente preparada, todo o investimento
pode ser perdido. E acima de isto, ha o potencial risco a vidas humanas, cujo valor é

incalculavel. Entédo, o valor da construgdo podera ser maior, mas € necessario garantir
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sempre a seguranga e nao deve ser desconsiderada a acgao sismica, sob risco de

consequéncias graves.

O que pode ser feito para potencialmente mitigar os custos € implementar técnicas

como o isolamento sismico da base do edificio ou alteragcdo do sistema estrutural,

optando por elementos diagonais em locais apropriados, que mitiguem as distor¢gées dos

porticos. Deve ser analisada quais constituem as melhores e mais econdmicas solugoes,

sempre mantendo em mente as condicdes e capacidades técnicas necessarias para a

sua aplicacao.

3.7.Casos de estudo adicionais (D, E e F)

De modo a obter estimava mais precisa do comportamento de edificios em

condigcao de sismo, foram analisados casos de estudos adicionais, nomeadamente:

a)

b)

CasoD

Este consistiu no edificio do Caso A, mas eliminando dois (2) dos pisos, passando
de quatro (4) andares para dois (2) andares. Foram também eliminados os arrumos
no piso do Terrago, as escadas de emergéncia e também o nucleo destas escadas.
Estas alteracdes foram feitas para avaliar o efeito da alteracao da altura do edificio
e da remoc¢ao de um dos seus nucleos de rigidez, o que altera a localizacédo do

centro de rigidez.

Caso E
Este caso consistiu no edificio do Caso D, mas eliminando o nucleo das escadas
principais e caixa de elevador. Estas alteracbées foram feitas para avaliar o efeito

da auséncia nucleos de rigidez no edificio.

CasoF

Este caso consistiu no edificio do Caso E, mas introduzindo alguma diferenga entre
as plantas dos pisos do edificio. Mais especificamente, foram eliminadas areas de
4489 m? e 138.45 m? nas plantas dos pisos do 2° andar e do Terrago,

respectivamente, do edificio. A eliminagao destas areas significa a eliminagéao das
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lajes, bem como os pilares e vigas que antes suportavam estas lajes. Estas
alteragbes comprometem consideravelmente a regularidade em planta e a
regularidade entre as plantas dos pisos do edificio, mudando significativamente o

seu modelo estrutural.

O Anexo 9 apresenta as plantas e modelos estruturais dos edificios dos casos
acima mencionados (D, E, F), bem como os resultados da variagao quantitativa de
materiais (ago e betado) entre o dimensionamento dos edificios sem consideragao

sismica e com consideragao sismica.

De modo geral:

a) Caso D - nao houve variacao significativa entre as quantidades obtidas nas duas
hipéteses de dimensionamento (sem sismo e com sismo). Nao houve alteragao de

seccgoes de betdo, mas sim aumento de armadura em 5.1%.

b) Caso E — houve variacao significativa entre as quantidades obtidas nas duas
hipoteses de dimensionamento (sem sismo e com sismo). Houve alteragao de
seccgdes de betdo, com um aumento de 9% no volume total de betao e de 6.66%
na armadura. E de notar que a maior variagao foi nas secgdes dos pilares, com um

aumento de 96% no volume de betio.

c) Caso F - houve variagao significativa entre as quantidades obtidas nas duas
hipoteses de dimensionamento (sem sismo e com sismo). Houve alteragao de
secgdes de betdo, com um aumento de 21.6% no volume total de betdo e de
31.63% na armadura. E de notar que a maior variagéo foi nas fundagdes, com um

aumento de 72.27% no volume de betédo e de 145.1% na quantidade de armadura.

Estes caso adicionais demonstram que a altura do edificio, a regularidade em
planta, a regularidade entre plantas e a existéncia de nucleos de rigidez, sdo factores
que afectam consideravelmente o desempenho estrutural em caso de ocorréncia de

sismos.
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4. REFORCO ESTRUTURAL PARA O CASO B

Como foi anteriormente mencionado no capitulo 3.4.2, quarenta e duas (42) vigas
(vide o Anexo 8) nao verificaram a seguranga quando a estrutura, dimensionada sem
consideragao da acgao sismica (Caso A), foi submetida a acgao sismica (Caso B). Esta
situacao representa a condicdo em que muitos edificios em Mogcambique podem
encontrar-se no caso de um evento sismico.

Tratando-se de edificios ja construidos, quando se verifica insuficiéncia de
seguranca face a acgao sismica, torna-se necessaria a demoligéo ou o reforgo estrutural.
A demolicado constitui uma medida extrema e pouco desejavel. Assim, sempre que for
viavel do ponto de vista técnico e econémico, é preferivel optar pelo reforgo estrutural
das secg¢des criticas.

O reforco consiste essencialmente na modificacdo ou adicdo de elementos
estruturais a estrutura ja existente, de modo que a construgdo passe a cumprir 0s
parametros de seguranca.

No caso de estruturas de betdao armado, os métodos mais comuns s&o:

¢ Modificagdo da secgéao existente, aplicando uma nova camada de betdo armado
que envolve a secgao original (Figura 18 e Figura 20);

¢ Adigao de perfis metalicos devidamente fixados ao elemento original de modo a
formar uma secgdo, em que os elementos estruturais trabalham em conjunto,
apesar da heterogeneidade;

e Adicao de fibras de carbono, desenvolvidas especificamente para o reforgo
estrutural, em diversas possiveis configuracoes (Figura 19).
Das diversas opgdes de reforgo disponiveis, o presente trabalho focou-se em

duas: o reforco recorrendo a fibras de carbono e o reforco recorrendo ao aumento de

armadura.

ERIK FERREIRA PAGINA |52



Figura 19 Refor¢o de uma viga
recorrendo a aplicagéo de fibra de

carbono
Fonte: Edificatudo S.D.

Figura 18 Reforgo de uma viga recorrendo

a adi¢do de armaduras e betao (1)
Fonte: Solidus Engenharia S.D.

Figura 20 Refor¢co de uma viga recorrendo a adicao de armaduras e betao (2)
Fonte: Habitissimo S.D.

4.1.Reforgo estrutural de vigas recorrendo a adicdo de armaduras e betao

O reforgo é feito recorrendo a colocagdo de uma segunda camada de armadura
adjacente a original, e a posterior betonagem para formar uma nova secgéo, que ira

resistir ao esforgo que a armadura original ndo estava capaz de resistir com seguranca.

Os passos gerais do reforgo das vigas recorrendo ao aumento de armadura, s&o:

7

a) Alivio de tensbes — é necessario colocar suportes temporarios que serao
responsaveis por garantir a seguranga do elemento, e da estrutura no geral,
durante a intervencéo;

7

b) Exposicdo da armadura — é retirada a camada de recobrimento, expondo a
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d)

armadura ja existente;

O preparo da superficie - procurando-se remover contaminacdes, materiais de
baixa resisténcia, e todo e qualquer material que viesse a se estabelecer entre a
ligacdao do concreto do substrato com o betdo do reforco, visando manter a
superficie limpa e rugosa para melhor aderéncia dos dois betdes de idades
distintas (Soto 2013);

Armacéao — é colocada a armadura de refor¢o de forma que garanta conexao com
a secgao;
Cofragem e Betonagem — é feita a aplicacdo de ligante préprio para garantir a

conexao entre o betdo existente e o novo. E depois feita a cofragem e betonagem

da nova seccao.

4.2.Reforgo recorrendo a aplicagao de fibras de carbono

O reforgo é feito através da aplicacao de fibras de carbono, no exterior do

elemento, unindo-os com recurso a resina epoxi de alta capacidade de carga.

O material comegou a ser empregado na construgao civil pelos japoneses, devido

a necessidade de estruturas mais fortes para resistir aos abalos sismicos que afectam o

pais asiatico (Mazer 2015).

Os passos gerais do reforgo das vigas recorrendo a fibras de carbono, séo:

a)

b)

Preparacdo da superficie — sao removidos das superficies todos materiais
contaminantes e é feita a reparagao do betdo, caso este apresente fragilidade, de

modo a obter uma superficie resistente para os passos seguintes;

Aplicacao do primario para fibra de carbono — aplica-se um adesivo epoxi de baixa
viscosidade que penetra na superficie do betdo, selando os poros e promovendo
uma melhor adesado entre o substrato de betdo e as camadas seguintes. Este

produto também melhora a resisténcia a delaminagéo e a abrasao da interface;

Nivelamento - apds a aplicagcdo do primario, pode ser necessario corrigir

imperfeigdes ou desniveis, de modo a garantir uma superficie uniforme e continua,
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condicao essencial para a adequada aderéncia da fibra de carbono e da resina

epoxi;

d) Aplicagao da resina epoxi — € aplicada a resina epoxi adesiva, de acordo com as

especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante;

e) Aplicagao da fibra de carbono — é colocada a fibra de carbono, e com rolo de mao

¢é feito o alisamento, removendo as bolhas de ar.

Para este trabalho, a considerou-se a fibra de carbono comercializada pela
empresa “Sika”, que tem uma divisdo no pais, a “Sika Mogambique, Lda” facilitando
assim a obtencgao de dados e a compra do produto.

O calculo da solugcao de fibra de carbono, foi feito recorrendo ao software da
empresa SIKA, que feito especialmente para este propdsito e nele esta incluso o catalogo

completo dos produtos por eles fornecidos.

4.3.Metodologia do calculo dos reforgos nas vigas

A metodologia adoptada para o dimensionamento dos refor¢os nas vigas, tanto
para esforco de flexdo como de esforco transverso, e com recurso a adicao de armadura
e betdo ou a fibras de carbono — seguiu uma sequéncia de etapas comum, descrita a

sequir:

a) Foram extraidas do programa de calculo CYPECAD as areas de armadura
existentes e necessarias, quer longitudinais (Ase e As,), quer transversais por
metro (Aswe/S e Asw,/S), permitindo determinar a area de refor¢o necessaria:
- Para a flexdo: AAs = As,, - Ase

- Para o esforgo transverso: AAsw/S = Asw,,/S - Aswe/S

b) No caso do reforgo utilizando aumento de armadura e betdo, com base nas
areas de reforgo necessarias (AAs ou AAsw/S), foram seleccionadas as
armaduras longitudinais ou transversais de refor¢co, bem como as armaduras

construtivas (por exemplo, varbes de canto ou estribos de confinamento). E
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foram ajustadas as dimensdes da secgéo, quando necessario, para garantir o
correcto alojamento das novas armaduras. Esta constitui uma solugao inicial de

reforco.

c) Foram determinados os esforgos (transversos e de flexdo) maximos actuantes
nas secgdes criticas das vigas, obtidos a partir da analise estrutural realizada
no CYPECAD.

d) Com base nas caracteristicas da secgao, nas propriedades dos materiais e na
armadura, foi calculado o esforgo resistente da secgao, tanto a flexdao como ao
esforgo transverso. Atengéo que:

- Para o reforgo pela adicido de armadura e betao, a seccao considerada foi a
determinada em b) acima.
- Para o reforgo recorrendo a fibra de carbono, a secgéo considerada foi a

original.

e) Comparando os valores obtidos nas alineas anteriores, foi definido o esfor¢o
que o reforgo deve resistir, correspondente a diferenga entre o esforgo actuante

e o esforco resistente da secgao.

f) Procedeu-se ao dimensionamento do reforgo em fungéo do tipo:

- No caso do reforgo através da adicao de armadura e betao, similarmente ao
passo b) acima, foram seleccionadas novas armaduras de reforgco e construtivas,
e foram ajustadas as dimensodes da secc¢ao, quando necessario. Este passo so6 é
necessario se a solugao inicial, determinada em b) nao for 6ptima, isto €, se a
comparacao feita em e) nao for igual ou proxima a zero. Nesta situagado é
necessario fazer uma nova iteragao, partindo do passo d). Caso contrario, avanga-
se para 0 passo g).

- No caso do uso de fibras de carbono, os dados geométricos e os esforgos
actuantes foram inseridos no software Sika CarboDur, o qual forneceu a solugao
optima de reforgo.

g) Foi definida a disposi¢ao do reforco, assegurando-se que a solugao adoptada

resistia de forma adequada aos esforgos solicitantes.
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As solucdes finais de reforco, quer com recurso a armadura e betdo adicional,

quer a fibra de carbono, estdo apresentadas no Anexo 10, com detalhe das dimensoes,

quantidades e posicionamento dos elementos de reforgo para cada viga.

Em resumo, as solugdes de reforco apresentaram as seguintes quantidades:
Adicdo de armadura e betdo — esta solugao resultou em quantidades de acgo de
425.48 kg e volume de betdao de 9.06 m?® para o reforgo;

Fibras de carbono — esta solucdo resultou nas quantidades para o reforgo de:
28.44m? de SikaWrap© 300 e 16.8m de SikaCarbodur©S 512.

4.4.Vantagens e desvantagens de cada tipo de reforgo

As solucdes de reforgo apresentam as seguintes vantagens e desvantagens:

Tempo de implementagao — a resina epoxi utilizada para a fixagao da fibra de
carbono atinge a resisténcia maxima entre 7 e 14 dias, dependendo das
caracteristicas especificas do produto utilizado, sendo este prazo
significativamente inferior aos 28 dias necessarios para o betdo atingir a sua

resisténcia de calculo;

Modificagao da sec¢ao — com a solugdo de reforco com fibra de carbono a
geometria da seccao € mantida, evitando aumentos significativos de massa e da
estética (geometria), dando a parecer que nao houve qualquer intervencéao.

Enquanto na solugdo de aumento de armadura, ha alteragao da secg¢ao;

Aplicacao — a solucao de reforco com aumento de armadura € muito comum no
pais, assim sendo ha bastante experiéncia na sua implementacdo. Enquanto a
solugédo de reforgco com fibra de carbono é comparativamente nova, havendo,
entdo, pouca experiéncia de aplicagdo no pais, porém, a aplicacdo da solucao é

muito simples, reduzindo a possibilidade de surgimento de complicagdes;

Materiais — a solugcdo de reforco com aumento de armadura utiliza o betdo e
varbes de aco, materiais bastante comuns na construgao e de facil obtencao.
Enquanto a solugdo de reforco com fibra de carbono, necessita de material

especializado, que n&o é produzido no pais e deve ser encomendado.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES
5.1.Conclusao

O presente trabalho teve como objectivo analisar se os sismos em Mogambique,
particularmente na provincia de Manica, representam um risco significativo para a
seguranca e integridade estrutural dos edificios. Especificamente, procurou-se examinar
a sismicidade na provincia de Manica, verificar dados sobre a actuagao sismica, uteis
para o dimensionamento estrutural, e apresentar calculos sobre o dimensionamento
estrutural de edificios considerando a sismicidade.

No que respeita ao primeiro objectivo, a andlise do histdrico sismico da provincia
permitiu concluir que Manica esta exposta a eventos sismicos, devido a sua localizagao
no Grande Vale do RIift, evidenciando assim a necessidade de considerar a accao
sismica no projecto de edificios.

No que diz respeito ao segundo objectivo, foi analisado um edificio hipotético,
inicialmente dimensionado sem consideragao sismica (Caso A), em seguida submetido
a accgao sismica (Caso B), e por fim, redimensionado considerando a acgao sismica
(Caso C).

A analise permitiu concluir que, com a submissao do edificio a accdo sismica
(Caso B), quarenta e duas (42) vigas ndao cumpriam os requisitos de seguranga para
esforgco transverso e flexdo, exigindo reforgo estrutural. E foram, para o efeito,
consideradas duas solucées de reforgo: uso de betdo armado e a aplicagao de fibras de
carbono. A abordagem do uso de betdo armado revelou-se vantajosa em termos de
disponibilidade de mao-de-obra experiente e dos materiais necessarios, enquanto a
abordagem da aplicagdo da fibra de carbono revelou-se vantajosa na rapidez de
execucao e preservacao da geometria original dos elementos estruturais.

No dimensionamento estrutural considerando a ac¢ao sismica no projecto inicial
(Caso C) concluiu-se, que as quantidade adicionais em materiais (ago e betdo) foram
reduzidas (0.92% para o ago e 1.03% para o betdo), confirmando que a consideragao
sismica no projecto é uma solugéo tecnicamente e economicamente viavel.

Estudos complementares (Casos D, E e F) demonstraram que a regularidade e
simetria da estrutura influenciam directamente a sua resposta sismica, sendo que

edificios mais regulares exigem menor adaptagao e menor custo para cumprir com 0s
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critérios de seguranca em caso de sismo. Verificou-se também que elementos como
caixas de escadas e elevadores, quando concebidos como nucleos rigidos em betdo
armado, contribuem significativamente para a estabilidade global da estrutura e para a
melhoria do seu desempenho sismico.

As analises e estudos realizados ao longo deste trabalho levam a concluséo de
que a consideragdo da acgado sismica deve ser um factor obrigatério no
dimensionamento de novos projectos, especialmente pelo seu baixo impacto nos custos
face aos riscos mitigados. Para edificios ja construidos, deve-se avaliar a necessidade
de reforco estrutural, adoptando a solucdo mais adequada com base na relagao custo-
beneficio.

Assim, este estudo reforga a importancia da consideragao sismica no projecto de
edificios em Manica e evidencia a necessidade de directrizes claras que garantam

construgdes seguras e alinhadas com a realidade sismica da regido.

5.2.Recomendacées

Feito o estudo, recomenda-se:

e Melhorar o sistema de controle da actividade sismica de modo a permitir
registar todos os eventos sismicos e 0s seus acelerogramas, que sdo uteis na
andlise da accéao sismica;

o Estudar a actividade sismica no pais e criar ou adaptar normas mais extensivas
(como por exemplo o Eurocddigo) que permitam a elaboracao de projectos com
mais detalhe e seguranga;

e Inspeccionar as edificagcbes, e outras estruturas ja construidas, de modo a
averiguar a integridade e o seu estado de seguranca face a acg¢ao sismica
determinada para a sua localizaco;

e Informar e consciencializar a sociedade no geral sobre a necessidade de
efectuar manutencéo regular das construgdes, para evitar o surgimento de

patologias que levem a degradagéo da estrutura e a redugao da seguranca.
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ANEXO 1

Tabela De Sismos De Magnitude Superior A 4.5,
Registados Pelo INAMI



MAG.| DATA HORA Y X REGIAO MAG.| DATA HORA Y X REGIAO
7.00 |19-Mar-1951| 9:29:35 |-21.50 | 33.00 |Massangena-Manica 4.70 | 9-Aug-2006 | 20:15:56 | -21.97 | 33.36 | Machaze-Manica
5.80 |13-Apr-1951| 6:43:20 | -20.00 | 34.00 | Chibabava-Manica 5.00 |21-Aug-2006| 13:21:46 | -21.62 | 33.64 | Machaze-Manica
6.60 |10-Mai-1951| 9:18:32 |-19.70 | 34.00| Chibabava-Manica 450 |21-Aug-2006| 17:08:56 | -21.02 | 33.78 | Machaze-Manica
5.30 |19-Oct-1954| 21:08:26 | -21.00 | 33.50 Machaze-Manica 6.20 |23-Aug-2006| 0:53:36 | -21.82 | 33.01 | Machaze-Manica
550 |2-Dec-1954 | 2:03:00 |-18.00 | 34.00 Macossa-Manica 5.50 |23-Aug-2006| 1:59:38 | -21.99 | 33.73 | Machaze-Manica
6.00 |20-Jul-1957 | 9:56:53 | -20.70 | 33.20 Machaze-Manica 4.70 |23-Aug-2006| 6:57:22 | -21.95 | 33.30 | Machaze-Manica
4.80 [14-Mai-1973| 15:22:42 | -19.80| 33.40| Sussundenga-Manica 5.00 |26-Aug-2006| 10:40:49 | -21.99 | 33.24 | Machaze-Manica
490 |17-Jan-1983| 4:18:26 | -18.40 | 34.60 | Sussundenga-Manica 450 | 17-Sep-2006 | 16:10:35 | -21.41 | 33.46 | Machaze-Manica
7.00 |22-Fev-2006| 22:19:07 | -21.25 | 33.50 | Machaze-Manica 4.80 | 22-Sep-2006 | 16:39:24 | -20.71 | 33.16 | Machaze-Manica
5.80 |23-Feb-2006| 1:23:42 |-21.31| 33.38 Machaze-Manica 4.80 |13-Nov-2006| 17:27:.00 | -20.70 | 33.22 | Machaze-Manica
5.30 [23-Feb-2006( 2:22:07 | -21.37 | 33.37 Machaze-Manica 5.00 |14-Nov-2006| 17:46:10 | -20.77 | 32.97 | Machaze-Manica
5.00 [23-Feb-2006| 21:32:05 | -21.29 | 33.47 Machaze-Manica 5.10 |20-Nov-2006| 20:16:06 | -21.00 | 32.84 | Machaze-Manica
4.60 |24-Feb-2006| 23:24:44 | -21.03 | 33.07 Machaze-Manica 450 | 13-mar-2007 | 8:40:23 | -21.44 | 33.59 | Machaze-Manica
460 |26-Feb-2006| 35326 | -21.22]32.96| Machaze-Manica 450 | 13-u1-2007 | 9:20:17 | -19.11 | 32.89 ”'S",\;’:ﬂ'ﬂ;‘”'ca'
4.60 |5-Mar-2006 | 2:08:34 |-21.43 | 33.28 Machaze-Manica 5.10 | 3-Feb-2008 | 11:12:12 | -21.30 | 33.08 | Machaze-Manica
4.60 | 6-Mar-2006 | 1:29:48 | -21.32 | 33.02 Machaze-Manica 5.10 | 3-Feb-2008 | 11:12:16 | -21.19 | 32.14 | Machaze-Manica
4.60 |8-Mar-2006 | 0:05:27 |-21.22 | 32.68 Machaze-Manica 4,50 |23-mar-2008 | 18:24:37 | -22.26 | 33.16 | Machaze-Manica
4,70 |14-Mar-2006( 7:25:29 | -21.28 | 33.24 Machaze-Manica 4.90 | 15-Jan-2009 | 09:04:37,9| -20.9 | 33.39 | Machaze-Manica
5.60 [15-Mar-2006( 14:19:48 | -21.15 | 33.43 Machaze-Manica 5.00 | 19-Jan-2009 | 15:20:17 | -19.61 | 34.81 | Dondo-Sofala
5.60 |15-Mar-2006| 14:19:49 | -21.14 | 33.41 Machaze-Manica 5.40 | 2-Apr-2009 |04:24:225| -21.57 | 33.65 Ith:gobt:ée
5.20 |15-Mar-2006| 11:52:54 | -21.09 | 33.36 Machaze-Manica 4.80 |18-Apr-2009 | 01:04:6,9 | -21.19 | 33.22 | Machaze-Manica
450 |17-Mar-2006| 7:29:08 | -21.36 | 33.08 Machaze-Manica 4,50 | 24-Apr-2009 | 17:10.32,5| -21.26 | 33.37 | Machaze-Manica
450 |18-Mar-2006| 13:10:45 | -21.27 | 32.84 Machaze-Manica 4.70 |26-Apr-2009 | 11:01:32,9 | -21.17 | 33.35 | Machaze-Manica
4,80 |19-Mar-2006| 16:23:44 | -21.48 | 33.17 Machaze-Manica 5.10 | 5-May-2009 | 03:50:05,5 | -20.95 | 33.34 | Machaze-Manica
4,60 |19-Mar-2006| 16:24.08 | -21.16 | 33.66 Machaze-Manica 5.00 |31-May-2009 | 15:51:40,0 | -21.15 | 33.24 | Machaze-Manica
5.00 |22-Mar-2006| 11:35:12 | -21.33 | 33.00 Machaze-Manica 5.50 | 5-Aug-2009 | 03:54:50,9 | -16.32 | 33.44 Guro-Manica
4.80 |23-Mar-2006| 6:14:41 | -21.26 | 33.28 Machaze-Manica 5.40 | 19-Oct-2009| 12:06:12,9| -21.27 | 33.42 | Machaze-Manica
5.40 |14-Apr-2006| 18:41:37 | -21.41 | 33.58 Machaze-Manica 5.00 | 19-Oct-2009| 18:51:49,5| -21.3 | 33.37 | Machaze-Manica
490 | 4-Jul-2006 | 19:08:50 | -20.97 | 33.25 Machaze-Manica 5.00 | 30-Oct-2009 | 00:39:21,5| -21.13 | 33.31 | Machaze-Manica
450 | 7-Jul-2006 | 21:48:49 | -21.32 | 33.13 Machaze-Manica 450 | 27-Jan-2010 | 17:31:18 | -21.17 | 33.19 | Machaze- Manica
5.20 | 8-Jul-2006 | 16:12:37 | -21.55 | 33.07 Machaze-Manica 5.20 | 3-Jun-2010 | 20:54:34,3| -21.49 | 33.84 | Machaze- Manica
4.60 | 8-Jul-2006 | 16:12:38 | -21.46 | 33.05 Machaze-Manica 4.60 | 11-Feb-2012| 16:01:35| -20.038| 33.32| Dombe-Manica
5.50 | 11-Jul-2006 | 20:48:12 | -20.86 | 33.00 | Mossurize-Manica
4.90 | 11-Jul-2006 | 18:48:15 | -21.08| 33.23 Machaze-Manica Intervalos de Magnitude Namero de
e t
470 |13-Jul-2006 | 1:10:12 | -20.26 | 3349 | Mossurize-Manica sismica roaltados
530 | 3-Aug-2006| 12:09:27 | -21.52| 33.09 Machaze-Manica 45-5.0 35.00
4.80 | 3-Aug-2006| 12:09:29 | -21.29| 32.90 Machaze-Manica 5.0-5.5 22.00
4.80 | 6-Aug-2006| 17:12:53 | -21.26| 33.25 Machaze-Manica 5.5-6.0 8.00
6.0 - 6.5 2.00
6.5-7.0 1.00
Fonte: Adaptado de INAMI 2021b >7 2.00
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ANEXO 2

Escala de Intensidade de Mercalli



Intensidade Efeitos

I Imperceptivel N&o sentido. Efeitos marginais e de longo periodo no caso de grandes sismos.

Il Muito fraco Sentido pelas pessoas em repouso nos andares elevados de edificios ou favoravelmente colocadas.

Sentido dentro de casa. Os objectos pendentes baloicam. A vibracdo é semelhante a provocada pela passagem de veiculos ligeiros. E possivel estimar a duragdo, mas pode

1] Fraco . . .
nao ser reconhecido como um sismo.
IV Moderado Os objectos suspensos baloicam. A vibragao € semelhante a provocada pela passagem de veiculos pesados ou a sensag¢ao de pancada de uma bola pesada nas paredes.
. o Sentido fora de casa; pode ser avaliada a direccdo do movimento; as pessoas sao acordadas; os liquidos oscilam e alguns extravasam; pequenos objectos em equilibrio
orte

instavel deslocam-se ou sao derrubados. As portas fecham-se ou abrem-se.

Sentido por todos. Muitos assustam-se e correm para a rua. As pessoas sentem falta de segurancga. Os pratos, as loigas, os vidros das janelas, os copos partem-se. Objectos

VI Bastante forte
ornamentais e livros caem das prateleiras. Os quadros caem das paredes. As mobilias movem-se ou tombam. Alvenarias de qualidade inferior fendem.

E dificil permanecer em pé. E notado pelos condutores de automéveis. Objectos pendurados tremem. As mobilias partem. Verificam-se danos nas alvenarias de qualidade
VI Muito forte [inferior, incluindo fracturas. Queda de reboco, tijolos soltos, pedras, telhas, parapeitos soltos e ornamentos arquitectonicos. Algumas fracturas nas alvenarias de qualidade

intermédia. Os diques de betdo armado para irrigagao sdo danificados.

Afecta a condugdo dos automdéveis. Danos nas alvenarias de qualidade intermédia com colapso parcial. Alguns danos na alvenaria de boa qualidade. Quedas de algumas

VI Ruinoso
paredes de alvenaria. Tor¢ao e queda de chaminés, monumentos, torres e reservatoérios elevados. As estruturas movem-se sobre as fundagdes, se ndo estdo ligadas inferiormente.
5 5 t Panico geral. Alvenaria de qualidade inferior destruida; alvenaria de qualidade intermédia grandemente danificada; as alvenarias de boa qualidade danificadas. Danos gerais
esastroso
nas fundagdes. As estruturas, quando nao ligadas, deslocam-se das fundagdes. As estruturas sao fortemente abanadas. Fracturas importantes no solo.
. Sreuis A maioria das alvenarias e das estruturas sdo destruidas com as suas fundagdes. Algumas estruturas de madeira bem construidas e pontes sao destruidas. Danos sérios em
estruidor
barragens, diques e aterros. Vias-férreas levemente deformadas.
XI Catastrofico Vias-férreas grandemente deformadas. Canalizagbes subterraneas completamente avariadas.
Xl Cataclismo Grandes massas rochosas deslocadas. Conformacéao topografica distorcida. Objectos atirados ao ar. Jamais registado no periodo histérico.
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Planta Estrutural Cotada do Edificio
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ANEXO 6

Desenhos Estruturais das Escadas



Escada Principal - R/C ao 40 Andar

Escadas Principais
Largura 2.000 m
Espessura 0.15m
Cobertor 0.320 m
.g Espelho 0.200 m
% Desnivel que vence 3.20m
8 N° de degraus 16
Langos iguais consecutivos | 4
Planta final 40 Andar
Planta inicial R/IC
Peso préprio 3.68 kN/m?
Degraus
@ | (Betonado com a laje) 208 kN/m
§ Revestimento 1.00 kN/m?
Guardas 0.20 kN/m
Sobrecarga 5.00 kN/m?
2 Betéo B25 (C20/25)
8 | Ago A400
g Rec. geométrico 2.5 cm

AV

L L

L

A

0.12

2.24

Seccado C-C

v

2

1

28@/0.2

O
‘-.j:\l
o

@@M/

P7--16028@/0.2--C=2.08cm

= =
2 1.94 12
~ ~
il 1o
o o

1.94
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Seccdo A-A

2.24
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v

2

28@/0.2

LO:
‘-.j:\l
o

o8@n02/

P7--1408@/0.2--C=2.08cm

0.070.07

[ |,5
1.94 :

2

L 12
S

1.94

P7--1408@/0.2--C=2.08cm

P1--110210@/0.2--C=5.49cm

=
©
-
<
N O
N gﬁh
Laje
~ 8
o
0.36
N

P2--21010@/0.1--C=3.85cm

2 v
1
210@/0.2
. w— H_
Q10@/O.ji/
1.64 o
S
0.16°
0.3 0.1
3
1.79 S

P3--21010@/0.1--C=2.29cm

Seccédo B-B

) 2

1
©

i 210@/0.2
[ToNIN \

0.3

P5--110210@/0.2--C=3.86cm

0.3

.
3
P4--11810@/0.2--C=2.71cm
S 213 <
016 039
P6--218310@/0.1--C=5.66cm
10,11
S 2.02
o

. Pat. | Recta|Pat.|Comp.|Total |A400
Elemento Pos.|Diam.|Q.
(m)| (m) [(m)| (m) | (m) | (kg)
Escada Principal - R/C ao 40 1 710 11 5.49 5.49 60.39 | 37.2
Andar-Escadas Principais 2 210 21 3.85 3.85 80.85 | 49.8
3 710 21 2.29 2.29 48.09 | 29.6
4 710 11 2.71 2.71 29.81 | 18.4
5 710 11 3.86 3.86 42.46 | 26.2
6 710 21 5.66 566 [118.86 | 73.3
7 a8 59 2.08 2.08 [122.72 | 484
Total+10%:(311.2
(x4)1244.8
@8: [212.8
@10:1032.0
Total1244.8
Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Escada Principal - R/C ao 40 Andar (m) (kg) Total
A400 a8 490.9 213
@10 1521.8 1032 1245
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Escadas de Emergéncia RC-Terraco

Escadas de Emergencia

Seccao C-C
) 1.13
1
N 0
=
™
0
28@/0.2
LOY,
< —== L s

o
\58@/0.1

P7--788@/0.2--C=3.33cm

0.3

0.3

P6--788@/0.2--C=1.78cm

Largura 1.190 m
Espessura 0.15m
Cobertor 0.230 m
.g Espelho 0.170 m
% Desnivel que vence 3.06 m
8 N° de degraus 18
Langos iguais consecutivos | 5
Planta final Terraco
Planta inicial R/IC
Peso préprio 3.68 kN/m?
Degraus
@ | (Betonado com a laje) 1.68 kN/m
§ Revestimento 1.00 kN/m?
Guardas 0.20 kN/m
Sobrecarga 5.00 kN/m?
2 Betdo B25 (C20/25)
& | Ago A400
g Rec. geométrico 2.5 cm

1.19

0.45

1.19

1.53

1

0.1

3

O
o
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. 1.26 %
o
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o i : o
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P9--1308@/0.2--C=1.29cm

[c)
1.13 12

0.080.08
0.080

1.13
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P10--208@/0.2--C=1.25cm

0.090.09

P10--4098@/0.1--C=1.25cm

Seccao F-F
1.19

28@/0.2

gj:jl ]
28@/0.2/

P9--1208@/0.2--C=1.29cm

v

1

0.13

P2--1308@/0.1--C=3.4cm

0.1

0.19

8, 3
% 1.13 %
<l 1S
© 1.13 ©
P9--12@8@/0.2--C=1.29cm
Seccao B-B
) 1.19 045 1.19 )
1 1 1
28@/0.2
r 28@/0.2 T
L) ra—
iy = —
68@/0.1\
- 28@/0.1 -
P4--7@8@/0.2--C=3.19cm
© 2.77 ©
] . 1<
.13 0.1
g 2.77 Uz
o o

P5--1208@/0.1--C=3.13cm

i Pat. |Recta|Pat.|Comp. | Total | A400
Elemento Pos.|Diam. |Q. P
(m)| (m) [(m)| (m) | (m) | (kg)
Escadas de Emergencia RC 1 a8 7 4.02 4.02 28.14 | 111
-Terraco-Escadas de 2 a8 13 3.4 3.4 442 | 174
Emergencia 3| o8 13 1.38 138 | 17.04| 74
4| @8 7 3.19 319 | 2233 | 88
5 | @8 12 3.13 313 | 37.56 | 14.8
6 | @8 7 178 178 | 1246 49
7| o8 7 3.33 333 | 2331| 92
8 | o8 13 4.26 426 | 5538 | 21.9
9| @8 |51 1.29 129 | 6579 | 26.0
10 | o8 6 1.25 1.25 75| 30
Total+10%:[136.6
(x5):(683.0
@8: [683.0
Total:683.0
Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Escadas de Emergencia RC-Terraco (m) (kg)
A400 8 1573.1 683
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ANEXO 7

Espectro De Calculo Da Accao Sismica Sobre O
Edificio



T(s) Sd (m/s2)
o 1841

0.05[ 1.823

01|  1.805

0.15] 1787

{8 0.2]  1.769
03] 1769

04 1769

0.5 1769

[Tc 0.6] 1.769
07| 1516

0.8 1327

0.9 1179

1 1.062

11]  0.965

12| 0.885

13]  0.817

14]  0.758

15| 0.708

16|  0.663

17]  0.624

1.8]  0.590

1.9/  0.559

[Td 2| 0.531
22| 0.480

24| 0.480

26|  0.480

28|  0.480

3| 0.480

32|  0.480

3.4/ 0.480

3.6/  0.480

3.8|  0.480

4] 0.480

sd (m/s2)

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

Espectro de Calculo (Para Acgdo) Sismica)

05 1 15 2 25 3 35 4 45
T(s)
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ANEXO 8

Vigas Cuja Seguranca Nao Se Verifica Em Caso De

Sismo
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Elemento Quantidade no Dimensionamento
Estrutural Sem Sismo Com Sismo
Betio (m?) Aco (kg) Betio (m?) Aco (kg)
Lajes 226.60 32 638.0 226.60 32701.0
Vigas 53.84 8595.0 53.84 8 763.0
Pilares 27.58 3326.0 27.58 3310.0
Escadas 9.24 936.0 9.24 936.0
Paredes 27.58 2 690.0 27.58 3411.0
Fundagao 64.78 3321.0 64.78 5020.0
Total | 443.87 | 51506.0 | 443.87 | 54 141
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QUADRO DE ELEMENTOS DE FUNDAGAO Planta do Piso do:
Referéncias Dimensdes (m) | Altura (m) [ Armadura inf. X | Armadura inf. Y [ Armadura sup. X| Armadura sup. Y Rés-do-chdo ' Planta do Piso do:
P03 e P06 0.9x0.9 0.4 5@12a/0.18 5@12a/0.18 Betao: B25 (C20/25) 10 e 20 Andares
P04 e P05 1.2x1.2 0.4 6@12a/0.18 6@12a/0.18 Escala: 1:225 Betdo: B25 (C20/25)
P10 1.45x1.45 0.4 8012a/0.18 | 8@12a/0.18 Escala: 1:225
P11 1.95x1.95 0.4 10016a/0.2 | 10@16a/0.2
P12 2.05x2.05 0.45 | 16@12a/0.125 | 16@12a/0.125
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P16, P22, P28, P34 e P38 1.6x1.6 0.4 90122/0.18 | 9912a/0.18 Tabela e vigas lintéis AN FACULDADE DE ENGENHARIA ERIK LEONEL DA COSTA  |Eng® ALEXANDRA NEVES
P17 e P23 2.25x2.25 05 11016a/0.2 | 11216a/0.2 04> %ﬁggﬁ;’g CURSO DE ENGENHARIA CIVIL FERREIRA MSc
C.1 =
P18, P24 e P29 2.3:2.3 05 | 11016a/0.2 | 11016a/0.2 & PROJECTO PARA O TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DATA
P19 e P25 1.6x1.6 0.4 9012a/0.17 | 9@12a/0.17 o Arm. sup.: 2012 OJECTO iclo SCRITORIOS ESC. : 08-05-2025
P30 2.3x2.3 0.5 20212a/0.11 | 20@12a/0.11 v Arm. inf.: 2012 PROJECTO DE EDIFICIO DE ESCRITORI
P31 1.6x1.6 0.4 5@16a/0.3 9012a/0.17 Estribos: 1x@8a/0.3 DESENHO: ESPECIALIDADE: LOCAL: CHIMOIO MANICA 9 2
P43 e P46 1x1 0.4 5012a/0.18 | 5@12a/0.18 ESTRUTURA ADICIONAL - EA01- CASO D (2) ESTRUTURA ' ’ . .
(M24-M19-M20-M18-M17-M16-M21),  5.5x5.35 0.4 29012a/0.18 | 32@12a/0.17 | 18016a/0.3 32(312a/0.17 —
** NOTA: Trabalho de ambito académico. Proibida a Alteragdo e Reprodugéo
do actual projecto, sem a autorizagéo **
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Planta do Piso do:
Terrago
Betdo: B25 (C20/25)
Escala: 1:225
Elemento Quantidade no Dimensionamento
. .
Estrutural Sem Sismo Com Sismo

Betio (m?)

Aco (kg)

Betio (m?)

Aco (kg)

Lajes

228.36

33 870.0

228.36

35592.0

Vigas

59.61

9 589.0

61.67

10 646.0

Pilares 37.51 4 508.0 73.501 4493.0

Escadas 9.24 933.0 9.24 933.0

Paredes - - - -
Fundacéo 61.76 2934.0 61.76 3922.0

Total

| 396.48

| 51.834.0

434.571

| 55 286.0
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Planta do Piso do:
Terrago

Betdo: B25 (C20/25)
Escala: 1:225

Elemento Quantidade no Dimensionamento
Estrutural Sem Sismo Com Sismo
Betio (m?) Aco (kg) Betio (m?) Aco (kg)
Lajes 204.34 31108.0 204.34 33 766.0
Vigas 54.91 8 870.0 61.23 14 793.0
Pilares 35.33 4 246.0 35.33 7 428.0
Escadas 9.24 933.0 39.24 280.0
Paredes - - - -
Fundagdo 57.40 2 794.0 98.88 6 849.0
Total [ 361.22 [47951.0 [ 439.09 [ 63 116.0
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%’%"ﬁg’{%:g’z CURSO DE ENGENHARIA CIVIL FERREIRA MSc
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ESTRUTURA ADICIONAL - EA03- CASO F (1)| EqTRUTURA | “OCAL CHIMOIO, MANICA 9 . 5

** NOTA: Trabalho de &mbito académico. Proibida a Alteragdo e Reprodugéol
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UNIVERSIDADE
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FACULDADE DE ENGENHARIA
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ERIK LEONEL DA COSTA
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PROJECTO PARA O TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO
PROJECTO DE EDIFiCIO DE ESCRITORIOS

DATA :

ESC. - 08-05-2025

DESENHO:

ESTRUTURA ADICIONAL - EA03- CASO F (2)

ESPECIALIDADE:
ESTRUTURA

LOCAL:CHIMOIO, MANICA

ANEXO
9.6 .

** NOTA: Trabalho de ambito académico. Proibida a Alteragdo e Reprodugéo
do actual projecto, sem a autorizagéo **




ANEXO 10

Reforco Estrutural



Solugdo inicial de reforgo ao esforgo transverso Nova secgdo (cm) Solugdo final de reforgo ao esforgo transverso
Vsd
GRUPO VIGA Localizaio a‘m‘”,//i; :‘:m‘",//;'; a ?;:2/ /S':i's vwd (KN) | Ved (KN) V;':('I:I‘)a" Vrd (KN) V’(‘:(ﬁ's max | avin) |2 ?:r‘:,//sr:;s
Aumento de estribos minimo + vardes longitudinais b h d (KN) Aumento de estribos escolhido + vardes longitudinais
construtivos construtivos
V-212 P12-P13 4.71 5.65 1.41 ®6 / e=15cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 50.87 58.50 300.0| 109.37| 72.91| 94.492 21.58 2.00 ®6 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-216 P17-P18 8.38 10.05 2.505 8 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 89.90 58.11 298.0| 148.01| 98.67| 124.67 26.00 2.42 ®8 / e=25cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-217 P18-P19 2.57 5.65 4.62 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 27.57 58.11 298.0 85.68 57.12| 94.631 37.51 3.50 ®8 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
19Andar a0 3°Andar V-218 P19-P20 13.09 15.71 3.93 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 140.43 58.11 298.0( 198.54| 132.36| 184.1 51.74 4.82 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-223 P25-P26 13.09 15.71 3.93 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 140.43 58.11 298.0| 198.54| 132.36| 176.59 44.23 4.12 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-222 P24-P25 4.71 5.65 1.41 6 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 50.87 58.50 300.0| 109.37| 72.91| 102.52 29.60 2.74 ®6 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-221 P23-P24 8.38 10.05 2.505 8 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 89.90 58.11 298.0| 148.01| 98.67| 123.64 24.96 2.33 ®8 / e=25cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-240 P32-P28 5.65 10.05 6.6/ ®6 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 61.02 58.50 300.0/ 119.52| 79.68| 112.82 33.14 3.07 ®6 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-257 M10-M09 5.65 10.05 6.6 ®6 / e=15cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 61.02 58.50 300.0| 119.52| 79.68| 98.131 18.45 1.71 ®6 / e=20cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-313 P13-P14 13.09 15.71 3.93 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 140.43 58.11 298.0| 198.54| 132.36| 177.65 45.29 4.22 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior)
V-316 P17-P18 8.38 10.05 2.505 ®8 / e=15cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 89.90 58.11 298.0| 148.01 98.67| 122.45 23.78 2.22 ®8 / e=25cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-317 P18-P19 2.57 5.65 4.62 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 27.57 58.11 298.0 85.68| 57.12| 95.551 38.43 3.58 ®8 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-318 P19-P20 13.09 15.71 3.93 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 140.43 58.11 298.0| 198.54| 132.36| 182.25 49.89 4.65 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
4°Andar V-323 P25-P26 13.09 15.71 3.93 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 140.43 58.11 298.0| 198.54| 132.36| 174.93 42.57 3.97 ®8 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-322 P24-P25 4.71 5.65 1.41 ®6 / e=15cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 50.87 58.50 300.0| 109.37 72.91| 101.7 28.79 2.67 ®6 / e=10cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-340 P32-P28 5.65 10.05 6.6 ®6 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 61.02 58.50 300.0| 119.52| 79.68| 115.13 35.45 3.28 ®6 / e=10cm + 2 x P10 (longitudinal inferior)
V-339 MO05-M01 2.57 5.65 4.62 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 27.57 58.11 298.0 85.68 57.12| 86.681 29.56 2.76 ®8 / e=20cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
V-357 M10-M09 5.65 10.05 6.6 ®6 / e=15cm + 2 x D10 (longitudinal inferior) 30 35 30.0 61.02 58.50 300.0| 119.52| 79.68| 97.031 17.35 1.61 ®6 / e=20cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
Terrago/Armazem |V-426 P29-M06 2.71 5.65 4.41 ®8 / e=10cm + 2 x ®10 (longitudinal inferior) 30 35 29.8 29.07 58.11 298.0 87.18| 58.12| 81.341 23.22 2.16 ®8 / e=25cm + 2 x D10 (longitudinal inferior)
Local de reforgo(m) Quantidade de ago (kg)+10%
Nr de Nr de estribos no Quantidade
GRUPO VIGA Localizagdo o estribos | restante da viga Nos vardes | de betdo
Distancia por No Restante .
Xo Xf reforgo (®6 / e=25cm) | No Troco a reforgar . longitudi- (m3)
Reforgar da Viga .
nais
V-212 P12-P13 1.10 4.35 3.25 21 5 5.83 1.39 5.90 0.23761875 As e (cm?) - area de armadura longitudinal existente na viga
V-216 P17-P18 3.68 4.85 1.17 5 15 1.39 4.16 6.58 0.26493125 As n (cm?) - drea de armadura longitudinal necesaria para garantir a seguranga na viga face a carga sismica
V-217 P18-P19 1.05 4.35 3.30 21 5 5.83 1.39 5.90 0.23761875 Asw/S e (cm?/m) - area de armadura de esforgo transverso, distribuida por metro, existente na viga
V-218 P19-P20 3.75 4.95 1.20 12 15 3.33 4.16 6.72 0.27039375 Asw/S n (cm?/m) - &rea de armadura de esforgo transverso, distribuida por metro, necesaria para garantir a seguranga na viga face a carga sismica
1°Andar ao 32Andar |V-223 P25-P26 3.75 4.95 1.20 12 15 3.33 4.16 6.72 0.27039375
V-222 P24-P25 0.15 4.35 4.20 40 - 11.10 - 5.90 0.23761875 Mrd (kN*m) - momento resistente da secgdo
V-221 P23-P24 3.68 4.85 1.17 5 15 1.39 4.16 6.58 0.26493125 Msd (kN*m) - momento actuante na sec¢do
V-240 P32-P28 0.30 1.30 1.00 10 13 2.78 - 1.03 0.229425 Vced (kN) - esforgo transverso resistente da secgdo, proorcionado pelo betdo,
V-257 M10-M09 0.30 1.96 1.66 9 - 2.50 - 0.48 0.107065 Vrd (kN) - esforgo transverso resistente da sec¢do
V-313 P13-P14 3.63 4.95 1.32 13 15 3.61 4.16 6.72 0.27039375 Vrd max (kN) - Maximo esforgo transverso resistente possivel da secgdo
V-316 P17-P18 3.85 4.85 1.00 4 16 1.11 4.44 6.58 0.26493125 — O Vrd calculado ndo pode exceder, o Vrd max.
V-317 P18-P19 3.47 4.35 0.88 6 14 1.67 3.89 5.90 0.23761875 Vsd (kN) - esforgo transverso actuante na sec¢do
V-318 P19-P20 0.15 4.95 4.80 45 - 12.49 - 1.21 0.27039375 Vwd (kN) - esforgo transverso resistente da secgdo, proorcionado pela armadura de esforgo transverso
4°Andar V-323 P25-P26 0.15 4.95 4.80 45 - 12.49 - 1.21 0.27039375 Xo (m) - ponto inicial do reforgo da viga, medido a partir da referéncia inicial
V-322 P24-P25 0.15 4.35 4.20 40 - 11.10 - 1.06 0.23761875 Xf (m) - ponto final do reforgo da viga, medido a partir da referéncia inicial
V-340 P32-P28 0.30 1.35 1.05 10 13 2.78 - 1.03 0.229425 b (cm) - largural da sec¢do
V-339 MO05-M01 0.25 3.08 2.83 14 - 3.89 - 0.75 0.168245 d (cm) - altura til da secgdo
V-357 M10-M09 0.30 1.96 1.66 9 - 2.50 - 0.48 0.107065 h (cm) - altura da secgdo
Terrago/Armazem |V-426 P29-M06 0.99 3.78 2.79 11 8 3.05 2.22 5.13 0.25783 AAs (cm?) - Minima area de armadura longitudinal do reforco que a viga necessita
AAsw/S (cm?/m) - minima area de armadura de esforgo transverso, distribuida por metro, do reforgo que a viga necessita
AM (KN) - esforgo de flexdo a ser resistido pelo refor¢o
AV (KN) - esforgo transverso a ser resistido pelo reforgo
Solugdo inicial de reforgo ao esforgo de flexao Nova secgdo (cm) Solugdo inicial de reforgo ao esforgo de flexao Local de reforgo(m)
GRUPO VIGA Localizagio Ai e Asn A As x1.5 Mrd Msd max AM A Asx1.5
(em?/m) | (cm?/m) (em?/m) | Aumento minimo de varoes longitudinais + estribos b h d (KN*m) | (KN*m) | (KN*m) [(cm?/m) Aumento escolhido de varoes longitudinais + estribos Yo Xf Distancia por
construtivos construtivos Reforgar
Terl}ag;r;i?'rmaaozem V245/V-445 M04-M01 1.57 2.512 1.413 2 x O10 (longitudinal inferior) + ®6 / e=25cm 35 35 30.0 11.96 24.99 13.03 1.21 2 x 10 (longitudinal inferior) + ®6 / e=25cm 0.3 1.7 1.4
Local de reforgo(m) Nr de Quantidade de ago (kg)+10% Quantidade
GRUPO VIGA Localizacs : 2 D¢/ || UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE | ESTUDANTE: SUPERVISORA:
ocalizagdo L. estribos de betdo
Xo Xf DIS':::::a;:or reforo Estribos Vardes longitudinais (m?) AA FACULDADE DE ENGENHARIA ERIK LEONEL DA COSTA Enga ALEXANDRA NEVES
i EDUARDO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL FERREIRA MSc
1°Andar ao MONDLANE
V245/V-445 M04-M01 0.3 1.7 1.4 6 1.67 1.9003908 0.076475 =
Terrago/Armazem PROJECTO PARA O TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DATA :
' ' =t lososas| ANEXQO
TOTAL PROJECTO DE EDIFICIO DE ESCRITORIOS -Uo-
ANEXO: ESPECIALIDADE:
425.48 Kg de Ago e REFORGO ESTRUTURAL LOCAL: CHIMOIO, MANICA A10.1
o COM AUMENTO DE ARMADURA ESTRUTURA .
9 ] 06 m 3 d e Beta o ** NOTA: Trabalho de ambito académico. Proibida a Alteragdo e Reprodugéo
do actual projecto, sem a autorizagéo **
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GRUPO VIGA | Localizagio | d(cm) a;:lzl/fne) Asw/sn (cm?/m)|  ° ﬁs:!/s;;'s vwd (KN) Ved (KN) | Vrdmax (KN)| Vrd (KN) | Vrd /1.5 (KN) | Vsd max (KN) | av (KN) Solugdo de reforgo - Tranverso Local de reforgo(m) ?"::::g:? ('::)r
Fibra de Carbono X0 Xf
V-212 [P12-P13 24.6 4.71 5.65 1.41) 41.71 39.98 246.0 81.69 54.46 88.31 33.85 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 1.10 4.35 3.25
V-216 [P17-P18 23.4 8.38 10.05 2.505 70.59 38.03 234.0 108.62 72.41 114.38| 41.97 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.68 4.85 1.17
V-217 |P18-P19 24.4 2.57 5.65 4.62 22.57 39.65 244.0 62.22 41.48 88.44 46.96) 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 1.05 4.35 3.30
V-218 [P19-P20 23.1 13.09 15.71 3.93 108.86 37.54 231.0 146.39 97.60 173.68| 76.08 2 camadas 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.75 4.95 1.20
1°Andar ao 3%Andar |V-223 |P25-P26 23.1 13.09 15.71 3.93 108.86 37.54 231.0 146.39 97.60 168.18| 70.58 2 camadas 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.75 4.95 1.20
V-222  |P24-P25 23.6 4.71 5.65 1.41) 40.02 38.35 236.0 78.37 52.24 95.81 43.57 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.15 4.35 4.20
V-221 |[P23-P24 23.4 8.38 10.05 2.505 70.59 38.03 234.0 108.62 72.41 115.55 43.14 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.68 4.85 1.17
V-240 [P32-P28 23.6 5.65 10.05 6.6 48.00 38.35 236.0 86.35 57.57 105.44] 47.87 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.30 1.30 1.00
V-257 |[M10-M09 23.6 5.65 10.05 6.6 48.00 38.35 236.0 86.35 57.57 89.21 31.64| 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.30 1.96 1.66
V-313 [P13-P14 23.1 13.09 15.71 3.93 108.86 37.54 231.0 146.39 97.60 166.03 68.43 2 camadas 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.63 4.95 1.32
V-316 |P17-P18 23.4 8.38 10.05 2.505 70.59 38.03 234.0 108.62 72.41 112.34] 39.93 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.85 4.85 1.00
V-317 [P18-P19 23.6 2.57 5.65 4.62 21.83 38.35 236.0 60.18 40.12 89.3 49.18 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 3.47 4.35 0.88
V-318 [P19-P20 23.1 13.09 15.71 3.93 108.86 37.54 231.0 146.39 97.60 171.93 74.33 2 camadas 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.15 4.95 4.80
4°Andar V-323 [P25-P26 23.1 13.09 15.71 3.93 108.86 37.54 231.0 146.39 97.60 166.6| 69.00 2 camadas 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.15 4.95 4.80
V-322 |P24-P25 23.6 4.71 5.65 1.41) 40.02 38.35 236.0 78.37 52.24 95.05 42.81) 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.15 4.35 4.20
V-340 [P32-P28 23.6 5.65 10.05 6.6 48.00 38.35 236.0 86.35 57.57 107.6| 50.03 2 camadas 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.30 1.35 1.05
V-339 |[M05-M01 25.4 2.57 5.65 4.62 23.50 41.28 254.0 64.78 43.18 81.01 37.83 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.25 3.08 2.83
V-357 [M10-M09 25.6 5.65 10.05 6.6 52.07 41.60 256.0 93.67 62.45 88.21 25.76 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.30 1.96 1.66
Terrago/Armazem |V-426 |P29-MO06 24.2 2.71 5.65 4.41 23.61 39.33 242.0 62.93 41.96 76.02 34.06 1/3 SikaWrap© 300 30cm(10cm) / e=13cm 0.99 3.78 2.79
GRUPO VIGA Localizagdo d (cm) Ase (cm?) As n (cm?) A As (cm?) Solugdo de reforgo - Longitudinal (inferior) Local de refor¢o Distancia por
Fibra de Carbono X0 Xf Reforgar (m)
1°Andar ao .
V245/V-445 M04-M01 259 1.57 1.98 0.62 2xSikaCarbodur©S 512 -3m 0.30 1.70 1.40
Terrago/Armazem
Soluggo de Reforgo ';::::;:: (’::; Quantidade 28.44m? de SikaWrap@ 300
1/3 SikaWrap®© 300 30cm(10cm) / e=13cm 60.61 TOtaI
, 517 tiras (55cm x 10cm) =28.44m? 16.8m de SikaCarbodur©S 512
Fibra de Carbono 2 camadas 1/3 SikaWrap®© 300 30cm(10cm) / e=13cm 19.17
2xSikaCarbodur©S 512 7.00 (7mx2)+20%=16.8m
As e (cm?) - area de armadura longitudinal existente na viga
As n (cm?) - drea de armadura longitudinal necesaria para garantir a seguranga na viga face a carga sismica
Asw/S e (cm?/m) - drea de armadura de esforgo transverso, distribuida por metro, existente na viga
Asw/S n (cm?/m) - |a’wea de armadura de esforgo transverso, distribuida por metro, necesaria para garantir a seguranca na viga face a carga sismica
Vcd (kN) - esforgo transverso resistente da secgdo, proorcionado pelo betdo,
Vrd (kN) - esforgo transverso resistente da sec¢do
Vrd max (kN) - Maximo esforgo transverso resistente possivel da sec¢do
|9 O Vrd calculado ndo pode exceder, o Vrd max.
Vsd (kN) - esforgo transverso actuante na secgdo
Vwd (kN) - esforgo transverso resistente da sec¢do, proorcionado pela armadura de esforgo transverso
Xo (m) - ponto inicial do reforgo da viga, medido a partir da referéncia inicial
Xf (m) - ponto final do refor¢o da viga, medido a partir da referéncia inicial
AAsd((c(r::;; : :EE:;:ZLZ: ch:fr:adura longitudinal do reforgo que a viga necessita % UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE ESTUDANTE: SUPERVISORA:
AAsw/S (cm?/m) - minima area de armadura de esforgo transverso, distribuida por metro, do reforgo que a viga necessita AA FACULDADE DE ENGEN HARIA ERIK LEONEL DA COSTA Enga ALEXANDRA NEVES
AV (KN) - esforgo transverso a ser resistido pelo reforgo EDUARDO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL FERREIRA MSc
MONDLANE
PROJECTO PARA O TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DATA :
PROJECTO DE EDIFICIO DE ESCRITORIOS ESC. - 08-05-2025 AN EXO
ANEXO: ESPECIALIDADE:
REFORCO ESTRUTURAL ESTRUTURA LOCAL: CHIMOIO, MANICA A 1 0 5
COM FIBRAS DE CARBONO .

** NOTA: Trabalho de ambito académico. Proibida a Alteragdo e Reprodugéo

do actual projecto, sem a autorizagdo **
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