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RESUMO

O presente relatério foi elaborado no ambito da unidade curricular Dissertacdo/ Projecto/ Estagio (DIPRE)
do Mestrado em Engenharia Civil, no ramo de Estruturas no Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), e tem como objetivo apresentar os projetos desenvolvidos no estagio curricular realizado na

empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda., com morada em Porto, Portugal.

O trabalho apresentado a seguir se refere ao relatdrio de estagio correspondente ao desenvolvimento de

diversos projetos de estruturas de betao armado.

A principal intervencdo se trata de alguns edificios de apoio a uma refinaria de petréleo em Angola. O
complexo de edificios contém 9 tipologias, e neste relatério esta descrito em detalhe o desenvolvimento
do principal edificio, que apresenta dois pavimentos com 54 metros de largura por 64 metros de

comprimento e altura total do edificado com 11.70 metros.

Além desse projeto apresentam-se outros trabalhos desenvolvidos ao longo do estagio, como uma
inspecdo técnica a uma cobertura de um armazém numa refinaria de aglcar na cidade do Porto e as

medi¢Oes de materiais, areas e volumes do projeto de dois edificios.

Destaca-se que se acompanhou as principais fases do desenvolvimento do projeto principal apresentado,
desde sua implantacdo, definicdo da solucdo estrutural, calculos e producdo das pecas desenhadas,

utilizando os Eurocddigos Estruturais.

Palavras-chave: Dimensionamento, Eurocddigos Estruturais, Betdo Armado, CypeCad.






ABSTRACT

This report was prepared within the scope of the curricular unit Dissertation/ Project/ Internship (DIPRE)
of the Master's in Civil Engineering, in the Structures branch of the Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), and aims to present the projects developed in the curricular internship carried out at the
company Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda., with address at Praca do Coronel Pacheco 2-

4050-453 — room 205 in Porto.

The work presented here refers to the treinee report corresponding to the development of several

reinforced concrete structure projects.

The main intervention concerns some support buildings for an oil refinery in Angola. The building complex
contains 9 typologies, and this report describes in detail the development of the main building, which has

two floors measuring 54 meters wide by 64 meters long and a total building height of 11.70 meters.

In addition to this project, other work developed throughout the treinee is presented, such as a technical
inspection of a warehouse roof in a sugar refinery in the city of Porto and the specialization of materials,

areas and volumes of the two-house project in Portugal.

It is noteworthy that all phases of the main project presented are monitored, from its implementation,
definition of the structural solution, calculations and production of the designed parts, using Structural

Eurocodes.

Keywords: Dimensioning, Structural Eurocodes, Reinforced Concrete, CypeCad
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

O presente relatério foi elaborado no dmbito da unidade curricular de DIPRE (Dissertacdo/ Projeto/
Estagio) do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil, no ramo de Estruturas para obteng¢do do grau de
Mestre no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), e tem como objetivo apresentar os projetos
desenvolvidos no estagio curricular que se realizou na empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia
Lda. O estagio foi feito no primeiro semestre de 2023, onde a estudante integrou a equipa de Engenharia
e desenvolveu projetos de Estruturas, desde a concegdo, analise, dimensionamento e desenho estrutural,
sendo desenvolvidos projetos de betdo armado. O objetivo do estagio foi de fornecer competéncias de

projeto (de execucgdo e de licenciamento) a estagiaria em ambiente profissional.

1.2 APRESENTAGAO DA EMPRESA

Fundada no inicio de 2021, a empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda., resulta da
experiéncia e integracdo de técnicos com mais de 20 anos de experiéncia na elaboracdo de projetos de
engenharia em empresas do setor com elevada implantagdo e reputacao. Focada em consultoria na area
de Engenharia Civil, tem competéncias, conhecimentos e experiéncia necessarios para oferecer um leque
abrangente de servicos que atendam as necessidades de clientes. Adotando uma abordagem
personalizada a empresa emprega solucdes especificas a cada projeto, envolvendo de forma direta e

permanente os colaboradores em todas as fases dos processos.

A empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda., tem morada em Porto, Portugal e o logotipo é

conforme a Figura 1.1.
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ELEVEN STEPS

Conggiitores de Engenharia

Figura 1.1- Logotipo da empresa Eleven Steps

Para o desenvolvimento dos projetos de engenharia, pareceres, andlises técnicas e revisdes de projetos,

a empresa trabalha com o auxilio de diversos Softwares de andlise estrutural, como por exemplo o Cype.

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatdrio é composto por quatro capitulos que apresentam os varios aspetos do trabalho realizado.
O primeiro capitulo introduz o tema do trabalho, onde realiza uma breve apresentacdo da empresa em
que foi efetuado o estagio e faz uma breve descri¢cdo dos principais projetos desenvolvidos ao longo do

estagio, sendo apresentado as informacdes iniciais como localizagdo e tipo de projeto.

No segundo capitulo sdo apresentadas de forma mais detalhada as etapas de desenvolvimento do projeto
estrutural do edificio administrativo de apoio a refinaria de petréleo em Angola e a solucdo proposta para
a estrutura de betdao armado. Aborda a metodologia aplicada no dimensionamento da solugao, utilizando
como ferramenta base o Sofware CypeCad para a realizacdo do modelo de célculo, com a descri¢do das
acdes consideradas e apresentacdao dos esforcos obtidos que serviram como base para o
dimensionamento da solucdo estrutural. S3o apresentadas todas as particularidades a ter em conta no
dimensionamento destes elementos estruturais, bem como as verificagcGes de seguranga mais relevantes

tendo o tipo de a¢Ges atuantes e as caracteristicas do meio envolvente.

No terceiro capitulo sdo apresentados outros trabalhos desenvolvidos ao longo do estagio, como uma
inspecdo técnica a uma cobertura de um armazém em uma refinaria de acglcar e as medicdes e

levantamentos quantitativos realizados para duas residéncias.

O quarto capitulo diz respeito as conclusGes acerca do trabalho desenvolvido ao longo do estagio e

apresenta algumas sugestdes a serem aplicadas em trabalhos futuros.
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1.4 BREVE APRESENTAGAO DOS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

1.4.1 Projeto estrutural de Edificios de apoio a uma refinaria de petréleo

O projeto desenvolvido foi para uma refinaria de petrdleo localizada no centro de Angola, pais localizado
no sul da Africa, com um territério que abrange uma superficie de 1.246.700 km? e que se divide em 18

provincias, ver Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Localizagdo de Angola (Google Maps, 2023)

A empresa Eleven Steps desenvolveu o projeto estrutural dos edificios de apoio a Refinaria — Edificios e
Infraestruturas. Sdo diversos edificios, identificados como: Administrativo, Controle de visitantes,
Refeitdrio-Cozinha, Treinamento, Bombeiros e Centro Médico, Armazém de residuos e Controle de
entrada. Neste relatério ird ser descrito o processo de desenvolvimento do Edificio Administrativo. A
seguir pode-se ver as Figuras 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 e 1.7 que ilustram como sera o edificio e onde estara

localizado.
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Complexo de apoio & Refinaria — Edificios e Infraestrutura

COMPLEXO ADMINISTRATIVO

Edificio Administrativo

Edificio de Treinamento

Cantina e refeitério

Centro de Visitas/Edificio de controlo de seguranca

_Guarita principal do Complexo Administrativo

Figura 1.3 - Complexo de apoio a Refinaria — Complexo Administrativo

A Figura 1.4, a seguir, indica a planta de implantagdo dos edificios 13, 14, 15, 16 e 83 do complexo
administrativo. Sendo o edificio administrativo indicado com o niumero 13 e com o retéangulo em vermelho

na figura em questdo.

Figura 1.4 - Planta de implantacdo dos Edificios 13, 14, 15, 16 e 83 do complexo administrativo
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Figura 1.7 -Complexo de apoio a Refinaria -Vista 3 do Edificio Administrativo

Na Figura 1.8, a seguir, apresenta-se um organograma de todos os envolvidos no desenvolvimento do

projeto estrutural dos edificios da refinaria de petréleo em Angola.
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REFINARIA DE PETROLEO EM ANGOLA

Figura 1.8 - Organograma dos envolvidos no projeto da refinaria de petréleo em Angola

Para desenvolvimento dos edificios da refinaria de petréleo em Angola, o dono da obra contratou o
empreiteiro e o mesmo, responsavel por executar a obra, contratou os projetistas para desenvolvimento
dos projetos necessarios para execugdo da obra, ou seja, contratou os arquitetos para desenvolverem o
projetos arquitetdnicos, os engenheiros mecanicos para desenvolvimento dos projetos mecanicos e a
empresa Eleven Steps que ficou responsavel pelo desenvolvimento dos projetos estruturais, hidraulicos,

elétricos, de vias de comunicacdo (VIC) e seguranca contra incendio (SCI). A Eleven Steps desenvolveu em
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seu gabinete os projetos estruturais onde a estagiaria esteve envolvida, participando desde a elaboragédo

dos projetos basicos até o desenvolvimento final dos projetos executivos.

1.4.2 Inspegdo realizada para Estudo técnico/ Econémico para transformag¢do de armazém

de aglicar-em-rama em produto acabado

No decorrer do estagio a Eleven Steps — Consultores e Engenharia, Lda., realizou um Estudo técnico/
Econ6mico para transformacdo de um armazém de aglcar-em-rama em produto acabado, onde a
cobertura é composta por uma casca de fibrocimento. Na Figura 1.9, pode-se ver a vista aérea do
armazém de aclcar, que tem aproximadamente 4600 m? e estd indicado com um retangulo vermelho. E
na Figura 1.10 esta indicada uma fotografia retirada durante a vistoria no interior do armazém onde

ocorrera a intervencdo.

Figura 1.9 - Vista aérea do armazém da refinaria de agucar (Google Maps, 2023)
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Figura 1.10 - Vista interior do armazém da refinaria de agucar (Arquivo pessoal, 2023)

A estagidria junto a equipa de engenheiros da Eleven Steps, participou da inspecdo para realizagdo do

estudo, ver Figura 1.11.

Figura 1.11 — Estagiaria Junto a equipa de engenheiros da empresa Eleven Steps
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1.4.3 MedigOes e Levantamentos Quantitativos das residéncias RAIl e CACI

Durante o estagio, nas primeiras duas semanas do més de maio foram realizadas as medi¢Ges dos
elementos estruturais de betdo armado dos edificios de um Centro de Atividades e Capacitagdo para a
Inclusdo (CACl) e um Conjunto de Seis Residéncias de Autonomizagdo e Inclusdo (RAI) localizados em

Vimioso, ver Figura 1.12.
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Figura 1.12 - Planta de localizagdo do CACI e RAI (Eleven Steps, 2023)

Foram apresentados os volumes e areas necessarios para o movimento de terra, como escavagdes e
aterros para terraplanagem e abertura de caboucos. A estagidria realizou também as medi¢Oes de todos
os elementos estruturais como sapatas, lintéis, pilares, paredes, vigas, lajes macicas, escadas, elevadores,

lajes em vigotas e pavimento térreo.



CAPITULO 2
PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS DE APOIO A UMA REFINARIA DE

PETROLEO

2.1 DADOS E MODELACAO DO EDIFiCIO ADMINISTRATIVO

2.1.1 Descrigao do modelo

O modelo estrutural do edificio é composto por elementos de betdo armado betonado "in situ", com nds
monoliticos que funcionam como um sistema de pértico. A estrutura do edificio é simples, com uma
sequéncia direta de elementos desde os suportados até os que oferecem suporte, iniciando com sapatas
de fundacdo, pilares, seguidos por vigas altas e, por fim, lajes macicas. Este edificio € o maior da
intervencdo e o Unico com dois pisos, apresentando uma altura entre pisos de aproximadamente 4,3
metros. Sua planta possui uma forma aproximadamente retangular, com uma area de cerca de 2.200
metros quadrados por piso. As Figura 2.1 (a) e (b) mostram visualizacbes em 3D do modelo de célculo

considerado.
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b)

Figura 2.1 - Vistas 3D do modelo de célculo considerado

Os véos do edificio tém dimensdes moderadas a elevadas, que variam entre 10,1 m, 8,0 me 6,1 m. Em
geral, as lajes macicas, em ambos os pisos estruturais foram consideradas com uma espessura de 0,20 m,
para controlar deformacgdes e obter taxas de armaduras baixas a moderadas. A cobertura do auditério é
composta por vigas de elevada inércia, que vencem um vdo de 12,4 m e estdo afastadas por 4,0 m,
suportando lajes macicas de 0,15 m de espessura. As vigas sado altas, com uma espessura tipica de 0,30 m
e altura varidvel. Os pilares possuem segdo transversal varidvel em altura, com uma diminui¢do de secdo
no piso superior, e considerou-se a dimensdo minima de 0,30 m como menor dimensdo transversal. As
comunicagoes verticais do edificio incluem um elevador (caixa em betdo armado), duas escadas interiores
e quatro escadas exteriores, todas em betdo armado. Conforme mencionado ao longo do trabalho, as
fundacgdes sdo do tipo diretas (sapatas) e tém dimensdes em planta ajustadas aos esfor¢os. O pavimento
térreo consiste em uma laje de betdo com 0,15 m de espessura, apoiada em uma base granular com a
mesma espessura. Este pavimento ndo possui fungdo estrutural e transmite as cargas diretamente para o
solo. Nas figuras 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam-se a planta de fundagdes, a planta estrutural do Piso 2 e a

planta estrutural da cobertura.
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Figura 2.2 - Planta de Fundacgao
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Figura 2.3 - Planta do Piso 2

13
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Figura 2.4 - Planta de Cobertura

Foi decidido, por opc¢do de projeto, ndo utilizar lajes com funcionamento fungiforme, ou seja, lajes que
descarregam diretamente nos pilares. Portanto, ndo ha situagdes em que seja necessdrio reforcar a
resisténcia ao pungoamento nas lajes. No dimensionamento das secg¢Bes transversais de todos os

elementos estruturais, o objetivo principal foi evitar o uso de taxas de armaduras elevadas.
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2.1.2 Condig¢Oes Geotécnicas

Foram realizados dois estudos geotécnicos, o primeiro em junho de 2022, com a realizacdo de 6
sondagens na drea do complexo administrativo, com a cota das sondagens a cota da topografia atual. O
segundo, com algumas sondagens na zona do complexo administrativo e outras na regidao do complexo
médico/bombeiros. Nas sondagens realizadas nesses estudos, ndo foi identificado o nivel freatico.

De acordo com o primeiro estudo geoldgico e geotécnico, foram realizadas seis sondagens mecéanicas na
area do complexo administrativo, associadas a realizacdo de ensaios SPT, possibilitando avaliar e

caracterizar as condigdes geoldgicas e mecanicas do terreno nessa regido, ver Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Localizacdo das zonas de sondagens no complexo administrativo

Os resultados das 6 sondagens foram muito positivos e homogéneos, ou seja, praticamente ndo existe
variacdo dos resultados. Foram identificados dois horizontes geotécnicos distintos (ZG2 e ZG1). O primeiro
ocorre logo a superficie e numa profundidade de 1,5 m, e o segundo sob o primeiro até aos 3,0 m,

profundidade caracterizada e estdo resumidos na Tabela 2.1 retirada do primeiro relatdrio Geotécnico.

15



CAPITULO 2

Tabela 2.1 — Zonas Geotécnicas

Angulo de atrito (¢°)

Peso especifico y (kN/m3)

1.7-2.0

Tensdo admissivel (kPa)

150 - 500

Zona Geotécnica 1 (2G1)

Tipo de Camada

Gnaisses S3o ou pouco alterado

Profundidade 1.5-3.00
Nspt N.A.
Grau de alteracao w3
Grau de fracturagao F4 —F5
RQD (%) 40 - 60
Resisténcia compressdo (MPa) 25-50

Zona Ge

otécnica 2 (ZG2)

Tipo de Camada

Solo Calcario

Profundiddade

0-1.50

Nspt

25-50

Compacidade medianamente compacta a compacto

De acordo com as caracteristicas do subsolo no local em estudo, onde serdo construidas as futuras
instalagGes sociais da Refinaria em Angola, o subsolo é composto por camadas de areia muito compacta,
seixos (cascalho) e argila muito rija. Essas camadas apresentam um aumento gradual das propriedades
mecanicas a medida que se aprofundam.

Os resultados dos ensaios SPT indicam que o nimero de golpes é sempre superior a 25 (houve apenas um
caso de um resultado de 25 golpes), o que leva a considera¢do de fundacgGes diretas (sapatas).

No caso do edificio administrativo as sondagens realizadas (S1 e S2) apresentam resultados do ensaio SPT
(“Standard Penetration Test”) de 60 golpes, valor muito elevado e correspondente a solos calcarios muito
compactos/rocha calcéria fraturada.

Com relacdo a tensdo admissivel aqui definida, vale ressaltar que ela representa uma tensdo de contacto
entre a sapata e o solo em Estado Limite de Utilizacdo, ou seja, a tensdo instalada sem aplicacdo de fatores
de majoracao de ac¢des, e que, deste modo, controla as deformagdes a valores correntes durante a vida
util da obra. A bibliografia da especialidade (Fernandes 2015), refere que usando a nog¢do de tensao
admissivel, os assentamentos serdo no maximo de uma polegada. O valor da tensdo admissivel é sempre

bastante inferior a tensdo ultima de rotura de um solo.
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Tem larga aceitacdo diversas correlagdes que constam na bibliografia da especialidade de autores
consagrados (por exemplo Terzagui e Peck em "Soil Mechanicas in Engineering Practice" e Peck, Hamson
e Thornburn em "Foundation Engineering", citados por FERNANDES (2015), que analisaram um grande

numero de casos, ver Figura 2.6:
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Figura 2.6 — Correlacdo de pressdo admissivel com nimero de golpes e largura da sapata

Com base nos resultados geotécnicos obtidos, nomeadamente do nimero de golpes do ensaio SPT (SPT
“blows”), podia-se justificar tensGes admissiveis consideravelmente altas (da ordem dos 500kPa). No
entanto, para se poder ter em conta diversos fatores como: limitagdo indireta de assentamentos
diferenciais; possibilidade de pequenas zonas com menores resisténcias (que serdo improvaveis);
extrapolar com alguma seguranca estes resultados para todas as edificacdes, neste projeto foi

considerada uma tensdo admissivel minima do solo menor.

Foi considerado o valor de 200kPa que é garantido com 25 golpes de SPT. Do ponto de vista do projetista
responsavel este valor é bastante conservador. A dimensdo das sapatas foi condicionada pela adocdo
deste valor. Vale ressaltar que uma tensdo admissivel de 200kPa, corresponde, de modo conservativo a
300kPa para o dimensionamento em combinacdes em Estado Limite Ultimos— Rotura) e que ainda assim
é extremamente conservativo.

Assume-se um diagrama de deformacao plana para a sapata, resultando em diagramas de tensao sobre
o terreno em formato trapezoidal, dependendo dos esforcos aplicados. A resultante das tensdes deve
permanecer dentro da sapata para garantir o equilibrio, peso préprio da sapata também é considerado
nesse processo, ver Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Diagrama de deformacao plana para a sapata

Ao realizar as verificagOes necessarias, foi garantido que a tensdao média ndo ultrapassa a tensdo do
terreno (300 kPa em ELU) e que a tensdo maxima na borda ndo excede em 25% a tensao média (375 kPa).
No que se refere as deformacGes, estas sdo, tal como explicado acima, indiretamente limitadas pela
adocdo de uma tensdo admissivel. Por auséncia no relatério geotécnico de indicacdo do valor do mdodulo
de deformabilidade, tendo por base os altos valores do SPT, considerou-se o valor de E=50MPa, valor

bastante conservativo e pelo lado da seguranca, serdo esperados maddulos de deformabilidade mais altos.

Uma segunda campanha geotécnica foi realizada para corroborar os resultados da primeira. Os resultados
indicam que o solo correspondente a zona ZG2 é bastante compacto, e os valores obtidos nos ensaios SPT
sdo significativamente mais altos, apesar de que as 3 sondagens na zona do complexo administrativo (57
a S9), ndo coincidem exatamente sobre o edificio administrativo, ver Figura 2.8, vale ressaltar que quando

houve a realiza¢do destas trés sondagens, havia um aterro provisério, que serd retirado.

Figura 2.8 - Zona das sondagens S7, S8 e S9

No documento dos dois estudos geotécnicos é indicado o valor de 100 a 120 MPa para o médulo de

deformabilidade.

Quanto a agressividade do meio, foram realizados ensaios quimicos para detectar a presenca de cloretos

nos solos. De acordo com o boletim técnico apresentado, os resultados dos ensaios indicam que o solo é
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de natureza ndo agressiva aos concretos com os quais estejam em contato, considerando os indices de

sulfatos, cloretos e grau de acidez dos solos na regidao dos aterros do empreendimento.

2.1.3 Bases de Calculo — Modelos Estruturais

Os elementos estruturais foram submetidos a analises em modelos tridimensionais ou planos, levando

em consideracao as cargas verticais e horizontais regulamentares.

Para determinar os esforcos e tensGes nos elementos estruturais, foi utilizado o programa de célculo
automatico de estruturas devidamente testado em diversas obras (Cype 2023). Esse software é
desenvolvido em um ambiente de CAD e fornece resultados por meio de listagens numéricas ou

representacdes graficas.

O software CypeCad é especialmente projetado para andlise de estruturas de concreto armado, como
sapatas, pilares, vigas e lajes planas. Desenvolvido na Espanha, é amplamente utilizado na Peninsula

Ibérica e em diversos paises da América Latina.

A analise das solicitages é realizada por meio de calculos espaciais em 3D, utilizando métodos matriciais
de rigidez e considerando todos os elementos que compdem a estrutura: pilares, paredes, muros, vigas e

lajes.

E estabelecida a compatibilidade de deformagdes em todos os nds, considerando 6 graus de liberdade, e
assume-se a hipétese de indeformabilidade do plano de cada piso, simulando o comportamento rigido da
laje e evitando deslocamentos relativos entre os nds (diafragma rigido). Portanto, cada piso s6 pode girar

e mover-se como um todo (3 graus de liberdade).

A introducdo de dados (inputs) no software CypeCad é bastante intuitiva, embora ndo permita a entrada
direta de informacGes em 3D. Ou seja, os dados sdo inseridos planta a planta, apds indicar as cotas dos

diferentes pisos. Em seguida, sdo fornecidas as seguintes informacdes:

e localizagdo e segdo dos pilares;

e localizacdo e se¢do das vigas;

e espessura e caracteristicas das lajes;

e cargas uniformemente distribuidas em cada piso;

e outros tipos de cargas verticais.

Por meio dessas analises e calculos estruturais, é possivel obter informacdes essenciais para o projeto do

complexo de edificios da refinaria de petréleo, garantindo a seguranca e o desempenho adequado das
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estruturas. Ressalta-se que o programa utilizado ndo possui recursos de visualizacao tridimensional das

acoes inseridas.

A discretizacdo dos principais elementos é realizada da seguinte forma:

=  Pilares

Sao elementos verticais que se estendem entre cada piso, com um né no inicio da fundag¢do ou em outro
elemento, como uma viga ou laje, e na intersecao de cada piso. O eixo do pilar segue a se¢do transversal,
levando em consideracdo as excentricidades devido as variagGes de dimensdes em altura. O comprimento
do pilar é determinado pela altura ou pela distancia livre em relacdo as faces de outros elementos
presentes na planta inicial e final.
= Vigas

Sao definidas em planta, fixando nds nas intersecdes com os elementos de suporte (pilares, paredes ou
muros), assim como nos pontos de encontro com as lajes ou outras vigas. Dessa forma, sdo criados nds
no eixo e nas bordas laterais, além das extremidades das consolas e extremidades livres ou em contato
com outros elementos das lajes. Portanto, uma viga entre dois pilares consiste em vdrias barras
consecutivas, cujos nés, sdo as intersecdes com as barras das lajes. As vigas podem ser de concreto

armado, metadlicas ou mistas, utilizando perfis selecionados da biblioteca do software.

A discretiza¢do das vigas é feita com barras cujo eixo coincide com o plano médio que passa pelo centro
da alma vertical e a altura do seu centro de gravidade.

= Apoios externos

Os tipos de apoios utilizados neste projeto foram o encastramento, no qual os deslocamentos e as
rotacOes sao impedidos em todas as diregdes.

= Lajes macigas
Diferente de outros programas de cdlculo, a discretizacdo dos painéis de laje macica é feita em malhas de
elementos tipo barra, com tamanho maximo de 25 cm, e é aplicada uma condensacao estatica. A andlise
é realizada considerando o método exato para todos os graus de liberdade. Sdo levadas em conta as
deformacgdes por corte e mantida a hipétese de diafragma rigido. Além disso, a rigidez a torcdo dos

elementos é considerada. E importante ressaltar que esse software ndo oferece controle sobre a

discretizacdo da malha de elementos finitos.

Sera realizada de forma automatica a verificacdo da seguranca das estruturas, considerando os estados
limites ultimos de resisténcia e os estados limites de utilizagdo, conforme estabelecido nas
regulamentacdes correspondentes. Os esforcos atuantes nas estruturas foram determinados
considerando o comportamento elastico-linear dos materiais, enquanto os esforgos resistentes
correspondentes foram definidos de acordo com as teorias de comportamento estabelecidas nas normas

regulamentares para os materiais.
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Os Eurocdédigos considerados foram os seguintes:

= Eurocddigo 0 — Bases para o projeto de estruturas;

= Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas; Parte 1-1: Pesos volimicos, pesos préprios, sobrecargas em

edificios

= Eurocddigo 1 — Ac¢Oes em estruturas, Parte 1-4: AcgOes gerais, Ac¢Ges do vento

= Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo; Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios;

= Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco; Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios;

= Eurocddigo 7 — Projeto geotécnico; Parte 1: Regras gerais.

Outras normas seguidas foram:

= NP EN 206 - 1 — «Betdo. Parte 1: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade»;

= NP ENV 13670 - 1 - «Execugao de estruturas de betdo. Parte 1: Regras gerais»

2.1.4 Materiais

Os materiais estruturais utilizados na obra serdo de alta qualidade, adequados ao propésito, duraveis,
resistentes e de baixa manutencdo. Eles atenderdo as caracteristicas minimas exigidas pela
regulamentacdo atual e serdo submetidos a ensaios em laboratérios oficiais.

No caso dos elementos de betdo armado, serdo seguidas as recomenda¢des do Eurocddigo 2, que
estabelece classes de resisténcia com base nas condi¢des ambientais, visando garantir uma vida util
minima de 50 anos para o projeto. Além disso, sera feita uma selecdo cuidadosa dos recobrimentos das
armaduras, conforme Especificacao LNEC E464.

As condi¢des de durabilidade de acordo com a norma E464 sdo garantidas cumprindo-se as classes de
betdo e os recobrimentos, que sdao em funcdo da classe de exposi¢cao ambiental.

A Tabela 2.2 indica os materiais que foram utilizados nessa obra de acordo com cada elemento estrutural,

a classe de exposicdo ambiental e os recobrimentos minimos considerados:
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Tabela 2.2 - Classe de Betdo e recobrimento em funcao da classe de exposicao ambiental

Classe de Classg cie Recobrimento
Elementos . a . exposi¢ao L.
Resisténcia . minimo (mm)
ambiental

Fundaces C30/37 XC2 50
Pilares e Vigas C30/37 XC3 35
Lajes C 30/37 XC3 30
Betdo de
Limpeza C12/15 Xco i

Para os elementos enterrados e em contato com o terreno, mesmo com a inexisténcia de dguas freaticas
e de solos ndo agressivos, as faces do betdo utilizado sera adicionado duas demaos cruzadas de pintura
betuminosa, e caso ndo seja possivel realizar a aplicagdo da pintura devera aumentar-se o recobrimento
para 7,5 cm. O aco utilizado nas pecas de betdo armado sera da classe A500 NR.

A fim de garantir um betdo durdvel, foram considerados os valores minimos de recobrimento de
armaduras e a classe de resisténcia, de acordo com a exposicdo ambiental dos elementos, conforme
estabelecido pelo Eurocddigo 2 e NP EN 206. O recobrimento minimo deve assegurar a eficaz transmissdo
das forgas de aderéncia, adequada resisténcia ao fogo e protec¢do contra corrosdo da armadura.

Os recobrimentos necessarios para as armaduras em todos os elementos enterrados ou expostos ao
ambiente exterior serdo adequados as condicBes especificas de contato permanente com o meio,
respeitando os requisitos de recobrimento especificados. Sera utilizado como referéncia a especificacdo

LNEC E469-2006 - Espacadores para armaduras de Betdao Armado.

2.1.5 Acgoes consideradas

As ag¢des consideradas no modelo sdo simples. E considerado automaticamente, no modelo estrutural
desenvolvido, como a¢Ges permanentes o peso proprio dos elementos estruturais (peso volimico do
bet3o: 25.00 kN/m?3 e peso volumico do aco: 78.50 kN/m3). Quanto as ac¢des introduzidas pelo utilizador,
0 programa nao permite a visualizacao 3D dessas a¢des, com isso as agdes sao inseridas com seus valores
uniformemente distribuidos em cada piso e, portanto, estdo disponiveis apenas em forma de tabela.
Dessa forma, além do peso proprio dos elementos estruturais, as cargas consideradas e inseridas no

modelo foram as seguintes:

Restantes acoes permanentes (lajes)
As restantes agOes permanentes sdo devidas a: i) enchimentos e revestimentos dos pisos; ii) peso
equivalente das paredes divisérias; iii) tetos falsos e equipamentos mecanicos e de eletricidade.

Essas a¢Oes permanentes foram consideradas no piso 2 e na cobertura conforme a seguir:
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e Piso 2 (Laje estrutural)
i) Enchimentos e revestimentos
Enchimento: 0,09 m (bet3o leve) x 10 kN /m3 + 0,02 m (revestimentos) x 20 kN /m3 = 1,3 kN /m?;
i) Paredes divisoérias
E usual considerar-se uma carga uniformemente distribuida equivalente, para determinacdo do
valor do peso das paredes divisérias, dado o seu carater variavel ao longo da vida de uma
estrutura (podem ser demolidas e relocalizadas).
Em edificios como esse onde os pavimentos possuam constituicdo que garanta uma distribuicdo
eficaz das cargas, o peso das paredes divisérias podera assimilar-se a uma carga uniformemente
distribuida em todo o pavimento, com valores caracteristicos por metro quadrado obtidos por
uma percentagem de peso de uma faixa de parede diviséria com comprimento de 1m e altura
igual 4 parede. O valor recomendado dessa percentagem para escritdrios é de 30%. Apesar de em
grande parte da obra existirem paredes divisérias em gesso cartonado, por seguranga,
considerou-se o peso de uma faixa de parede diviséria correspondente a parede de blocos de
cimento vazado, que sdo mais pesados. Com isso estimou-se o peso de uma parede diviséria com
comprimento de 1m e altura igual & parede: Reboco (0,025 m x 20 kN /m3) + Parede de tijolo de
15 (1,5 kN /m?) + Reboco (0,025 m x 20 kN /m3) = 2,5 kN /m?.
Com as paredes apresentando em média 4.1m de altura, e com o principio acima descrito,
estipula-se a carga uniformemente distribuida equivalente em todo o pavimento de: 2,5 kN /m?
x 4,1 m x 30% = 3,07 kN /m?;
iiii) Tetos falsos e peso de equipamentos mecanicos e de eletricidade
Foi utilizado um valor médio de 0,5 kN /m? por seguranca.
Sendo assim nesse piso, foi considerado um total para as restantes a¢ées permanentes que é a
soma destes 3 valores: 1,3 + 3,07 + 0,5 = 4,87 kN/mZ. Tendo isso, no modelo estrutural foi

aplicado um valor arredondado de 5,0 kN /m?.

e Cobertura (Laje estrutural)
i) Enchimentos e revestimentos
Enchimento: 0,13 m (bet3o leve) x 10 kN/m3+ 0,01 m (regularizagdo) x 20 kN /m3 + telas e
isolamentos (0,1 kN /m?) + revestimento em gravilha solta (0,05 m x 17 kN /m3) = 2,45 kN /m?;
i) Tetos falsos e peso de equipamentos mecanicos e de eletricidade
Como no piso 2, foi considerado um valor médio de 0,5 kN /m?.
Assim na cobertura foi considerado um valor total para as restantes agdes permanentes que é a
soma destes dois valores: 2,45 + 0,5 = 2,95 kN/mZ. Ja no modelo estrutural foi considerado o

valor arredondado de 3,00 kN /m?2.
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Vale ressaltar que no Piso 1, laje térrea pousada no solo, as cargas ndo se transmitem a
superestrutura, ou seja, pilares e fundagGes, e descarregam na laje térrea que se apoia
diretamente nas sub-bases granulares e aterros controlados. Ndo é uma agao que interfira com a
andlise estrutural. Entdo foi considerado um valor Unico de Enchimentos + revestimentos +

paredes divisérias: de 5,00 kN /m?.

Em suma, nas lajes estruturais do Piso 2 e Cobertura, as restantes cargas permanentes

uniformemente distribuidas introduzidas no modelo sdo as da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Restantes cargas permanentes introduzidas no modelo

Piso 2 Cobertura

Restantes Cargas Permanentes
"SDL - Superimposed Dead 5kN/m2  3kN/m2
Loads"

Restantes a¢Oes permanentes (paredes exteriores)

Para além das cargas anteriormente indicadas, foi considerada nas vigas periféricas do Piso 2 a atuacgdo

de uma carga linear equivalente ao peso das paredes exteriores, e nas vigas periféricas da cobertura ao

peso da platibanda.
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e Peso das paredes que atuam nas vigas periféricas do piso 2

O célculo do peso da parede por metro quadrado é calculado da seguinte forma: Reboco (0,025
m x 20 kN /m3 ) + Parede de tijolo de 15 (1,5 kN /m?) + isolamentos (0,05 kN /m?) + Parede de
tijilo de 10 (1,2 kN /m?) + Reboco (0,025 m x 20 kN /m3) = 3,75 kN /m?. Entre pisos, ou seja, de
laje a face da viga superior, a altura é de 3,6 m. Com isso, para o valor do peso linear de parede
exterior tem-se o valor de: 3.75 kN/m? x 3,6m = 13,5 kN/m. Pela seguranca, no ultimo modelo

desenvolvido, considerou-se o valor de 15 kN/m.

e Peso das paredes que atuam nas vigas periféricas da cobertura
O peso da parede por metro quadrado é calculado da seguinte maneira: Reboco (0,025 m x 20
kN /m3) + Parede de tijolo de 15 (1.5 kN /m?) + Reboco (0,025 m x 20 kN /m3) = 2,5 kN/m?. A
altura considerada nessa parede foi de 0,9 m, sendo assim, para o peso linear de parede exeterior
obtém-se o valor de: 2,5 kN/m2 x 0,9 m = 2,25 kN/m. No ultimo modelo desenvolvido,

considerou-se o valor de 2,25 kN/m.
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Sobrecargas de utilizagcao

e Piso 2 (Laje estrutural)

Nos primeiros modelos desenvolvidos foi considerado uma agdo uniformemente distribuida de valor
constante de 4 kN /m?. Apés os comentdrios da fiscalizacdo e da reunio técnica, foram introduzidas no
ultimo modelo as agGes varidveis das sobrecargas, em cada tipo de compartimentos, com seu valor
retirado da EN1991 — Parte 1-1 EC1), considerando as categorias de uso conforme tabela 6.1 da norma,

conforme Tabela 2.4 a seguir:

Tabela 2.4 - Categorias de uso, retirado da EN1991 — Parte 1-1 EC1

Category Specific Use Example
A Areas for domestic and | Rooms in residential buildings and houses;
residential activities bedrooms and wards in hospitals;
bedrooms in hotels and hostels kitchens and
toilets.
B Office areas
C Arcas where people may [ CI: Areas with tables, etc.

congregate  (with  the [ e.g. areas in schools, cafés, restaurants, dining
exception of areas defined | halls, reading rooms, receptions.

under category A, B, and
D") C2: Areas with fixed seats,

e.g. areas in churches, theatres or cinemas,
conference rooms, lecture halls, assembly
halls, waiting rooms, railway waiting rooms.

C3: Arcas without obstacles for moving
people, e.g. areas in muscums, exhibition
rooms, ctc. and access areas in public and
administration  buildings, hotels, hospitals,
railway station forecourts.

C4: Arcas with possible physical activities,
e.g. dance halls, gymnastic rooms, stages.

CS: Areas susceptible to large crowds, ¢.g. in
buildings for public events like concert halls,
sports halls including stands, terraces and
access arcas and railway platforms.

D Shopping areas D1: Areas in general retail shops

D2: Areas in department stores

Em que os respetivos valores sugeridos sdo os da tabela 6.2 da norma em questdo, conforme indicado na

Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Cargas impostas em pisos, varandas e escadas em edificios, retirado da EN1991 — Parte 1-1

EC1

Categories of loaded areas qx Ok
[kN/m’] [kN]

Category A
- Floors 1.5 102.0 2.0t0 3,0
- Stairs 2.0 04,0 20t04,0
- Balconies 251040 2.0t0 3,0
Category B 201030 1,5104.5
Category C
-Cl 2,01t03.0 3.0t04.0
-C2 3,0t04.0 2,51t07,0(4.0)
-C3 3.0t035.0 4.0t07,0
-C4 45105.0 351070
-C5 5.0t07,5 3.5t04.5

Em suma, as ac¢Oes varidveis inseridas na ultima revisdo do modelo estrutural sdo as indicadas na Figura

2.9.
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Figura 2.9 - A¢Oes variaveis introduzidas na ultima revisdo do modelo estrutural

e Cobertura (Laje estrutural)
Foi considerada uma sobrecarga uniforme de 1,00 kN/m?, que se enquadra na categoria H de acordo com

a EN1991 — Parte 1-1 EC1, ver Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Categorizagao de telhados, retirado da EN1991 — Parte 1-1 EC1

Categories of Specific Use
loaded area
H Roofs not accessible except for normal maintenance and
repair.
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Para além do valor uniforme referido foram consideradas as cargas nas zonas de equipamentos com um
valor adicional de 4,00 kN/m?, que engloba além do peso dos equipamentos o peso das lajes de apoio aos

mesmos, ver Figura 2.10.

Figura 2.10 - Indicacdo das cargas nas zonas de equipamentos com um valor adicional de 4.00kN/m?

Vento

Para a a¢do do vento, foi necessdrio tomar uma decisdo de projeto. Em Angola, ndo existe um
regulamento especifico que caracterize essa a¢do, nem uma zonificacdo de velocidade do vento.

Com base no conhecimento e pratica, cada projetista geralmente considera valores por analogia com
outros paises. E comum considerar que a agdo do vento em Angola é inferior a do territério portugués.
Para fins de seguranga, neste projeto foi adotada uma velocidade de vento correspondente a faixa
costeira de Portugal continental. A Figura 2.11 apresenta um mapa com a localiza¢do relativa de Portugal

e Angola.
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Figura 2.11 - Mapa com localizac¢do relativa de Portugal, Angola e Brasil.

Considerou-se uma velocidade do vento vb,0= 30 m/s. Os demais parametros de acordo com o EC2 s3o

conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Restantes parametros de acordo com EC2

Zona: B(30 m/s)
Sem coeficiente de direccdo

Categoria do terreno: Il

Periodo de retorno (anos): 50 anos
Direcc¢do transversal (X)
Tipo de terreno: Plano
Direccdo do terreno (Y)
Tipo de terreno: Plano

Pressdo dindmica do vento resultante: 0,87 kN/m?. A largura do edificio em cada direc3o, face a exposico

do vento apresenta-se na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Larguras de banda

Plantas Largura de banda Y (m) Largura de banda X (m)
Em todas as plantas 64.00 54.00

Apesar da pouca relevancia desta acdo no dimensionamento deste edificio em comparacdo com
estruturas mais esbeltas, recorreu-se ao EC1 - parte 1-4 para estimar os coeficientes de pressdo. Com base

nas proporg¢des geométricas do edificio e de acordo com o EC1, considerou-se um coeficiente de pressao
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de +0,7 (pressdo) na face a barlavento ao vento e um coeficiente de pressdo de -0,3 (suc¢do) na face de
sotavento.

Devido ao comportamento das lajes do edificio como diafragma rigido (ou seja, transmissdo uniforme das
acOes horizontais por piso), a acao do vento pode ser aplicada como uma carga horizontal em cada piso,
correspondente a soma algébrica dos coeficientes de pressdo, que neste caso é igual a 1,0. Nas faces
perpendiculares a agdo do vento, nao faz sentido aplicar as pressdes definidas pelo EC1, uma vez que sao
autossustentadas pelo efeito de tirante das lajes, ndo transmitindo esforgos para os elementos verticais.

Portanto, as cargas totais aplicadas no modelo, por piso, sdo as indicadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Cargas de vento

Vento X Vento X

Planta (kN) (kN)
Cob alta 85,213 71,901
Cob alta 207,360 174,960
Piso 2 269,852 227,687

Variagdo de temperatura

A variacdo de temperatura é considerada uma ag¢do varidvel neste caso. No entanto, o software utilizado
nado permite a insercdo de variages de temperatura. Vale ressaltar que o edificio possui pilares de altura
consideravel, o que confere uma maior flexibilidade para acomodar dilata¢des térmicas; a estrutura esta
termicamente protegida com isolamento ao redor; e além disso, os dados climaticos dessa regido em
Angola sdo muito favoraveis. Na Figura 2.12, sdo apresentados os valores extremos de temperatura ao
longo do ano.

Temperaturas maximas e minimas médias

) 4

v K =

Figura 2.12 -Temperaturas maximas e minimas médias em Angola
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A estacdo quente tem uma duracdo de 1,5 meses, de 11 de abril a 26 de maio, com uma temperatura
maxima média diaria acima de 32 °C. O més mais quente nessa regido em Angola é abril, com uma
temperatura maxima média de 32 °C e minima de 25 °C. A estacdo fresca tem uma duracdo de 2,5 meses,
de 7 de julho a 22 de setembro, com uma temperatura mdxima didria média abaixo de 29 °C. O més mais
frio nessa regido em Angola é agosto, com uma temperatura maxima média de 29 °C e minima de 20 °C.
Avariacdo em torno da temperatura média é muito baixa. Para a andlise, consideramos uma temperatura
média de 26 °C e uma variacdo de mais ou menos 6 °C. Devido a esta pequena diferenca, os efeitos de
variacdo da temperatura nesta estrutura sdo pouco importantes e do ponto de vista pratico pode ser

negligenciado.

2.1.6 Combinagdes de agdes

As combinacgdes das acdes foram obtidas seguindo as regras de combinac¢ao estabelecidas nos pontos 6.4
e 6.5 da norma NP EN 1990 para o Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS),
respectivamente. De acordo com essas regras, os valores de calculo dos efeitos das a¢Ges devem ser
determinados combinando os valores das a¢Ges que podem ocorrer simultaneamente para cada caso de

carga.

Estado Limite Ultimo:

Combinacdo de ac¢des para situacGes de projeto persistentes ou transitdrias (Combinagdes fundamentais):

Z Y6.jGrj " +"YpP" + "V 1Qka" + Z ¥0.i¥0,i Q. (2.1)

j=1 i>1
Combinacdo de ac¢des para situagdes de projeto acidentais:

Z Grj"+"P"+"Aq" + " (W11 0u W3 1)Qk1" + Z ¥, Qs (2.2)

Jjz1 i>1

Estado Limite de Servico:
As combinacgdes de a¢des consideradas nas situagGes de projeto devem ser adequadas aos requisitos de
utilizacdo e aos critérios de desempenho a serem verificados. Foram adotadas as seguintes expressdes

para os diferentes estados limites de utilizacdo:

Combinacdo caracteristica:
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(2.3)
Z Grj"+"P"+"Qp " +" Z ¥0,iQx.i
j=1 i>1
Combinagao frequente:
Z Gp;"+"P"+ "V 1Q," +" Z ¥5,iQk.i
j=1 >1
(2.4)
Combinagdo quase-permanente:
Z G "+ "P"+ Z Y510k,
j=1 i>1 (25)

Gy Valor caracteristico para a agdo permanente j;
P Valor representativo da acdo do pré-esforco;

Q1 Valor caracteristico da acdo base sobrecarga 1;

Qxi Valor caracteristico das restantes sobrecargas i para a combinagdo caracteristica;
Yo Fator de combinacdo para as restantes sobrecargas na combinacdo caracteristica;
Y1 Fator de combinacgdo para as sobrecargas na combinacdo frequente;

2 Fator de combinacao para as sobrecargas na combinacao quase-permanente.

Os coeficientes de seguranga relativos as agdes, ys € Yo, sd0 tomados com os seguintes valores, ver

Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Coeficientes de seguranca referente as agdes

Peso préprio da estrutura ve = 1,35
Restantes cargas permanentes ve=1,350u1,0
AcOes varidveis Ya=150u0

Na Figura 2.13 (a) e (b), sdo indicadas as combinagdes, que automaticamente, foram consideradas na

analise de seguranca feita pelo software.
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1. Coeficientes para combinacgées fundamentais

Comb. | PP RP | Qa (B) [Qa (H) | V(+X exc.+) [ V(+Xexc.-) | V(-Xexc.+) | V(-Xexc.-) | V(+Y exc.+) | V(+Y exc.-) [V(-Y exc.+) | V(-Y exc.-)
1 1.000 | 1.000
2 1.350 | 1.350
3 1.000 | 1.000 | 1.500
4 1.350 | 1.350 | 1.500
5 1.000 | 1.000 1.500
6 1.350 | 1.350 1.500
7 1.000 | 1.000 | 1.050 | 1.500
8 1.350|1.350 | 1.050 | 1.500
9 1.000 | 1.000 1.500
10 |[1.350]1.350 1.500
11 1.000 | 1.000 | 1.050 1.500
12 1.350 ( 1.350 | 1.050 1.500
13 1.000 | 1.000 | 1.500 0.900
14 1.350 [ 1.350 | 1.500 0.900
15 1.000 | 1.000 1.500 0.900
16 1.350 | 1.350 1.500 0.900
17 1.000 | 1.000| 1.050 [ 1.500 0.900
18 1.350(1.350 | 1.050 [ 1.500 0.900
19 1.000 | 1.000 1.500
20 |1.350(1.350 1.500
21 |1.000(1.000| 1.050 1.500
22 |1.350(1.350| 1.050 1.500
23 |1.000(1.000| 1.500 0.900
24 |1.350(1.350| 1.500 0.900
25 |1.000 |1.000 1.500 0.900
26 |1.350(1.350 1.500 0.900
27 |1.0001.000) 1.050 | 1.500 0.900
28 |1.350(1.350) 1.050 | 1.500 0.900
29 |1.000 | 1.000 1.500
30 1.350 | 1.350 1.500
31 1.000 | 1.000 | 1.050 1.500
32 1.350 [ 1.350 | 1.050 1.500
83 1.000 | 1.000 | 1.500 0.900
34 1.350 | 1.350 | 1.500 0.900
35 1.000 | 1.000 1.500 0.900
a)
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CAPITULO 2

As combinagdes utilizadas para a avaliagdo da seguranga em relagdo aos estados limites de servico

36 1.350 [ 1.350 1.500 0.900

37 1.000 [ 1.000| 1.050 | 1.500 0.900

38 1.350(1.350| 1.050 | 1.500 0.900

39 1.000 | 1.000 1.500

40 1.350 [ 1.350 1.500

41 1.000 | 1.000| 1.050 1.500

42 1.350 ( 1.350 | 1.050 1.500

43 1.000 [ 1.000 | 1.500 0.900

44 1.350 | 1.350| 1.500 0.900

45 1.000 | 1.000 1.500 0.900

46 1.350 [ 1.350 1.500 0.900

47 1.000 | 1.000| 1.050 | 1.500 0.900

48 1.350(1.350 | 1.050 | 1.500 0.900

49 1.000 | 1.000 1.500

50 1.350 [ 1.350 1.500

51 1.000 | 1.000| 1.050 1.500

52 1.350 ( 1.350 | 1.050 1.500

D3 1.000 | 1.000 | 1.500 0.900

54 1.350 | 1.350| 1.500 0.900

55 1.000 | 1.000 1.500 0.900

56 1.350 [ 1.350 1.500 0.900

57 1.000(1.000| 1.050 | 1.500 0.900

58 1.350 [ 1.350| 1.050 | 1.500 0.900

59 1.000 | 1.000 1.500

60 1.350 [ 1.350 1.500

61 1.000 [ 1.000 | 1.050 1.500

62 1.350 | 1.350| 1.050 1.500

63 1.000 | 1.000 | 1.500 0.900

64 1.350 [ 1.350 | 1.500 0.900

65 1.000 | 1.000 1.500 0.900

66 1.350 [ 1.350 1.500 0.900

67 1.000(1.000| 1.050 | 1.500 0.900

68 1.350 [ 1.350 | 1.050 | 1.500 0.900

69 1.000 | 1.000 1.500

70 1.350 [ 1.350 1.500

71 1.000 | 1.000 | 1.050 1.500

72 1.350 | 1.350| 1.050 1.500

7 1.000 | 1.000 | 1.500 0.900

74 1.350 [ 1.350 | 1.500 0.900

75 1.000 | 1.000 1.500 0.900

76 1.350 | 1.350 1.500 0.900

77 1.000 | 1.000 | 1.050 | 1.500 0.900

78 1.350 ( 1.350 | 1.050 | 1.500 0.900

79 1.000 | 1.000 1.500
80 1.350 [ 1.350 1.500
81 1.000 | 1.000 | 1.050 1.500
82 1.350 | 1.350 | 1.050 1.500
83 1.000 [ 1.000 | 1.500 0.900
84 1.350 [ 1.350 | 1.500 0.900
85 1.000 | 1.000 1.500 0.900
86 1.350 [ 1.350 1.500 0.900
87 1.000 | 1.000 | 1.050 | 1.500 0.900
88 1.350 [ 1.350 | 1.050 | 1.500 0.900

Figura 2.13 (a) e (b)- Tabela de combinac¢Ges gerada pelo software

foram as seguintes:

- Deformacgdes das estruturas:
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PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS DE APOIO A UMA REFINARIA DE PETROLEO

2.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

2.2.1 Analise dos projetos arquitetonicos

Para inicio do desenvolvimento do projeto foi feita primeiramente a andlise dos projetos arquitetdnicos
do edificio e em cima dessa andlise se fez uma loca¢do de onde ficariam os elementos estruturais. Nas
Figura 2.14 e Figura 2.15, pode-se ver a planta de arquitetura do Piso 2 e um Corte do edificio

administrativo.
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Figura 2.14 - Planta arquitetdnica do Piso 2 do edificio administrativo

Figura 2.15 - Corte do edificio administrativo
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CAPITULO 2

ApOds a analise dos elementos arquitetonicos foram posicionados os pilares de forma a vencer os vaos
apresentados. Feita a analise dos Pisos 2 e Coberturas (ver Figura 2.16 e Figura 2.17 ), criou-se mascaras

em DWG para introduzir no programa CypeCad.

g=p

— —

Figura 2.16 - Planta arquitetdnica do Piso Cobertura do edificio administrativo

Figura 2.17 - Planta arquitetdnica do Piso Cobertura Alta do edificio administrativo
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2.2.2 Entrada de dados no programa Cypecad

PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS DE APOIO A UMA REFINARIA DE PETROLEO

Agora com todos os dados organizados, foram inseridos no software todas as informacdes necessarias

para configuracdo do modelo, como normas, agdes e caracteristicas do edificio, dados que foram citados

acima. Esse processo foi feito a partir de janelas de facil entendimento. Primeiramente foram selecionadas

as normas. Sendo assim foi selecionado o grupo de Eurocédigos pertinentes ao desenvolvimento de um

edificio de betdo armado. Em seguida foram selecionadas a classe de betdo armado a ser considerada em

cada elemento estrutural, como pode ser visto na Figura 2.18, a classe C30/37 foi a utilizada para todos

os elementos estruturais.

Além disso nessa primeira janela também foram definidas as caracteristicas do agregado e as

caracteristicas dos vardes de cada elemento estrutural (Fundacgao, Vigas, Pilares e Lajes).

)

Chave: 17052023 _Edif 13_V39
Descrigdo: 17052023 _Edif13_39
Normas: Eurocédigo 2, Eurocédigos 3 e 4, Eurocédigo 5 e Eurocédigo 9
Betio armado Perfis [
Betdo Ago
Lajes C30/37 v B Laminados e compostos Fe360 v
Fundagdo C30/37 v § Enformados Fe360
Pilares €30/37 v B
Madeira i/
Muros €30/37 v B =

Caracteristicas do agregado  Quartzito (15 mm)

Ago
VarGes $-500 v 8
Pernos A-4t v f
Acgoes

Carga permanente e sobrecarga
Com acgdo do vento B8 Eurocédigo 1 (Portugal) B
(0 Com acgéo sismica
(D Verificar resisténcia ao fogo
Estados limite (combinagGes)

Acgdes adicionais (cargas especiais)

Cc24

Aluminio extrudido i

EN AW-5083 - F

Coeficientes de encurvadura

Pilares de betdo e mistos

Bx 1000 gy 1000 B}
Pilares de ago

Bx 1.000 By 1.000 B
Pilares de madeira

Bx 1.000 By 1.000 £
Ambiente

Vigas X0 (Abertura maxima de fenda: 0.40 mm)

Aceitar

Figura 2.18 - Area de edicdo de dados gerais para utilizar no modelo
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CAPITULO 2

Na Figura 2.19, pode-se ver a janela de edicdo dos didmetros dos vardes a serem utilizados nas sapatas

do edificio administrativo. O mesmo processo foi feito para a edicdo das tabelas de armaduras dos demais

elementos estruturais.

L)

Chave: 17052023_Edif 13_V39 =
i
Descrigdo: 17052023_Edif13_39 ‘E .

Em pilares, paredes. muros e consolas

)
Vares....... S-500 H{,
Normas: EUro | Estribos.... Idem
Betdo armado
Betdo
Lajes C30/: |
Fundagao H
pil. 9
ares - ’ . - .
Esta tabela de armadura utiliza-se para dimensionar a armadura inferior e superior
das sapatas isoladas.
‘ Muros ]
Caracteristic O Tabela predefinida . " (2]
Ago
g O Tabela da biblioteca i
Vardes =
O Tabela especial Editar tabela ]
Pernos ]
s
Carga el 1
T — L
Com acgdo do vento 2 2
O com acgio sismica = & [ [ | &
S N Diametro Separagdo (cm)  altura minima (m)  altura maxima (m) | |
() verificar resisténcia a
o2 | 20.00 0.00 1000.00
Estados limite (cot 212 ¥ 25.00 0.00 1000.00
216 v 20.00 0.00 1000.00
Acgdes adicionais (cal | @16 v 25.00 0.00 1000.00
@20 v 20.00 0.00 1000.00 | 1da: 0.40 mm)
@20 v 25.00 0.00 1000.00
—.—.—aﬁ‘ Cancelar FP—

Figura 2.19 - Tabela de didametros de vardes utilizados nas sapatas

Pode-se observar na parte inferior da Figura 2.18, campo sobre ac¢Ges que foi considerada a ag¢do do vento

conforme o Eurocddigo 1 de Portugal, ja que em Angola ndo existe um regulamento especifico que

caracterize essa agao.

A seguir, apresenta-se a janela que abre ao selecionar o botdo, onde é possivel inserir as dimensées do

edificio e selecionar dados da localizagdo, categoria do terreno e orografia do terreno, ver Figura 2.20.
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E e pra o s eohtecarn g verk o
3 O Portugal i O Equador O Eurocédigo 1 (O RSA 9
B Oue 11 O Guatemala NP EN 1991-1-4 (2005)

@ OMeétodo geral == O Honduras Euroc6digo 1: Acgdes em Estruturas.
) Parte 1-4: Accdes Gerais - Accdes de vento.
] g
Ot (DO Documento Nacional de Aplicagio para Portugal (NP EN 1991-1-4/NA (2010)
11 OBélgica = ONicaragua
= Oguigéria & OPanams 8 Acgio de vento segundo X X 100 “x 100
O chipre = Oparaguai ==
= Oespanha 11 Operu 8 Acgo de vento segundo Y sy 100 Sy 100
1 OFranca &8 ORepiiblica Dominicana
£ Ottélia = Ouruguai Larguras de banda: % 64.00 X 54,00 Porplanta €
wm O Polénia i O Venezuela
E8 OReino Unido 141 O Canada ;"“’ tajgealizncho
B8 ORoménia B OuUsA O":am s ons
m/s) m/s)
wm ORissia @ O china L
Ofkfricadosul B Olndia Os arquipélagos dos Aqores e da Madeira e as regides do continente situadas numa faixa costeira com 5
km de largura ou a altitudes superiores a 600 m
B OArgélia 5 O Malasia
B OMarrocos Osingapura (0 com coeficiente de direccio
= OArg.ernlna s
= OUnica Osegundo direcgio
E 8&35" Q1 On om Ow
Chile
il O Coldmbia Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com obstaculos isolados com separagdes
=Ocnn entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)
= osta Rica
E Ocuba
= OFl salvador Orografia do

Direcgdo transversal (X) Direcgao longitudinal (¥)
OPlano O Ascendente O Descendente O Colina

Sem efeitos de 22 ordem Cancelar

Figura 2.20 - Area de edicdo de dados para célculo da a¢do do vento

Na janela de editar plantas foi inserido as quantidades de pisos no edificio e suas respetivas alturas e

cotas, ver Figura 2.21 e Figura 2.22.

7
i

= ]
7 _
|| == el |
3 3 e =B il =, > o s =
: G e @ ew @ ow @ B
i '.0°oc>. '.0°o<). '.0°°C>. 5 ) B
.| Sobre: Cob alta E
- r-
Cancelar
"—_—-_z/

Figura 2.21 - Area de edicdo para adicdo e posicionamento de novas plantas
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=]
()
Cota da planta de fundagdo 090 m
Nome Altura Cota
310 11.80
Cob 440 8.70
Piso 2 5.20 430
Fundagdo -0.90
-
O &
fomEol.t a0
< < <
o°s Sl @55 o 2
Aceitar

[S

Cancelar

Figura 2.22 - Area de edicdo das cotas e alturas dos pisos

A seguir, na Figura 2.23, pode-se ver a janela de editar grupos, onde é possivel inserir os valores de

sobrecargas e pesos considerados em cada piso, sendo levado em conta as orientagdes da NP EN 1991-1-

1-1, 2009 sobre as respetivas cargas considerando as categorias de utilizagdo de casa piso.



Nome Categoria de utilizagdo

Utilizagéo H g

Cob Utilizagdo H
Piso 2 Utilizagdo B v
Fundagdo Nao definida v

PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS DE APOIO A UMA REFINARIA DE PETROLEO

SOBRE. (kN/m?)

1.00
1.00
4.00
0.00

RP (kN/m?)
3.00
4.00
5.00
0.00

Processo construtivo
Editar
Editar
Editar

Categorias de utilizagdo
B. Escritorios
H. Coberturas

Aceitar

=R e

el el S el

Lot ot o o
Cancelar

Figura 2.23 -Area de edicdo das cargas e sobrecargas de cada piso

()

Apds a configuracdo de todos os dados gerais foi iniciada a locagdo dos pilares no modelo (ver Figura 2.24

(a) e (b)), definido o pilar referencial nas mascaras de arquitetura do edificio, utilizou-se as mascaras ja

preparadas anteriormente como plano de fundo na area de trabalho de insercdo de pilares do CypeCad.

Foi considerado um pilar tipo de 30x30 cm em todas as posi¢cGes definidas anteriormente. Contudo, apds

o calculo do modelo foi necessario aumentar a dimensao de alguns pilares que tinham mais solicitagGes

no piso 2, como por exemplo os pilares P11, P12 e P13 que ficaram com 30x60 cm de dimensao.
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a) Area de trabalho para locagdo dos pilares do edificio sem mdscara da arquitetura
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b) Area de trabalho para locagdo dos pilares do edificio com méscara da arquitetura

Figura 2.24 - Area de trabalho para locagdo dos pilares do edificio
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2.2.3

Introducao dos elementos estruturais e edicao das armaduras e dimensoes

Tendo os pilares ja sido locados na tela inicial, mudou-se para a area de trabalho onde se faz a inser¢ao

de vigas e lajes. O processo de locac¢do de vigas foi iniciado considerando as dimensdes minimas de 30x80

cm. E apds o calculo do modelo, houve vigas que necessitavam de uma dimens3ao maior para resistir as

cargas e aos momentos solicitantes, como por exemplo as vigas do auditdrio (indicado pelo retangulo

vermelho na Figura 2.25(a)), que ficaram com 40x100 cm. Na Figura 2.25, pode-se ver a area de trabalho

para introducdo de vigas, Figura 2.28(a), onde também foi feita a introduc¢do das sobrecargas das paredes

e dos pesos do AVAC (Aquecedor, Ventilacdo e Ar Condicionado), como pode ser visto na Figura 2.25(b).
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a) Area de trabalho para locagdo das vigas do edificio Planta do Piso 2
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ECYPECADVZOZB.g-EdifIS_.CSe

Arquivo Obra Grupos Cargas Vigas Muros Lajes Poés-tensionadas Fundagdo Calcular Ajuda

CH BY BEMN S 23T RAQAGAIH AL & K|

BE - B 6 8O0 ATEE FRe H DN mSRENSRDTSNE-EE 3

Entrada de pilares X\ Entrada de viga Resultados >\ Isovalores
CYPECAD - CYPE Ingenieros, S.A.

b) Area de trabalho para locagdo das vigas do edificio com Pesos AVAC e sobrecargas das paredes

Figura 2.25 - Area de trabalho para locagdo das vigas do edificio
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Na mesma area de trabalho das vigas foram introduzidas as lajes do edificio administrativo, sendo elas
macigas com 20 cm de altura, exceto na cobertura do auditério (indicado pelo retangulo vermelho) onde

se usou cobertura com 15 cm de altura, ver Figura 2.26.

B O/PECAD v2023.9 - EH13c3e
SH BY HEN S 243y RAQCKROF B & ¥ ‘s
BE -2 B 4 %0 0782 ¥R B BN SHRRESARAISAER - EF  IPRENCDIOOBEOG* X ZFFIRX B 5 PO@M

Figura 2.26 - Area de trabalho para locagdo das lajes do edificio

Apds a insergdo dos elementos estruturais ja citados e calculados no programa, com todas as cargas do
edificio definidas, foram incluidas as sapatas da edificacdo, para serem dimensionadas conforme
solicitagdes. Sendo consideradas sapatas isoladas para a fundagdo do edificio, adicionou-se uma a uma
em cada base de Pilar, ver Figura 2.27. Com isso, calculou-se novamente o modelo e muitas sapatas
apresentaram erros de dimensionamento, sendo necessario verificar e editar esses elementos, ver Figura

2.28.
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&% Atribuir fundagdo de muros
& Informacio

E Definigdo de novo elemento

© Elementos de um s6 pilar
O Elementos de mdiltiplos pilares

Tipo de fundagdo:

u lm‘
<y ~J Selecgdo de estaca...

‘ Cancelar I

Entrada de vigas < Resultados )\ Isovalores

CYPECAD - CYPE Ingenieros, S.A.

Figura 2.27 - Area de trabalho para locagdo das lajes do edificio
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> & Novo [1%] ()]

e B I

& Apagar
o= Mover iMateriais B Geometria ## Armadura @ Verificagéo & Dimensionamento [' Bloqueadas

Rodar @@@QQ@@
B8 unir

Ef’-’ Igualar
&

& Informagao : - : -
| | P13

—n—

Malha inferior [T Malha superior I Perimetral

Armadura X

@20 v a 250 cm

= Patiha inicial Emtoda a altura v

Patilha final £ toda a altura

Armadura Y

@20 v a 250 cm

Patilha inicial £ toda a altura v

. - patilha final
Pormenorizagdo  Vista3D Em toda a altura

Q. Aceiar 1 l Aceitar Cancelar cancelar |
T

—

Figura 2.28 - Area de trabalho para edi¢do das armaduras das sapatas

Com todos os elementos do modelo ja incluidos, iniciou-se o trabalho de analise, edicdo, detalhamento e
agrupamento dos elementos estruturais. Os primeiros elementos ajustados foram as sapatas, sendo feitos
agrupamentos de elementos similares, apds ajustes das armaduras. Foram feitas algumas analises
manuais para validar os resultados e esforgcos retirados do programa, no subcapitulo 2.3 serdo

apresentados os resultados do CypeCad e a validacdao dos mesmos.

Finalizadas as configuracGes das sapatas e bloqueadas as armaduras, se fez necessario bloqued-las para
gue ao calcular novamente a obra elas ndao fossem modificadas, iniciou-se o tratamento das armaduras e
a anadlise do dimensionamento dos pilares, e se percebeu que os arranques dos pilares que aparecem nos
desenhos do detalhamento de armaduras da sapatas eram modificados através da area de edicdo das
armaduras dos pilares, como pode ser visto na Figura 2.29, e com isso ja se criou um retrabalho e
percebeu-se que primeiramente se faz necessario analisar e agrupar todos os pilares, para que depois se

trabalhe nos detalhes das sapatas da fundacao.
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|36 Ediao de pilar \Users\Utilizadon\,
Edigéo sobre tabela | EdigAo sobre quadro de pilares.

Q B % B 81 P

localizar | Reordenar | Rearmar  Rearmar armadura Rearmar Verifcagdo Pormenorizagdo Vista Esforgos de densificagao
umpiar | tudo | agrupamento transv. agrupamento tudo )
procurar |Agrupamentos Resultados. Gl Ll
Agrupamentos Edigio da armadura
P2, P34, P68, P101 € P10S ¥ Fundagio - Cob Diensio. Armadura fongitudinal | Amadura transversal
93, 25, P24, P31, P50, PED,.. ¥ Fundagao - Cob - - i
P4 ¥ Fundagio - Cob o s Cantos Face X Face Y Estribos. Separagdo| (%)
75, P83 ¢ P103 V. fundagso - Cob
P8, P18, P22, P32, P75, PES. v Fundagio - S R 2 ‘ g g1z 2 L2 2 g2 0 e
, P18, P22, P32, 75, PSS... cio - Cob ata
Pgepal ¥ Fundagio- Cobalta | Piso0  5200mm P % = o2 i o o 17 o6 cm 15 |09 ¥
P10, P17, P30 ¢ PS7 V' Fundagao - Cob P 17
P11, P78 e P32 ¥ Fundagio - Cob 2 220 % o ¢ o Ui G
P12 e pa3 ¥ fundagao - Cob
P13 e pos ¥ Fundagao - Cob
o ¥ Fundagao - Cob
P15 ¢ P36 ¥ Fundagao - Cob
P16 e PoB ¥ Fundagio - Cob alta
?19, P21, P86 € PB8 X Fundagdo - Cob ata
»20 ¢ p7 ¥ Cob-Cobalta
v2s ¥ fundagao - Cob
926, P27, P43, P59, P70 € P71 ¥ Fundagao - Cob
726,939, P73 € P81 ¥ fundagao - Cob
p29 ¢ pe2 ¥ Fundagio - Cob
P35 ¢ P69 X fundagao - Cob
736, P37, P73 ¢ P60 ¥ Fundagio - Cob
938, P41 € P65 V' Fundagio - Pis0 0
P42 ¢ P61 ¥ Fundagio -Piso 0
P43, P44, P45, PG2, P63 @ P64 Y Fundagao - Piso 0
P45 ¢ P65 V' Fundacio -Piso 0
Vista em planta de pilares Resumo das verificagbes
REAQAGKAOH = Verificagdes Esforsos desfavoraveis Referéncia
Pilar Posicao o am | QM e Combinagio Ve N M My o o Mx My  Eq. Com.
® % % G Gem) | GNm RN ) GNm) em)
T ” v e |1.359P+1.35RP+1.05:Qa(E)H1 5 V(+Xexc 1) Q  wsi 363 24 62 -8 20 72 B
s gy |1SPPHLISRPHIOSQAEISQAMAOSNIYEC) NM 0045 403 58 35 41 46 w B ol
1.35PP+1.35RP+1.05Qa(B)+1.5V(+Xexc+) Q 965 528 490 62 A9 45 us B -
Extinferior v v 78
135PP4135RP+1.05QaE)+15Qa)H0IN(Xerc) NM 10167 562 485 54 22 53 26 B

Figura 2.29 - Area de edicdo de pilares

Com as armaduras dos pilares ja tratadas e bloqueadas, voltou-se novamente para a area de trabalho da
fundacdo e reiniciou-se o trabalho de edicdo e ajustes das armaduras. Nas Figuras 30 e 31, podem ser
vistas imagens da area de trabalho para edi¢ao das sapatas, onde é possivel fazer analise das verificagdes
das exigéncias das normas vigentes e Eurocddigos, e quando for o caso se fazer os ajustes necessarios

para que haja a aprovacado de todas as verificagdes.

B CYPECAD v2023.g - Edif13_c3e

Arquivo Obra Grupos Cargas Vigas Muros Lajes Pés-tensionadas Fundagio Calcular Ajuda
ZH BY BENM 9 +3~- RAQACGARIF B L&
% - B8

0O X PREMPE ¥ 6 &

Elementos de f R— 0 ‘ ‘ i 9|
> e L 45 &b I Y
# Editar . — o S
E roscar 3 Materiais  BY Geometria 8l Armadura @ Cpcoes [ Verificagio ¢ Dimensi g
pagar
Evoer REQAOGRKRIFH
@ Rodar
B8 Unir [ ver a listagem completa
& Igualar - Estado Verificagio
2 | | ¥ Verifica = Tensdes sobre o terreno (A1 - Conjunto B)
i A ¥ Verifica  Derrube da sapata
QoM ¥ Verifica  Flexdo na sapata
¥ Verifica  Esforco na sapata
¥ Verifica  Compressao obliqua na sapata
¥ Verifica  Altura minima
¥ Verifica  Espaco para amarrar arranques na fundacio
;l | ¥ Verifica  Quantidade geométrica minima
D08 ¥ Verifica  Diametro minimo dos varges
‘ ¥ Verifica  Afastamento maximo entre vardes
¥ Verifica  Afastamento minimo entre varges
V¥ Verifica  Comprimento de amarracio
¥ Verifica  Comprimento minimo das patilhas
@ info informag3o adicional
g T 11 ¥ Cumprem-se todas as verificagdes.
Tensées sobre o terreno (A1 - Conjunto B)
¥ partilhar ) Exportar ~ & Vista preliminar
—_———— Tanses sobre o terrano (A1 - Conjunto B)
Crtiro deCYPE
o 5 Méximo:0.3MPa
Calculado: 0.245446 MPa Verifica
Somaxi inags Méximo:0.374938MPa
| Calculado:0.251528 MPa Verifica
Pormenorizagio  Vista3D = Soma 3 . Méximo:0.374938 MP:

Calculado: 0.259376 MPa Verifica
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Figura 2.30 - Area de trabalho para edi¢do das sapatas e analise das verificacdes

H r26 (u] X

B A e s s S

ia 88 Armadura ¥ 0pcses (@ verificagio ¢ Dimensi £ Bl d:

RAQASK I H

E Tipo de dimensionamento X

© Completo 9
O Dimensdes minimas

O Rearmar

Aceitar Cancelar

_Pormenorizagdo  Vista3D

Figura 2.31 - Area de trabalho para dimensionamento das sapatas

Com as sapatas e pilares ja dimensionados e aprovados pelo software, seguiu-se para a edi¢do, analise,
detalhamento e agrupamento das armaduras das vigas dos pisos, ver Figura 2.32. Nesta janela é possivel

adicionar cortes, editar vardes, analisar as verificagGes, entre outras fungdes.
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Bl Edarvigss  Edif 200, VO7.c3e 0 x
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O Centrar em viga
»Q\ﬁshemphm?dospdlﬁws
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O Redistribuir os diagramas de momentos flectores
O cotar os pontos de momento nulo
8 Consutar valores
B Mostrar valores maximos
B Mostrar os grficos
O Area de armadura longitudinal
O Area de armadura transversal
O Por resisténcia e quantidades minimas
Opor resisténcia
(CIMostrar os valores das dreas
[rete

Capturas
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+ prolongamento
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W + Ortogonal

Figura 2.32 - Area de edicdo de vigas

2.2.4 Aprovagao do modelo

Apds andlise da arquitetura e criacdo das mascaras com a posicdo dos pilares criou-se o modelo no

programa CypeCad, com o modelo funcionando, enviamos a solugdo estrutural aos arquitetos para

aprovacgao dimensdes. A seguir, pode-se ver a Figura 2.33 com o modelo 3D do edificio administrativo.

a. do edificio. o X
= POss NHES S a@comg

¥

Figura 2.33 - Modelo estrutural 3D do Edificio Administrativo feito no CypeCad

Foi enviado, aos arquitetos o projeto bdsico que continha as plantas estruturais com as dimensdes e

localizagdes propostas dos Pilares, Vigas, Lajes, Lintéis e Fundagdes. E apds a aprovagao do projeto bdsico

iniciou-se o projeto executivo onde foi feito todo o detalhamento das armaduras e sec¢des. Nas Figuras

2.34,2.35, 2.36 e 2.37 podem ser vistas as plantas estruturais da Fundac¢do, Pavimento térreo, Piso 2 e da

Cobertura do edificio administrativo, respectivamente.
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Figura 2.35 - Planta Pavimento Térreo do Projeto Executivo
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Figura 2.37 - Planta Estrutural das Coberturas do Projeto Executivo

Na Figura 2.38, pode-se ver um corte detalhando as camadas do pavimento térreo do edificio

administrativo.

55



CAPITULO 2

Pavimento térreo PVT1

eccala 1:20

—Laje de betao C25/30 (0.15 esp.)

Cota dopronto | -Malhasol AQ38 (1.13 cm’/m) ou equivalente
Cota dg t0STH acabamentoi =
; I I i
! { A} B
R2& ‘ |
| Folna de polietileno de baixa densidade

( juntas sobrepostas de 20cm, 0.2mm esp.)
ABGE, Compactado a 98% do proctor modificado
Geotextil do tipo "Polyfelt TS 50" ou equivalente
L Solos bem compactados

Figura 2.38 - Representacdo das camadas constituintes do pavimento (Eleven Steps, 2023)

Ressalta-se que as juntas tém como fungdo impedir a fissuracdo do pavimento, com isso, foram

consideradas juntas de dilatacdo/construcdo e o detalhe pode ser visto na Figura 2.39. Elas impedem as

fissuragdes do pavimento devido a variagdes térmicas e humidade, sem o danificar. Estas juntas devem

coincidir com o faseamento das betonagens, caso contrario é necessario definir as juntas de construgao.

Selagem com “Sikaflex Pro - 3WF" da Sika

©

2 Corddo Sika

<

§ esferovite (1cm)

= I
=z Laje de beto
3 [

8

B

-

&

3

8 ABGE
2

8-

®

&

Pormenor da junta de construgao

sam 1

08BS.: Em todos os elementos estruturais

Espagamento entre 3

&) mm

Pormenor tipo da junta de retracgao

e

0Obs.: Corte feito a dsco mecanico

Figura 2.39 - Pormenor Junta de Dilatacdo e retracdo/ Construcdo (Eleven Steps, 2023)

Apds o desenvolvimento de todos os elementos estruturais foram exportados os desenhos com os

detalhamentos de armaduras e de sec¢des de todos os elementos estruturais do CypeCad em DWG, ver

Figura 2.40 (a)(b).
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Figura 2.40 - (a) (b) — Area para exportacdo dos desenhos dos elementos estruturais
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2.3 ANALISE E RESULTADOS DA MODELACAO DO EDIFiCIO ADMINISTRATIVO

O software utilizado oferece uma ampla gama de andlises de esfor¢cos e verificagdes estruturais

automaticas. Dito isso, apresenta-se neste subcapitulo as verificagdes de seguranga efetuadas

2.3.1 Deformadas

O software permite visualizar a deformada global da estrutura para cada tipo de acdo. Nas Figura 2.41
(a)/(b)/(c)/(d)/(e)/(f), mostram-se a deformada global (ampliada) da estrutura para: (a) acdo do peso
proprio; (b) revestimentos + paredes divisdrias + MEP(instalagdes técnicas); (c) sobrecarga de utilizacdo

no piso 2; (d) sobrecarga de utilizacdo na cobertura; (e) vento na dire¢do Y; (f) vento na diregdo X.

B opces X
Factor de escala para o3 desiocamentos 100 [ B¢ &)

O valor mimmo

b) Revestimentos + paredes divisérias + MEP
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B opsoe:

Factor de escala para os desiocamentos
Valor mzimo

@ ver a estrutura

Comb. selecclonsda.

cgBo smples

Sobrecarga (Utiizagdo 8)

[X] 0.21 0.31 0.41 0.52 0.62 0.72 B3 0.93

c) sobrecarga de utilizagdo no piso 2 - Qa (B, C1, C2 e C3)

B Opstes x
Factor de escola pra os delocamenos 100 [ @)

O valor méwimo

8 ver a estrutura

0.04 0.08 0.12 0.15 0.19 0.23 0.27 1 035

] 0.15 03 0.45 0.59 0.74 0.89 1.04 9 134
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e) vento nadire¢cdoY

Factor de escals para os destocamentos

Clvalor mésimo

@ ver & estrutura.
Comb. seleccionads
Acgio simples

vento +X exc.+

f) vento na diregdo X

Figura 2.41(a), (b), (c), (d), (e) e (f) - Deformada global (ampliada) da estrutura

Foi realizada a verificacdo da deformacdo a longo prazo nas lajes tendo em conta o efeito da fluéncia, para
a combinacdo de acBes quase-permanentes, amplificando as deformacgdes instantaneas devido ao peso
proprio + SDL+ 30% da sobrecarga por um fator aproximado de 3.

Em relacdo aos deslocamentos horizontais devido ao vento, o edificio se comporta como muito rigido. Ao
nivel da laje da cobertura, o deslocamento horizontal maximo é inferior a2 mm, o que provoca distor¢oes
entre pisos desprezaveis.

O software CypeCad efetua em todos os elementos estruturais verificacdes que sdo feitas de modo
automatico. E como ndo sera possivel apresentar a verificacdo de cada um dos elementos, a seguir sera

apresentado a verificagdo alguns elementos de Fundacdo, Pilares e Vigas.

2.3.2 Fundagobes

No caso das fundagGes e em termos de dimensionamento estrutural, realizaram-se as seguintes principais
verificagGes, conforme indicado na Figura 2.42:

e Tensdes no terreno

e Derrube

e EL Ultimo - Flexdo

e EL Ultimo — Corte (puncoamento)

e Disposigdes regulamentares de armaduras
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’ Listagem de fundacdo
Edificio_13

Data: 14/07/23
1. VERIFICAGCAO
Referéncia: P1
Dimensdes: 180 x 180 x 40
Armaduras: Xi:016a/20 Yi:016a/20
Verificacdo Valores Estado
TensGes sobre o terreno (Al - Conjunto B):
Critério de CYPE
- Tens3o média em combinagdes fundamentais: Maximo: 0.3 MPa
Calculado: 0.136555 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sem vento: |Maximo: 0.374938 MPa
Calculado: 0.168634 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagdes fundamentais com vento: Maximo: 0.374938 MPa
Calculado: 0.172067 MPa Verifica
Derrube da sapata:
Se % de reserva de seguranga é malor Que zero, quer dizer que os coeficientes de
seguranca 30 derrube 30 maiores que 05 valores estritos exigidos para todas as
combinagdes de equilibrio.
- Na direcgdo X: Reserva seguranga: 963.3 % |Verifica
- Na direccdo Y: Reserva seguranca: 2204.3 % | Verifica
Flex3o na sapata:
- Na direcgdo X: Momento: 82.57 kN-m Verifica
- Na direccdo Y: Momento: 74.66 kN-m Verifica
Esforgo na sapata:
- Na direcgdo X: Transverso: 110.26 kN Verifica
- Na direcgdo Y: Transverso: 98.98 kN Verifica
Compressao obliqua na sapata:
- Combinagdes fund i Maximo: 6000 kN/m?
Cnitéro de CYPE Calculado: 1146.7 kN/m? Verifica
Altura minima: Minimo: 15 cm
Cnitéro de CYPE Calculado: 40 cm Verifica
Espacgo para amarrar arranques na fundagao: Minimo: 20 cm
- P1: Calculado: 32 cm Verifica
Q e g strica
Norma EC-2. Artigo 9.2.1.1 Minimo: 0.0015
- Armadura inferior direcgdo X: Calculado: 0.0025 Verifica
- Armadura inferior direccdo Y: Calculado: 0.0025 Verifica
Didmetro minimo dos vardes:
- Malha inferior: Minimo: 8 mm
Norma EC-2. Artigo 9.8.2.1 Calculado: 16 mm Verifica
Afastamento maximo entre vardes: agy
Critério de CYPE Maximo: 30 cm
- Armadura inferior direcgdo X: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura inferior direccdo Y: Calculado: 20 cm Verifica
Afastamento minimo entre vardes: e
Critério de CYPE Minimo: 10 cm
- Armadura inferior direcgdo X: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura inferior direccdo Y: Calculado: 20 cm Verifica
Comprimento de amarragao:
Norma EC-2. Artigo 8.4 Calculado: 72 cm
- Armadura inf. direcgdo X para a dir: Minimo: 17 cm Verifica
- Armadura inf. direcgdo X para a esq: Minimo: 21 cm Verifica
- Armadura inf. direcgdo Y para dma: Minimo: 19 cm Verifica
- Armadura inf. diﬁo’ Y para baixo: Minimo: 17 cm Veriﬁc;
Pagina 1

Figura 2.42 — Listagem de verificacdo da Fundacdo do Pilar 1

Para valida¢do do dimensionamento das sapatas efetuado pelo software Cypecad foi analisada a sapata

do pilar 13, que ficou com as armaduras conforme Figura 2.43.
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Figura 2.43 — Dimensionamento realizado pelo software para a sapata do pilar 13

Foi considerado para o dimensionamento das sapatas o conceito de sapata rigida, que consiste em:

H>% (2.7)

~ |

Onde:
H: altura da sapata

ay: dimensdo da maior consola da sapata

Sabendo que a menor dimensdo do pilar é de 30 cm, entdo no caso desta sapata o a, sera: 150 —30/2 =

135 cm, ver Figura 2.44.
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1500 1500 L L 1500 1500 |

v e

a0

700

(P1}120320//250 (P2)12320//250
Figura 2.44 — indicagdo do a; na sapata

Com isso:

H>135
-2

H>675cm

. ~ 70
Como o valor adotado pelo software foi de 70 cm > 67.5 cm, sem a razdo entre esses valores: =

1,037, sabendo que no software foi adotado 3,7 % a mais do que o valor minimo acima calculado, entdo

é validado o conceito de sapata rigida.

Para validar as dimensGes aplicadas na sapata de 3,00 x 3,00 m, sabe-se que a tensdo do solo do edificio
administrativo de acordo com os ensaios foi de 200 kPa, e para o dimensionamento do edificio foi

majorada em 1.5, com isso a tensao do solo utilizada foi de 300 kPa.

Para descobrir as dimensdes da sapata serd considerado que a largura é igual ao comprimento, ou seja, a

= b, entdo:

Ned * 115 _ Ned * 115 _ Ned * 115 _ Ned * 115
Area  axb =~ axa a?

o= Ned*21.15
a

(2.8)

Considerando que a forga axial neste pilar é N,y = 2114 kN e a ¢ = 300 kPa, temos:
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2114 % 1,15
300 = ————
a

a=285m

Como a largura e comprimento adotado pelo software é a = 3.00 m, que é maior do que a desta e

. - . ~ 3 ~
comprimento necessario, que é a = 2.85 m, apresentando uma razdo de Py vl 1,053, entdo como a

dimensado adotada foi 5,03 % maior do que a necessaria, estd validada a dimensdo da sapata.
Com as dimensGes da sapata ja definidas, sera calculada a seguir a armadura da sapata em uma dire¢do

para validar os resultados do CypeCad. A Figura 2.45 ilustra como a tensdo atua na sapata e indica alguns

elementos que serao utilizadas no calculo da armadura na diregdo x da sapata.

By
\
|

ob*By

Figura 2.45 — Exemplo de célculo das armaduras nas duas direcGes
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A direcdo escolhida foi a com maior momento, sendo assim os esfor¢os considerados para o calculo sdo a
forca axial Nog = 2114 kN e o momento na direcdo y M,, = 36.78 kN.m, que é o sentido de maior

inércia com largura do pilar de 60 cm, ver Fi gura 2.46.

-3.88]
Planta superior: Cob
Secgao: 30,30

Cota: 7.90 m

N: 880.76 kN

Mx: -0.18 kN-m
My: -3.88 kNom
Qx: 030 kN

2087.78|

Fundagio

N (kN) Mx (kNem) My (kN-m)

Qx (kN) Qy (kN)

Fi gura 2.46 — Esforcos atuantes na sapata isolada

Para encontrar a armadura da sapata isolada, é possivel considerar a mesma como se fosse uma consola,
ou seja, calculando-se o momento que existe nela é possivel encontrar a area de a¢o necessdria para
dimensiona-la. Para calculo do momento foi utilizada a seguinte expressao:

ac*By*l3 i oa*By+lZ

M, = > . (2.9)

Onde:
o: tensdo do solo
l.: comprimento da consola + 0,15 * (largura do pilar)

y: largura de influéncia da sapata onde atua a tensdo do solo
Ovalordel, =1,20+ 0,15 0,6 = 1,29 m.

Para verificagcdo da tensdo segue calculo:

L1+N M
= —_— — %k
g A T
L1«N M h
= * —
d A T Dbhxhd 2
12
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Onde:

N: Forga axial atuante na sapata
A: Area da sapata

M: Momento atuante

I: Inércia da sapata

b: largura da sapata

h: altura da sapata

1,1*N 6xM
bxh ~— bxh?

1,10 2114 6%*36.78

= +
d 3+3 ©+ 3x32

0, = 250,20 kPa

266,55 kPa

Op

2.10

A Figura 2.47 indica a distribuicdo das tensdes na sapata e indica a tensdo equivalente ao [, o, =

259,52 KPa

1,50

0,70 m

ca=250,52 kPa

Figura 2.47 —indica¢do da tensdo atuante na sapata
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Com isso, o momento fletor na sapata sera:

259,52 %3 1,292 7,03 %3 1,292
1= 2 + 3

M, = 659.50 kN/3 m

Com o valor do momento fletor atuante na sapata pode-se calcular a armadura necessaria para o

dimensionamento.

_ M,
S 7 0.85xdxfyq

(2.11)
Onde:

M;: Momento fletor atuante

fya: resisténcia de calculo do ago

d:H-0.05

Sabe-se que f,,; = 435000 kPa e H=0.70 m, portanto d = 0.65 m, ent3o:

659.50 m?

As = = 0,002744 —
$0.85*0.65 * 435000 3m

A. = 27.44 em?
s 3m

cm?

As =9.15 T

Antes de definir a drea de ago a utilizar, é necessario verificar se a drea de a¢o calculada é maior que a

armadura minima, a expressao para calculo da armadura minima é:

Ag, min = 0.26 * ffcﬂ * by * d (2.12)

yk

Onde:

fctm =0.3* fck(2/3)

b, = 100
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A, min = 0.26 *

0.3 * 30(2/3)

500

cm?

A;,min =9.79 —
m

2

* 100 * 65

2

cm C
Agmin= 9.79— > A, = 9.15—
m m

2
Como Ag, min > Ag, adotar A, min = 9.79 % Com base nas areas de aco distribuidas indicadas na

, essa sapata pode ser dimensionada na direcdao analisada com:

®20//0.30cm — (A;W)eff =10.47 cm?/m (solugdo econdmica )

®20//0.25cm - (

A

) err = 12,57 cm?/m  (solugdo alternativa )

, 2
Tabela 2.11- Areas de armaduras distribuidas %

s [ecm]

[mmm] 5 7,5 10 12,5 15 175 20 225 25 275 30 325 35
6 565 3,77 283 226 188 162 141 126 1,13 1,03 094 0,87 0,8
8 10,05 6,70 5,03 4,02 3,35 287 251 223 201 183 168 155 1,44
10 | 15,71 10,47 7,85 6,28 524 449 393 349 3,14 286 2,62 242 224
12 | 2262 15,08 11,31 9,05 7,54 6,46 565 5,03 452 411 3,77 3,48 3,23
16 | 40,21 26,81 20,11 16,08 13,40 11,49 10,05 8,94 8,04 7,31 6,70 6,19 574
20 | 62,83 41,89 3142 2513 20,94 17,95 15,71 13,96 12,57 11,42 10,47 9,67 8,98
25 | 98,17 65,45 49,09 39,27 32,72 28,05 24,54 21,82 19,63 17,85 16,36 15,10 14,02
32 160,85 107,23 80,42 64,34 53,62 45,96 40,21 35,74 32,17 29,25 26,81 24,75 22,98
40 251,33 167,55 125,66 100,53 83,78 71,81 62,83 55,85 50,27 45,70 41,89 38,67 35,90

Como pode ser visto a armadura adotada pelo software na direcdo analisada foi @20 //(espagados) 0,25

m, o que corresponde a armadura aqui calculada, com isso é validado o dimensionamento realizado pelo

software CypeCad.
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2.3.3 Pilares

No caso dos pilares, no dimensionamento, é verificada a seguranga ao esforgo transverso e a interagao
entre o esforco axial e os momentos fletores em ambas as dire¢des, tendo em conta os esforcos

(momentos fletores) agravados dos efeitos da encurvadura.

A titulo de exemplo, é apresentada na Figura 2.48 uma das inUmeras analises graficas possiveis de serem

realizadas.
Diagrama de equilibrio da secgdo para a combinagdo seleccionada
REQAGKXIH REQAGKR I H
= =
/\ I N (&N)
Y e
\/
|
Tensdes e deformagdes dos vardes Resultantes
Vardo Designagdo Coord.X Coord.Y oM Resultante ex ey
1 216 -99.00 99.00 -203 Cc 828.61 47.35 -50.47
2 216 99.00 99.00 101 Cs 128.45 63.04 -67.55
3 216 99.00 -99.00 421 T 40.99 -99.00 99.00 L
4 016 -99.00 -99.00 116 >

Figura 2.48 - Analise grafica dos esfor¢os atuantes nos pilares

A verificacdo de seguranga dos pilares encontra-se em uma lista realizada pelo software CypeCad,
conforme a tabela indicada na Figura 2.49, onde apresenta a verificagdo dos pilares P1 e P2 para Estado

Limite ultimo (ELU).
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Edificio_13

Verificacoes E.L.U.

Data: 14/07/23

1. ANOTACAO

Nas tabelas de verificagdo de pilares de aco ndo se mostram as verificagbes com coeficiente de
aproveitamento inferior a 10%.

Disp.: Disposigdes relativas as armaduras
Arm.: Armadura minima e maxima
Q: Estado limite de resisténcia face ao esforgo transverso
N,M: Estado limite de resisténcia face a solicitagdes normais

2. PILARES
2.1.P1
Ge betso
i P Verifica Esforcos desfavordveis
e (em) R Disp. | Arm ge NM JAprov. | parureza | verir QDN T oo T wyy T ax =t
i} S Je) 1 (%) | (%) “ 1 (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
X i i E 1 ¥ " . V7 1Q.N, ¥ -1. .2 |-15. i if
cob(43-87m) | 30w0 |EXLSuperior [Verifica [Veriica [26.1 [16.6[ 2.1 G, SobRe. v [oam [113.0] 15 T 162 [-159] 2.2 [veritca
Ext.Inferior | Verifica | Verifica | 27.569.5] 69.5 |G, SOBRE., V" |Q,N,M | 123.7] 6.0 | -41.0 | -15.9] 2.2 | Verifica
. G. SOBRE., V* |Q 374.9| -27.5 | 623 |-152] 16| .
e B il Ext.Superior | Verifica | Verifica | 16.3[72.8 | 72.8 [o"coape v [NM | 383.6] -29.4 | 61.5 |-14.7] 2.2 | <
o Ext.Inferior | Verifica | verifica | 16.3 [ 59.2| s0.2 |S-S0BRELV1Q 388.01 250 1 -50.3 11524 1.6 |\ erifica
: ] = 2 |G, SOBRE., V" [N,M_ |396.8] 26.7 | -49.1 |-14.7] 2.2
G, SOBRE., v |Q 388.0| 250 | 503 |-152] 1.6 ] .
f Aer NAS | Na® | 3.7 |59.2] se. if
indaclio 3030 e 3.7 |59-2| 592 [ COBRE, v [NM | 396.8] 267 | 9.1 |-1a7] 2.2 ] e
Notas.
A verificacdo ndo & necessdng
“13ISPPIISRPLOSQUB) 1.5 W Xaxc »)
Y1 3ISPPeLISRP15Qa(B) 0.9 W Xexc.v)
2.2. P2
Seccao de betso
Verificacbes Esforcos desfavordveis
Eramo m?:n) PosicBo | nip. | am. | Q. [NM[Aprov. | parirera | verit 9“" Mo | Myy [ Qx [ Qy | Estado
= “ 1% 1 (%) | (%) "] (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
) } ) G, SOBRE., V' |Q 321.5] -25.0 | -186 | 4.2 | 99 |
Cob(43-8.7m) | 30x3p |EXt-Superior|Verifica | Verifica | 13.0140.7| 40.7 [ cranr o [NmM | 3529] 248 | 212 [ 52 |82 e
Ext.Inferior | Verifica | Verifica | 12.8 | 59.2| 59.2 |G, SOBRE., V' |Q.N.M | 332.3| 39.8 | 255 | 4.2 | 9.9 | Verifica
Ext.Superior | Verifica | Verifica | 10.1] 92.0| 92.0 |G, SOBRE., V' |Q.N,M | 932.3] -74.8 | -62.4 | 4.5 | 9.2 | Verifica
Pis0 2 (-0.9-4.3m) | 30x30 ) - G, SOBRE, V"' |Q 9454| 682 | 703 | 45 |92
Ext.Inferior | Verifica [ verifica | 10.1 | 93.5 | o35 fR-2 ttme oo mo e e e Verifiea
b o 4 o 70. 4. 3
Fundagio 30x30 | Arrangue | NA® | NA® [ 2.6 |o3.5| 935 [SSOBRE.VEIQ 24541 682 | 703 145192 l\erifica
G, SOBRE, V" |[N.M_|9702| 67.1 | 71.6 | 4.0 | 85
Notas.

* A verificaco ndo & necessnd
“ 1.35PP 1.35RP+ 1.05.Qa(B) + 1.5V( +Yexc.-)
' 1.35PP¢ 1.35°RP+ 1.05.Qa(B) + 1.5-Qa(H)+ 0.9 V(# Xexc.+)
* 1.35PP+ 1.35RP+ 1.5.Q3(B) +0.9V( + Yexc.)

Figura 2.49 — Verificagdo de seguranca dos esforgos e armaduras de pilares

Os esforgos indicados correspondem as piores combinagbes para o dimensionamento das armaduras
(quer para o esforgo transverso (Q), quer para a interacdo entre o esfor¢o axial (N) e momento fletor

incluindo os efeitos da encurvadura (M). A coluna “Aprov. (%)” na Figura 2.49 representa a porcentagem

de aprovacdo das armaduras adotadas, que terd de ser sempre inferior a 100%.

Para validacdo dos resultados dos pilares analisados pelo software, foi verificado o dimensionamento

realizado em um pilar do piso 2 do edificio administrativo, conforme indicado na Figura 2.50.
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Figura 2.50 — Pilar analisado no Piso 2 do edificio administrativo

Os esforgos aplicados sobre o pilar em andlise sdo os indicados na Figura 2.51.
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Visualizagio v
Selecgao de plantas Cob
Plantafinal | cob v
Planta inicial | Fundagao v
Selecgao de esforgos )
8 Com calculo automatico de escalas
Visivel  Esforgo Escala
I ey
“ Mx 10.136 [
2 My o1so [
“ Qx 71836 [
2 ay 1075
u} T o1co [N
[ combinagoes -]
[1:359p+1.35RP+1.05Qa(6) +1.5:Qat) 108 V(+ver.. |
Configuragao
Piso 2
8 Consultar valores 2087.78
8 Mostrar valores maximos.
8 Desenhar diagrama de esforgos com sombreamento
Fundagio
N (kN) ¥ My (kN-m) Qx (kN) Qy kN)
e E @ = = e 1710
e B Q roo Lo ®PRA-CEaE B GO gn @

Figura 2.51 — Esforgos atuantes no pilar em analise

Para verificagdo do dimensionamento dado pelo software serd analisada a armadura dimensionada para
a seccdo de 30x60 cm desse pilar que vai da fundacdo ao piso 2, com 4,30 m de altura. Para isso, foram
considerados os esforco atuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos de primeira ordem

incrementados para ter em conta os efeitos de segunda ordem devido a esbeltez.
Os esforgos atuantes na sec¢do do pilar no eixo x sdo:
e Nsd=Nd=2013.67 kN (Esforco axial atuante de calculo desfavoravel)
e Msd = Nd*esy , = 106.01 kN (Momento fletor solicitante de calculo desfavoravel)

Em que e;,; representa a excentricidade de primeira ordem somada a excentricidades que representam
as imperfeicGes geométricas e outra excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, sendo

0 et x = 50.15 mm.
Os esforcos atuantes na secg¢do do pilar no eixo y sdo:
e Nsd=Nd=2113.67 kN (Esfor¢o axial atuante de calculo desfavoravel)
e Msd=Nd*eto, = 143.80 kN (Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel)

oty = 68,03 mm
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Para esses valores de esfor¢os atuantes, o software CypeCad dimensionou esse pilar da fundagdo até o
piso 2 com 4®20 nos cantos, 2D12 na face x e 4012 na face y, ou seja, uma area de: 12,56 + 2,26 + 4,52
= 19,34 cm?, ver Figura 2.52.

o
o
o
A
300
L: 4020+ X2012+Y4D12
T:2e@8

Figura 2.52 — Seccao Dimensionada pelo Pilar

Para validacdo do dimensionamento do pilar em andlise utilizou-se as tabelas e abacos segundo o
Eurocdédigo 2. Como no Pilar atuam ac6es de momentos fletores e esforgos normais, sera utilizado o dbaco
indicado na Figura 2.53, que é utilizado para o calculo de flexdo composta desviada, BARROS, FIGUEIRAS
E FERREIRA (2012).
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ABACO 6_C12-C50_S
FLEXAO DESVIADA

Seccdes rectangulares - Armadura: 1/3; 1/6

500

C€12-C50 $500

ln“-.m‘\ ¢ M
T X %-;=O,I0,y,=ﬁ;
h A-’L"«‘.— ~1 / ”6‘”04 M N A /
)| la
Pas | l 134, 40y Sep, U s, i Hy=H
Seu <p Sm=p, i =M,
Hyo— T —_—
09 08 07 06 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
N T 09
S I - 08
ll:l s e "’_ol - 'llz
| [v=14] 'Q\\\ QA‘J &
= 5‘&\\\\\” 05
ZZRANNN fomoaH os
2NN N
Lo=12] [ .92 NN Q‘\\ ! Yy
< 72 % N k\k\\ X 0.2
DA 72N NNNININN :
VA NN N NN
= NN
XY/
NN~
L— 0 \\\\\\\\\ Y ///////V [o-o.4 04
v= 1, \Q\\é//A///' is
NA o
\é/ 07
uzl _"l: o.sl I v=06 i lllz
09
Uy M —2

Figura 2.53 — Abaco de dimensionamento de Sec¢do de Betdo segundo EC2 (BARROS, FIGUEIRAS E

FERREIRA, 2012)

A seccdo do pilar a ser validada é de 60x30 cm e o betdo utilizado para dimensionamento foi o da classe

C30/37 e os vardes de aco S-500. Sabendo-se que o software CypeCad adota o mesmo sentido dos

momentos que os indicados na sec¢do do abaco acima, o calculo da armadura longitudinal do pilar se faz

conforme férmulas indicadas na Figura 2.53.Com isso, os dados para o dimensionamento o pilar sdo:

b =0.30m;
e h=0.60m;
L]

Mg = 106.01 kN.m
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o My, =143.80 kN.m
e Npg=2113.67kN
o f.=30MPa
. _ fek _

fea = 1o = 20MPa
* fyx =500MPa

o fya=2%=435MPa

E necessario encontrar o Uy, Uy € O V para entrar com esses dados no abaco e encontrar o w que serd

utilizado na equacgdo para definir a drea de agco necessaria para a sec¢do do pilar. Segue calculo:

_ Msdy _ 143.80 _ -

Uy = e e = 0.067 = 0,07 (2.13)
Msdx 106,01 _ -

e = hb2afog | 0.3+0.602:20000 0.098 = 0.1 (2.14)

v=—2t = BT _ 58706 (2.15)

bxh#feq  0.3%0.60%20000

Seuy > Uy, entdo uy = Uy e Uy = Uy;
Seuy, < Uy, entdouy = Uy e Uy = Uy,.
Como u,, = 0.07 < u, = 0.1, entdo:
u =u, =01

u; = u, = 0.07
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o= M —
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Figura 2.54 — Abaco de dimensionamento para encontrar o w

Entrando com os dados calculados no dbaco, tem-se o w = 0.2. Entrando com o w na equagao a seguir

encontra-se a area de aco total da seccdo do pilar.

_As,tot de
= Cator 2 (2.16)

Astor 435000

0-2=33+06" 20000

Agtor = 0.001656 m?

As,tot > 16.56 sz
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De acordo com o dbaco escolhido a armadura sera distribuida com 1/6 nas faces com 30 cm e com 1/3 da

armadura nas faces com 60 cm. Sabendo-se disso e das areas de acgo indicadas na Tabela 2.12, tem-se:

Faces com 60 cm — § * 16,56 cm? =5.52 cm? - 1020 + 3012 (3.14 cm? +3.39 cm? = 6,53 cm?)

Faces com 30 cm — % * 16,56 cm? =2.76 cm? - 1020 (3.14 cm?)

Ent3o a drea total de aco calculada para a sec¢do desse pilar sera: 6.53*2 + 3.14*2 = 19.34 cm?.

Tabela 2.12 - Tabela de equivaléncia de drea de sec¢des aco em cm?

(%}
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1" 12
mm
28 0,50 1.01 1.51 2,01 2,52 3,02 3.52 4,02 4,53 5.03 5.53 6,04
(%]
o 0,79 157 2,36 314 3,93 4.7 5.50 6,28 7.07 7.85 8,64 9,42
(%]
= 113 2,26 3.39 4,52 5,65 6,78 791 9.04 10,17 11,30 12,43 13,56
(%}
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 20,10 22,11 2412
(%]
on 314 6,28 9,42 12,56 15,70 18,84 21,98 2512 28,26 31,40 34,54 37.68
?
25 4,91 9.82 14,73 19,64 24,55 29,46 34,37 39,28 44,19 49,10 54,01 58,92
(%]
B 8,04 16,08 24,12 32,16 40,20 48,24 56,28 64,32 72,36 80,40 88,44 96,48
?
o 12,57 2514 37.71 50,28 62,85 75.42 87.99 100,56 113,13 125,70 138,27 150,84

Comparando o valor da drea de aco aqui calculado de 19.34 ¢m? com o valor atribuido pelo software de
19.34 c¢m?, ressalta-se que os valores deram exatamente iguais, portanto é validado o dimensionamento

realizado pelo programa CypeCad.
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2.3.4 Vigas

No caso das vigas, é realizado o dimensionamento considerando os Estados Limites Ultimos (esforco
transverso, tor¢cdo e momento fletor) e os Estados Limites de Servico (fendilhagdo e deformacéo).
A analise de esforgos das vigas foi realizada com base nos resultados dos diagramas de esforgos, conforme

ilustrado na Figura 2.55, que apresenta os momentos fletores para uma viga periférica da cobertura.

Figura 2.55 - Diagrama de esforgos das vigas

A determinagdo da armadura é feita de forma automatica pelo software, e é representada da seguinte

maneira, ver Figura 2.56.

Figura 2.56 - Armaduras adotadas pelo software em uma viga do modelo
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Ha disponiveis diagramas de verificacdo de armaduras que mostram a area de armadura necessaria por

calculo (indicada em vermelho) e a armadura adotada (indicada em verde), ver Figura 2.57.

Area (cm?)

14 ——— Areanec sup.

12 —

10 /‘\rea efec. sup.
g s Area total sup.
g ——— Area nec. inf.
0 ——— Area efec. inf.
2 B A :

4 Area total inf.
6
8

10

12

14

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posi¢do (m)

Figura 2.57 - Diagrama de armadura de aco necessaria e armadura de a¢o adotada na viga

O projetista tem a opcdo de editar as mesmas conforme necessario apos a distribuicdo automatica das
armaduras. No que diz respeito as limitacdes nos Estados Limites de Servico, foi considerada e
incorporada no programa a abertura de fendas recomendada de wk = 0,3mm para a Combinacao de a¢des
quase-permanentes, de acordo com a EN1992-1-1 (EC2). A limitacdo de flecha adotada foi de L/250 a
tempo infinito, também implementada no programa.

Todas as verificacGes de seguranca (ELU e ELS) sdo realizadas automaticamente pelo software CypeCad
gue cria uma listagem de armadura de vigas de todas as vigas do edificio. Nas Figura 2.58 (a) e (b) sdo
apresentadas a primeira folha da listagem de armadura de vigas realizada pelo software CypeCad, onde
estdo feitas as verificagbes do Pértico 1 do piso 2 e sdo indicadas as verificacGes devido ao corte,
momentos, esforgos transversos, esforco torsor, drea de armaduras superior, inferior e transversal; Flexao

ativa e flexao a prazo infinito.
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i Listagem de armaduras de vigas
Edificio_13

Data: 14/07/23

1. PISO 2

1.1. Pértico 1
h-l

I
" &

"
u

4
1]

IR

Tramo: V-1 Tramo: V-2 Tramo: V-3
Corte 30x80 30x80 30x80
Zona 1/3L] 2/3L | 3/3L | 1/3L | 2/3L] 3/3L | 1/3L | 2/3L] 3/3L
Momento min. |[kN-m] -48.7 -- |-305.85-292.04 - |-231.9¢"2376| .. |"24%.6
x m] 000| - | 770 | 000 | - | 770 | 0.00 | -- | 7.70
Momento méx. |[kN-m] 27;'6 286.08{169.18{ 112.62 17:'1 128.97(148.17 ‘9:'5 139.48
x m] 2.56 | 3.31 | 5.19 | 2.56 | 4.06 | 5.19 | 2.56 | 3.81 | 5.19
m ) -198.5
transverso [kN] -~ |=-107.29-236.63 -- |-62.8§-189.07 -- |[-72.04 3
min.
x [m] — | 506 | 770 | -- |s5.06| 770 | -- |5.06 | 7.70
Esforco 178.9
transverso [kN] 2 |3273| - |208.13/75.09| -- |197.93/66.11| -
max.
x [m] 000 | 269 | - | 0.00 | 269 | - | 0.00 | 2.69| -
Torsor min.  |[kN) -14.84 -4.10 | - | -8.08 |-3.63| - |-8.01|-3.70| --
x [m] 0.00 | 269 | -- | 0.00 | 269 | -- | 0.00 | 2.69 | --
Torsor méx.  |[kN] — | 395 | 7.85 | -- |424| 7.37 | -- |4.21] 7.35
x [(m] — | 506 | 756 | - | 506 7.56 | - | 5.06| 7.56
Real| 4.52 | 4.52 | 12.57 | 12.57 | 4.52 | 8.55 | 8.55 | 4.52 | 10.81
2
Area Sup. fem]  FNec.| 3.89 | 0.00 | 10.58 | 10.44 | 0.00 | 8.00 | 8.02 | 0.00 | 8.45
Real| 12.06] 12.06 | 12.06 | 8.04 | 8.04 | 12.06 | 8.55 | 8.55 | 8.55
2
Area Inf. lem?] e 9.70 | 9.45 | 7.91 | 5.12 | 5.56 | 5.35 | 6.17 | 6.43 | 6.04
Transv. | cemayemy R3] 7:85 [10.05 [10.05 | 10.05 | 5.03 | 7.85 [10.05[5.03 | 10.05
Area : Nec.| 6.75 | 4.04 | 8.80 | 7.66 | 2.78 | 7.06 | 7.27 | 2.72 | 7.43
. 11.87 mm, L/649 (L:| 1.90 mm, L/3717 (L:|4.69 mm, L/ 1640 (L:
* 7.70 m) 7.05 m) 7.70 m)
12.84 mm, L/600 (L:|2.23 mm, L/3164 (L:|5.17 mm, L/1490 (L:
F. A prazo infinito 7.70 m) 7.05 m) 7.70 m)
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i Listagem de armaduras de vigas
Edificio_13

Data: 14/07/23
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Pértico 1 Tramo: V-4 Tramo: V-5 Tramo: V-6
Corte 30x80 30x80 30x80
Zona 1/3L | 2/3L| 3/3L | 1/3L | 2/3L] 3/3L | 1/3L | 2/3L] 3/3L
Momento min. |[kN-m] -242.69 -- |-225.40-222.72 -- -297.63'3"1’” - |-50.17
x [m] 000 | -- | 770 | 000 | - | 7.70 | 0.00 | -- | 7.70
Momento méx. |[kN-m] 134.11 mg.z 128.75/139.52) 17;"5 108.86|176.28| 2827°8 270.74|
x m) 2.56 | 381 | 5.19 | 2.56 | 3.69 | 5.19 | 2.56 | 4.44 | 5.19
Bfm -176.5
transverso [kN] -~ |-63.31-185.49 -- |-80.45-208.52 -- |-35.99 9 -
min.
x [m) —- |s506]| 770 | -- |506]| 770 | - | 5.06]| 7.70
Esforco 105.0
transverso [kN] 195.23(63.56| -~ 189.18/58.28| -- |(240.12 5 --
max.
x [m] 000 | 269 | - | 0.00 | 269 | - | 0.00 | 2.69 | -
Torsor min. [kN] -8.27 |-4.44 -- -8.12 |-3.94 -- -8.71 |-3.70 --
x [(m) 000 |269| - | 000 |269| - | 000 |269] -
Torsor méx.  |[kN) — |4.12| 796 | -- |432]| 7.59 | -- |4.82|14.49
x [(m) - | 506]| 756 | -- |506]| 7.56 | - | 5.06| 7.56
Real| 10.81 | 4.52 | 8.55 | 8.55 | 4.52 | 12.57 | 12.57 | 4.52 | 4.52
‘m 2
et [em*]  INec.| 8.42 ] 0.00 | 7.79 | 7.69 | 0.00 | 10.60 | 10.71 | 0.00 | 3.89
Real| 8.55 | 8.55 | 8.55 | 8.04 | 8.04 | 8.04 | 11.94 |12.06| 12.06
‘m 2
- fem*]  Nec.| 5.66 | 5.88 | 5.51 | 5.60 | 5.71 | 5.14 | 8.09 | 9.51 | 9.79
Transv. | fcmajm) 222l 10.05 [ 5.03 | 7.85 | 7.85 [5.03 | 10.0510.05 [10.05] 7.85
o . Nec.| 7.27 | 2.63 | 7.05 | 7.03 | 298 | 7.80 | 8.86 | 3.96 | 6.87
e 2.83 mm, L/2722 (L:|1.99 mm, L/3554 (L:|11.74 mm, L/656 (L:
- 7.70 m) 7.08 m) 7.70 m)
3.24 mm, L/2379 (L:| 2.34 mm, L/3022 (L: |12.72 mm, L/605 (L:
F. A prazo Infinito 7.70 m) 7.08 m) 7.70 m)

(b) Tramos V-4, V-5 e V-6 do Pdrtico 1

Figura 2.58 — Verificacdo das armaduras das vigas
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CAPITULO 2

Para validagdo dos resultados obtidos pelo programa se fez a verificagdo manual uma viga continua de

bordo do piso 2 do edificio, indicada pelo retangulo vermelho na Figura 2.59.
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Figura 2.59 — Indicacdo da viga escolhida na planta

Na Figura 2.60 esta apresentado os resultados dos momentos da viga de 30x80 cm dimensionada com o
software CypeCad. A seguir sera feita a verificacdo dos momentos apresentados para a majoracdo de

cargas indicada: 1,35PP (Peso Préoprio) + 1,35 RP(Restantes Cargas Permanentes) + 1,5Qa(B)(Sobrecargas).
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H OB 2RL 42T & %E 480680 REQBAIRY
Visualizaio YV MRy rESZER
Grupo 41 v b <
Pértico 4« pértico 31 » g
(O centrar em viga i e
8 Vista em planta dos pérticos [

RAQAZKR VOB E
X
@
|
=)
®
Diagramas de esforcos v
13
visivel  Esforgo Escala
My o100 N
vz o100 [
N o100 [N
Mt oico [N
Combinagdes
ELU. de resisténcia
1.35PP+1.35RP+1.5-Qa(B)
Configuragio
Osobre o pértico
O Debaixo do pértico
(O Redistribuir os diagramas de momentos flectores
8 Cotar os pontos de momento nulo
8 Consultar valores Grificos de dreas de armadura
8 Mostrar valores méximos REQIARIR

Figura 2.60 — Momentos na viga continua

Para calcular o momento nos vaos dessa viga se faz necessario encontrar qual a carga total que esta sendo
exercida nela. Para isso, é preciso saber o peso proéprio da viga, da laje e da parede, o peso dos

revestimentos e sobrecarga a atuar sobre a laje com influéncia na viga.

A viga tem dimens3do de 30x80cm, o peso volimico do betdo é de 25 kN /m3. Portanto o peso préprio da

viga é: 0,3*0,8*25 = 6 kN/m.

Para o célculo do peso préprio da laje é preciso saber a largura de influéncia que a laje exerce sobre a
viga, a distancia dessa viga até a outra é L=6,1m, como a laje atua de forma bidirecional, para efeitos de
analise foi considerado % para largura de influéncia, ou seja, aproximadamente 1,6m. Com peso volumico
do concreto de 25 kN /m?3 e altura da laje de 20 cm, ent3o o PPlaje atuando sobre a viga é: 1,6%25*0,2 =

8 kN/m.

O peso dos revestimentos considerados no piso do edificio é de 5 kN/m?, considerando a largura de

influéncia de 1,6m, ent3o: 5*1,6 = 8 kN/m.
Como j4 citado anteriormente o PP parede é 15 kN/m.

A sobrecarga nessa regido da laje é de 3 kN /m?, portanto, considerando a largura de influéncia de 1,6 m

o valor descarregado na viga sera: 3*1,6 = 4,80 kN/m2.
Em resumo:

e PPviga=6kN/m

e PPlaje=8kN/m

e Revestimentos = 8 kN/m

e PP parede =15 kN/m
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CAPITULO 2

Sobrecargas = 4,8 kN/m

Para o calculo da carga P, sera feita a seguinte combinacgdo: P = 1,35*PP + 1,35*RCP + 1,5*Qa(B)
Portanto,

P=1,35*6 + 1,35%(8+8+15) + 1,5*4,8 = 57,15 kN/m = 58 kN/m

(2.17)
Com essa carga é possivel conferir os momentos e esforcos na viga. Na Figura 2.61, pode-se ver as

formulas para calculo dos momentos fletores e esforcos transversos na viga continua

MOMENTOS FLECTORES Y FUERZAS DE CORTE APROXIMADOS

PARA VIGAS Y LOSAS CONTINUAS

Py JAY o yay

|
e
A];“—":si

y el A T T [
v T »

‘ LI Wy ln2
i N l ! 1 L=
: Wyln 2 :[ Wyln 2 7 Wuln 2 i
i 6 6
Wylq Wyl W, lq
2 2
W;In IR ' N ]\];;17 “”
_}'_ \]_1_;"\] ;"
118 Wy'ln _l

2

Figura 2.61 — Férmulas para momentos e esforcos transversos de uma viga continua (Marrufo, 2011)

No primeiro vao da viga, com comprimento de 8,15m, tem-se um momento a meio vao de 290,33 kN.m
conforme Figura 2.62.
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) 10x1e@10 //28 16x1e@8 //200 | 29x1e@8 //100
- 1.169, 0452 m

Figura 2.62 — Momentos nos primeiros vaos da viga continua

Para validagdao desse momento a meio vao, sera considerada a férmula para o trecho de extremidade em

gue ha momento nos dois apoios, ou seja:

e
T 14
58 * 8,152
m= 1z = 275,20 kN.m

Comparando o momento calculado de 275,20 kN.m com 290,33 kN.m, tem-se uma razdo de:

(2.18)

290,33
27520

1,06. Como sao valores muito préximos, da mesma ordem de grandeza, pode-se considerar que o valor

apresentado pelo software CypeCad estd correto.

O software calculou a armadura da viga para esse vao considerando o momento de 290,3 kN.m e

apresentou uma armadura com 4®12 nas faces superior e inferior e 2020 em uma segunda camada de

reforgo na face inferior a meio vao e 4@16 no apoio da direita na face superior, como pode ser visto na

Figura 2.63.
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Figura 2.63 - armadura longitudinal da viga calculada pelo software

Para validar esse dimensionamento feito pelo software utilizou-se nos calculos a seguir as tabelas de
dimensionamento de sec¢des de betdo segundo o Eurocddigo 2. Para calcular a armadura necessaria para
a seccdo retangular de 0.30x0.80cm que esta sujeita a um momento fletor de cédlculo de 275.20 kN.m,

sabe-se que o betdo é da classe C30/37 e o aco S500. A seguir estdo os dados para o dimensionamento

dessa viga:
e h=0,80cm
e d=0,75cm
e b=0,0cm

e M,;=M,4=25720 kN.m

o fck=30MPa

¢ fua=L%=2=20MPa=20000KPa
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* fyx =500MPa

fyk 500
*  fya =12 == =435MPa = 435000 KPa

Utilizando a Tabela 1 C12-C90_S500 vem:

MRd 275.20
u= =
b*h2%f.q  0.3%¥0.752%20000

= 0,082 (2.19)

Entra-se com esse valor de u na Tabela 1 C12-C90_S500 e se tira os valores w e a:

e w=0,109
e a=0,086
Portanto:

A;=wxbxd+*L=0109+0,30%0,75 »

= 0,001128 m? = 11.28 cm? (2.20)
fya 435000

Sabendo que essa area foi calculada para uma Unica face da viga, considera-se esse valor calculado para

as duas faces de aproximadamente 22,6 cm?.

O dimensionamento feito pelo software apresentou na face inferior 4®12 = 4,52 cm? com reforco de
2120 =6,28 cm? e na face superior 4012 = 4,52 cm? com reforgo de 4016 = 8,04 cm? no apoio da direita

na face superior, tem-se uma area de aproximadamente 23.36 cm?, conforme Tabela 2.12.

Comparando a area aqui calculada com a area calculada pelo software CypeCad, pode-se validar o
dimensionamento feito pelo programa, ja que os nimeros sdo da mesma ordem de grandeza e a drea

necessaria calculada ndo passou da area calculada pelo software.

87



CAPITULO 2

O diagrama de esforco transverso dos vaos da viga continua em andlise esta indicado na Figura 2.64.

Visualizagio vimem2ay s LEX
Grupo 1 v <
Pértico 4 portico3r v b [u]
[ centrar em viga I
@ vista em planta dos pérticos @

RAQASRIBH

X
]
2
1]
=
®
Diagramas de esforgos v
3
Visivel Esforgo Escala
I vy o100 N
2w 000 [
u] N o100 [N
o m o100 I
Combinagdes. v

ELU. de resisténcia
135PP+1.35RP+1.5:Qa(8) b
Configuragio
O sobre o pértico
© Debaixo do pértico

(CJRedistribuir os diagramas de momentos flectores

8 Cotar os pontos de momento nulo

Figura 2.64 — Diagrama de esforgo transverso da viga continua em analise

Para valida¢do da armadura de estribos dimensionada pelo software CypeCad, serd analisado o esforco

transverso do primeiro vdo dessa viga indicado na Figura 2.65.

L P -
g —
: r
H |
! |
'
7o 3

vz:,_._._ ___________________

Figura 2.65 — Digrama de esforgo transverso no primeiro vdo da viga
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Para a validacdo do esforgo transverso na viga, calculou-se a seguir o esforco transverso no primeiro vao
dessa viga continua com a majorac¢do de cargas indicada: 1,35PP (Peso Prdprio) + 1,35 RP (Restantes

Cargas Permanentes) + 1,5Qa(B)(Sobrecargas). A carga atuante na viga é de 58 kN/m conforme (2.17).

Para cdlculo do esforco transverso nesse vao de extremidade, considerando as férmulas para vigas

continuas indicadas na Figura 2.61, sera utilizada a seguinte formula:

=2 (2.21)

Sabendo que o vao tem 8.15m, ent3o:

__58%8.15

|4 =236,35 kN

Analisando os valores de esforgos transversos calculados pelo software V = 238,81 kN (indicado pelo
retangulo vermelho na Figura 2.65) e o calculado acima V = 236,35 kN, pode-se perceber que sdo valores
muito préoximos, da mesma ordem de grandeza, com isso é possivel validar os esfor¢os calculados pelo

software.

Sendo entdo esse esforco transverso validado, serd analisado o dimensionamento da armadura

transversal dimensionada pelo software, ver Figura 2.66.
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Figura 2.66 - Estribos dimensionados para a viga
Sabendo-se que a viga tem 0.30x80 cm, a classe do betdo é C30/37, o aco S-500 e admitindo-se
cobrimento de 5 cm, tem-se:
e h=080cm—>d=0,76cm
e b,=030m

e BetdoC30 - fo = 30 MPa > foq = —= = 20 MPa
e 5500 fy = 500 MPa - f,q = ~=2 = 435 MPa

o Vig = Vgas = 236,35 kN

Para validagdo desse dimensionamento sera seguido os seguintes passos, de acordo com FELIX (n/c)

conforme Eurocddigo 2, para estribos verticais:

i) Verificagdo de Vgg max

= _Jea
VeRamax = by *Z* v * cotg+tg0 (2.22)

Em que:
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b,, : menor largura da secg¢do entre banzos tracionado e comprimido
z : Brago do binario das forgas interiores
v: valor reduzido do esforco normal

6: angulo de inclinacdo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da vida

Entdo:
z=09xd=09%0,76 =0,684m (2.23)
v=06*1-L% =06+1-22)=0528 (2.24)
! 250 ' 250 ’ ’

O angulo de inclinagdo da escora comprimida do betdo esta limitado pelo intervalo de valores:
1< cotgf <2.5, onde cotgh = 2.5 corresponde a solugdo mais econémica. Admitindo

cotgfl = 1.0, vira:

20000
Vramaxr = 0,3 % 0,684 0,528 *

T = 1084 kN
1+ 1
Vea < Veamax — Verifica
i) Célculo de estribos
Vras = AST"" *Z * f,q x cotgf (2.25)

_ Asw
23635 = —=* 0,684 x 435000 1,0

sw

= 7,94 x 107* m?/m = 7,94 cm?/m

A taxa de armadura de esforco transverso é dada pela expressao:

A 1
SW *
s by xsen a

(2.26)

Em que:

A, @ area da secgdo transversal das armaduras de esforgo transverso existente no

comprimento s
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s : o0 espacamento longitudinal dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal
b,, : menor largura da sec¢do entre banzos tracionado e comprimido
a: angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga

Entdo a porcentagem de estribos na secgdo:

1
- -4, 00— — 0
Pw = 7,94 107" x 0.3+ 5en 90 0.00265 = 0.265 %

iii) Verificagdo de py, min

O valor da armadura minima de esforco transverso a dispor em vigas depende da classe de betdo e

do tipo de aco é dado pela expresséo:

0.08+,/f
Pwmin = T‘/_" (2.27)
0,08 * /30
Pwmin = —gg0 = 0,00088 = 0,088%

Pwmin < Pw ™ Adota-se Pw

2 = p,, * by, = 0,00265 % 0,3 = 7,94 x 10~* m?/m = 7,94 cm? /m

iv) Calculo do maximo espagamento longitudinal
Simax = 0,75+ d x (1 + cotg a) (2.28)
Stmax = 0,75% 0,76 x (1 + 0) = 0,57m
V) Caélculo do maximo espagcamento transversal
Stmax = 0,75 xd < 600mm

Stmax = 0,75%0,76 = 0,57 < 0,60m
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vi) Solugdo de armadura

De acordo com a Tabela 2.13:

Estribos de 2 ramos @8 // 0,125 cm — (Azw)eff = 8,04 cm?/m (solugdo mais econdmica)

Estribos de 2 ramos @8 // 0,10 cm — (A%)eff = 10,05 cm?/m (solugdo alternativa)

Tabela 2.13 - Valores de ASTW em cm?/m

o é o s [m]
g |[mm]| 005 |0075]| 010 | 0.125 | 0.15 | 0.175 [ 0.20 | 0.225 | 0.25 | 0.275 | 0.30
11.31 | 7.54| 565| 452| 3.77| 323| 283| 251 | 226 2.06| 1.88
20.11 | 13.40 | 10.05| 804 | 6.70| 5.74 | 5.03| 4.47| 4.02| 3.66| 3.35
" 10 | 3142 2094 | 15.71 | 1257 | 1047 | 898 | 7.85| 6.98| 6.28| 5.71| 5.24
12 | 45.24 | 30.16 | 22.62 | 18.10 | 15.08 | 12.93 | 11.31 | 10.05 | 9.05| 8.23| 7.54
16.96 | 11.31 | 848 | 6.79| 5.65| 4.85| 424 | 3.77| 3.39| 3.08| 283
30.16 | 20.11 | 15.08 | 12.06 | 10.05 | 8.62| 7.54| 6.70 | 6.03| 5.48 | 5.03
’ 10 | 47.12 | 31.42 | 23.56 | 18.85 | 15.71 | 13.46 | 11.78 | 10.47 | 9.42 | 8.57| 7.85
12 | 67.86 | 45.24 | 33.93 | 27.14 | 22.62 | 19.39 | 16.96 | 15.08 | 13.57 | 12.34 | 11.31
2262|1508 | 11.31| 9.05| 7.54 | 646 | 565| 5.03| 4.52| 411 3.77
40.21 | 26.81 | 20.11 | 16.08 | 13.40 | 11.49 | 1005 | 8.94 | 804 | 731 | 6.70
# 10 | 62.83 | 41.89 | 31.42 | 25.13 | 20.94 | 17.95 | 15.71 | 13.96 | 12.57 | 11.42 | 10.47
12| 90.48 | 60.32 | 45.24 | 36.19 | 30.16 | 25.85 | 22.62 | 20.11 | 18.10 | 16.45 | 15.08
28.27 | 18.85 | 14.14 | 11.31 | 942 | 8.08| 7.07| 6.28| 5.65| 5.14| 4.71
50.27 | 33.51 | 25.13 | 20.11 | 16.76 | 14.36 | 12.57 | 11.17 | 10.05 | 9.14 | 8.38
4 10 | 78.54 | 52.36 | 39.27 | 31.42 | 26.18 | 22.44 | 19.63 | 17.45 | 15.71 | 14.28 | 13.09
12 | 113.10 | 75.40 | 56.55 | 45.24 | 37.70 | 32.31 | 28.27 | 25.13 | 22.62 | 20.56 | 18.85
33.93| 22.62 | 16.96 | 13.57 | 11.31 | 9.69 | 848 | 7.54| 6.79| 6.17| 565
60.32 | 40.21 | 30.16 | 24.13 | 20.11 | 17.23 | 15.08 | 13.40 | 12.06 | 10.97 | 10.05
R 10 | 94.25 | 62.83 | 47.12 | 37.70 | 31.42 | 26.93 | 23.56 | 20.94 | 18.85 | 17.14 | 15.71
12 | 135.72 | 90.48 | 67.86 | 54.29 | 45.24 | 38.78 | 33.93 | 30.16 | 27.14 | 24.68 | 22.62

A armadura adotada pelo software para a extremidade do vdo com maior esfor¢o transverso foi de @8

SW

//(espacados) 0,10 m, ver Figura 2.67, o que corresponde a uma AT = 10,05 cm?/m.
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Figura 2.67 — Armadura de estribos adota na sec¢do em anélise

Sabendo-se que foi optado por utilizar ferros de @8 a @10 para que se houvesse uma maior uniformidade
entre os estribos das vigas e evitassem erros de obra, tem-se entdo validado o dimensionamento feito
pelo software, pois a solucdo alternativa acima calculada para o esforgo transverso de 236.35 kN, é de

®8 // 0.10, o que corresponde a solucdo adotada pelo programa.
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2.3.5 Lajes

No caso especifico das lajes, a metodologia adotada foi a seguinte. Para a verificagdo no Estado Limite
Ultimo das lajes, foi realizado um estudo considerando tanto o cendrio de Estado Limite Ultimo quanto o
Estado Limite de Servico. O dimensionamento no Estado Limite Ultimo foi realizado utilizando os
diagramas de dimensionamento de armaduras para os esfor¢os aos quais a estrutura esta sujeita, gerados
automaticamente pelo software.

O software apresenta diversos diagramas com os momentos fletores (kNm/m) e areas de armaduras
necessdrias (cm?/m). Para facilitar a andlise, nos mapas de armaduras, na escada de cores sdo
apresentados os resultados para quantidades de armadura superiores as das armaduras base.

A titulo de exemplo, um desses diagramas é apresentado abaixo (momentos fletores na diregao x), ver

Figura 2.68.

& X

#0.23 -185.24 -170.24 -155.25

353 2GS ¢ -/

Figura 2.68 — Momentos fletores na dire¢ao x

Relativamente aos Estados Limites de Servico, foram realizados os controles de Fendilhacdo e
Deformacdes de forma indireta.

A metodologia adotada para garantir o controle da fendilhagao nas lajes é explicada a seguir:

- Conforme a EN1992-1-1 (EC2), foi considerada uma abertura de fendas recomendada de wk= 0,3 mm
para a Combinacdo de a¢des quase-permanentes (Elementos de Betdo Armado com Classe de Exposi¢ao
XC3).

- Nas lajes, optou-se estrategicamente pela utilizagao de varées com diametros reduzidos, como 8mm e

10mm.
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- De acordo com o ponto 7.3.3 do EC2 e considerando que a espessura das lajes é de 20 cm, e todas as
disposicbes construtivas previstas no ponto 9.3 da legislacdo estdao sendo cumpridas, a verificacdo das
regras detalhadas especificadas no ponto 7.3.4 do EC2 pode ser dispensada, limitando o didmetro dos
varoes.

- Com um diametro maximo de 10mm e a abertura de fendas recomendada de wk= 0,3mm, limitando a
tensdo em servico a 320 MPa, a verificacdo da abertura de fendas é automaticamente atendida, sem a
necessidade de apresentar cdlculos detalhados. Dessa forma, o controle automatico da fendilhacdo é
garantido se as armaduras trabalharem com tensdes em torno de 320 MPa para cargas de servico. Ja a
verificagdo para o Estado Limite Ultimo é realizada com as tensdes de cedéncia nas armaduras de 435
MPa, considerando os valores de célculo (yg = 1,35 para ac¢des predominantes; yQ = 1,5 para acoes
variaveis).

- Levando em conta que o coeficiente de majoracao de cargas médio yméd é aproximadamente 1,4, valor
conservador considerando a média entre 1,35 e 1,50 (1,425) e que as cargas permanentes sdo superiores
as cargas variaveis, conclui-se que a majoracdo de cargas para analise no Estado Limite Ultimo (yméd =
1,4) é superior a proporg¢do entre a tensdo no ago necessaria para garantir a Verificacdo no Estado Limite
Ultimo e o controle da fendilhacdo (1,36 = 435 / 320).

- Com base nessas consideragoes, conclui-se que, ao limitar o didmetro maximo a 10mm e garantir a
verificagdo da armadura longitudinal das lajes no Estado Limite Ultimo, a verificacdo da fendilhacdo das
lajes é automaticamente garantida. Portanto, ndo sdo apresentados calculos da fendilhacdo das lajes

devido a essas razées.
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OUTROS PROJETOS DESENVOLVIDOS

3.1 INSPECAO REALIZADA PARA ESTUDO TECNICO/ ECONOMICO PARA TRANSFORMACAO DE

ARMAZEM DE AGUCAR-EM-RAMA EM PRODUTO ACABADO

A empresa Eleven Steps foi contactada para realizar um estudo técnico / econémico para a transformacdo
de um armazém e aglcar-em-rama em produto acabado. Para inicio dos trabalhos foi realizada uma visita
a empresa solicitante para uma inspec¢do técnica, com o intuito de se recolher informacdes sobre a
estrutura em questdo. A equipa de engenheiros da empresa se deslocou até a refinaria de agucar e avaliou
a estrutura primeiramente de forma visual, retirando fotos e recolhendo informagdes preliminares com
o responsavel da empresa. A cobertura é composta por uma casca de fibrocimento. Na Figura 3.1, pode-
se ver a vista aérea do armazém de agucar, que tem aproximadamente 4600 m2 e estd indicado com um

retangulo vermelho.

i1 il
)
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il 16
c——

Figura 3.1 - Vista aérea do armazém da refinaria de acutcar (Google Maps, 2023)
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O pé direito do armazém tem em média 9,5 metros de altura e na Figura 3.2, pode-se ver cortes dos

mesmos, onde pode ser visto o formato da casca de fibrocimento.

Figura 3.2 - Cortes do armazém (Eleven Steps, 2023)

A Figura 3.3, indica a vista frontal do armazém, onde pode ser visto o portdo de entrada dele, onde o

cliente solicitou que fosse feita uma proposta de modificagdo do portdo de entrada ao armazém também.

Figura 3.3 - Vista do armazém de aglcar

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, a seguir, podem ser vistas fotos retiradas na parte interna do armazém, onde

pode ser visto a parte inferior do telhado de fibrocimento e suas condicdes fisicas.
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Figura 3.5 - Vista inferior 2 do telhado de fibrocimento
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Figura 3.6 - Vista inferior 3 do telhado de fibrocimento

Ja nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, podo ser vista a parte superior do telhado em fibrocimento em fotografias

retiradas no local.

Figura 3.7 — Vista superior 1 do telhado de fibrocimento
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Figura 3.8 - Vista superior 2 do telhado de fibrocimento

Figura 3.9 - Vista superior 3 do telhado de fibrocimento

101



CAPITULO 3

O desenvolvimento das possiveis intervengdes foi realizado por outro engenheiro da equipa da Eleven
Steps, e a estagidria acompanhou o desenvolvimento para aquisicdo de conhecimento. Dentre as solugGes

propostas estao:

e Solucdo A: Adaptacdo do armazém existente (2 alinhamentos de pilares,

mantendo a altura do telhado)

e Solugdo B: Nova estrutura (1 linha de pilares a meio com adi¢do de 1.50m

de altura)

e Solugdo C: Nova estrutura (sem pilares no miolo com adi¢do de 1.50m de

altura);
e Tratamento da fachada Este: Apresenta uma nova visao para a fachada.

Para realizacdo da solucdo A, é necessario a substituicdo das chapas de fibrocimento, o tratamento da
estrutura metalica, a lavagem e pintura das cascas, pilares e paredes. Sendo que para isso serd necessario
a realizagdo de um novo pavimento térreo, o novo material a se utilizar terad boa resisténcia ao fogo

natural e o pé-direito mantém-se.

Para a realizagdo da solugdo B se faz necessario a demoligdo total da estrutura interior existentes, a nova
estrutura sera em pré-fabricados. Com isso, sera feita uma nova cobertura e um novo pavimento térreo,
sendo necessario a construgao de um novo alinhamento de pilares ao centro. O material utilizado tera

boa resisténcia ao fogo natural e o pé-direito podera ser superior ao existente.

J4 para a solugdo C, serd necessdria a demolicdo da estrutura existente e a construcdo de uma nova
cobertura que serd uma estrutura metdlica, onde suas asnas terdo altura de 3.5m. Para isso também se
faz necessario a construcdo de um novo pavimento térreo, a novidade nessa solucdo é a auséncia de
pilares interiores. Vale ressaltar que para que haja resisténcia ao fogo nessa estrutura o material a ser
utilizado sera caro e potencialmente pouco eficaz, no entanto o pé direito pode ser superior ao ja

existente.

Em todas as solucdes apresentadas, pode-se ver vantagens e desvantagens, na Figura 3.70 sdo
apresentadas de forma clara, quais sdo as solugdes e suas vantagens e desvantagens correspondentes,

para que se possa fazer uma analise.
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STOCK DE ARMAZENAMENTO
LIMITADO AO EXISTENTE

2 ALINH. PILARES

++ CARA
1 ALINH. PILARES
IMPLICA LICENCIAMENTO

AUMENTA A CATEGORIA DE RISCO

+++ CARA
IMPLICA LICENCIAMENTO

AUMENTA A CATEGORIA DE RISCO

Figura 3.10 - Vantagens e desvantagens de cada soluc¢do (Eleven Steps, 2023)

<] SNIOVINVASIA

A intervencdo escolhida foi a Solugdo A e o principal motivo para a escolha foi o fator de custo, pois, além

da solucgdo escolhida atender as necessidades do cliente, ela sera a mais barata.

Além das solugGes de intervencdo do armazém também foi proposto um tratamento da fachada Este do

armazém 4 da refinaria de aglcar, que dard uma nova visao para a fachada. E para essa intervengao sera

necessario a demolicdo da parede metalica existente, onde serd construida uma nova parede de betdo

armado, e serd necessario fazer um refor¢co das paredes e da estrutura metalica existentes, ver Figura

3.11.

—

- ) NOVO MURO -
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EXISTENTE
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Figura 3.11 - Esquema da solucdo proposta para renovacgdo da Fachada Este (Eleven Steps, 2023)
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3.2 MEDICOES E LEVANTAMENTOS QUANTITATIVOS REALIZADOS PARA OS EDIFICIOS CACI E RAI

Nas duas primeiras semanas do més de maio foram realizadas medi¢des de elementos estruturais de
betdo armado dos edificios de um Centro de Atividades e Capacitacdo para Inclusdo (CACI) e um conjunto
de seis Residéncias de Autonomizagao e Inclusdo (RAI) localizados em Vimioso, com o objetivo de ser feita
uma estimativa orcamental dos materiais e servicos para sua execuc¢do. Na Figura 3.12, apresenta-se a

vista superior da localizagdo das residéncias.

L T
S

Figura 3.12 — Vista da localizagdo do CACI e RAI (Eleven Steps, 2023)

Um dos projetos tem como objetivo a instalacdo de um Centro de Atividades e Capacitacdo para a Inclusao
(CACI), no atual edificio da antiga Escola primaria de Cargdo, através de uma operac¢do de reabilitacdo e
ampliagdo do edificio existente, capaz de qualificar ndo sé o edificio, como também o sitio, o espago
publico e o contexto em que se insere. Para o desenvolvimento deste projeto foi afetada a parte do
terreno onde se localiza o edificio da antiga Escola, com uma drea de 1.240,80m?, que inclui o atual edificio

da Antiga Escola Primdria de Carg¢do.

CACI é uma residéncia com dois pisos, como pode ser visto no corte indicado na Figura 3.13, e apds a
intervencdo terd acréscimo de elementos de betdo armado e madeira, conforme indicado nas Figura 3.14

e 3.15.
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Figura 3.15 — Planta da cobertura CACI (Eleven Steps, 2023)

A estagiaria teve acesso aos projetos que ja estavam prontos e fez o levantamento quantitativo dos
volumes e areas necessarios para o movimento de terra, como escavagdes e aterros para terraplanagem
e aberturas de caboucos, além de ter realizado medi¢Ges de elementos estruturais como sapatas, lintéis,
pilares, paredes, vigas, lajes macicas, escadas, caixas de elevador, lajes e pavimento térreo. A seguir sdo

apresentadas imagens dos dados levantados com a estimativa de custo para os respectivos servicos.

Nas Figura 3.16 e 3.17 a seguir estdao apresentadas imagens com a descricdo detalhada dos elementos

medidos do CACI com suas respectivas medidas.
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ESTIMATIVA ORCAMENTAL - RO

ART® DESCRICAO
Un

1 DEMOLIGOES
Demoligbes gerais necessarias a execugdo do projecto, com
equipamentos ligeiros de forma a ndo provocar demasiadas vibragoes

1,1 no edificio, incluindo transporte de material sobrante a vazadouros
certificados e escoramentos provisorios de toda a estrutura, conforme
pecas desenhadas.

T Paredes em alvenaria de granito (espessura de parede considerada oD
igual a 50cm (a confirmar em obra).

2 MOVIMENTO DE TERRAS
Escavagdo e abertura de caboucos em terreno de qualquer natureza,
para implantacdo dos elementos estruturais nas cotas de projecto,
incluindo entivagbes, reposicdo do terreno existente, drenagens,

2,1 aterro, compactagdo, carga, transporte e descarga dos produtos
sobrantes a vazadouro fora do local da obra, de acordo com os
pormenores do projecto.

NOTA: Medidn na vertical

2.1.1 Escavacdo geral (Edificio + zona elevador exterior) m

2.1.2 Caboucos m

3 BETAO ARMADO "CINZA"

Fornecimento e colocagdo de betdo de regularizagdo C12/15 (X0 Cl

31 1.0, S3), na regularizacgdo da superfide de fundo, conforme
pormenores e C.E..

3.1.1  Em sapatas m*

3.1.2  Em linteis m*

3.1.3  Em Escadas (interior do edificio) m*
Execucdo de Betdao normal "cinzento" da classe C30/37, XC2(P),
Cl0.4, S3, D20m, incluindo Moldes para betdo ndo a vista e

3,2 Armadura AS500 fornecimento, colocagdo, compactagdo, cura de
betdo , hidrofugo de massa nos elementos em contacto com o terreno
e todos os trabalhos e materiais necessdrios para a execugdo,
conforme normenares e C.F..

3.2.1  Em sapatas m?

3.2.2  Em Linteis m*

3.2.3  Em linteis de cobertura m?
Execugdo de Betdo armado normal "cinzento" da classe C30/37,
XC4(P), Cl0.4, S3, D20m, incluindo Moldes para betdo ndo a vista e

3,3 Armadura AS00 fornecimento, colocagdo, compactagdo, cura de
betdo , hidrofugo de massa nos elementos em contacto com o terreno
e todos os trabalhos e materiais necessdrios para a execugdo,
conforme normenores e C.F..

3.3.1  Em Pilares m?

3.3.2  Em Vigas m?

3.:3.3 Em Lajes

3.3.4 Em Paredes

3.3.5 Em Escadas

- ESTRUTURA DE MADEIRA
Fornecimento e colocagdo de elementos de madeira lamelada
colada GL24h, incluindo fornecimento, transporte, armazenagem,
colocagdo, desperdicios, entalhes nas ligagdes, parafusos M20/24 (6.8),

4,1 pré-furacdo, parafusos de enrroscar, ligagdes tradicionais de madeira
(para os pormenores ndo definidos no projecto) e todos os materiais e
trabalhos complementares, conforme pegas escritas e desenhadas do
nrniectn nns seaniintes elementns:

4.1.1 Viga de madeira VM 80x160 m

4.1.2  Viga de madeira VM 100x200 m

4.1.3 Viga de madeira VM 120x120 m

4.1.4 Viga de madeira VM 120x200 m

4.1.5 Viga de madeira VM 120x240 m

4.1.6 Viga de madeira VM 160x160 m

Figura 3.16 - Medicdo e estimativa orcamental CACI (Eleven Steps, 2023)

OUTROS PROJETOS DESENVOLVIDOS

QUANTIDADES

36,58

446,50
22,85

2,38
0,52
0,03

14,71
9,42
5,20

8,36
16,37
47,48
23,62

2,52

525,00
50,00
33,00
14,00

130,00
29,00

PRECOS
UNITARIOS TOTAIS
AAXX. XX
XXX. XX

AXXX. XX

XX. XX XXXX. XX

XX. XX XXX XX
AXXX. XX
XXX, XX XXXX. XX
XXX. XX XXXX. XX
XXX, XX XXXX. XX
XXX XX XXXX. XX
XXX. XX XXXX. XX
XXX XX XXXX. XX
XXX. XX XXXX. XX
XXX. XX XXXX. XX
XXX . XX XXXX. XX
XXX. XX XXXX. XX
XXX. XX XXXX. XX
AAXX. XX
XX. XX XXXX. XX
b o 50 4 XXXX. XX
XX. XX XXXX. XX
XX. XX XXXX. XX
XX. XX XXXX. XX
XX. XX XXXX. XX
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ARTO DESCRIGAO
4.1.7 Viga de madeira VM 160x240
Fornecimento e colocagdo de elementos para as ligagoes entre as
4,2 pecas de madeira (chapas e placas de neoprene), incluindo
corte, furagdes, desperdicios, colocacdo em obra e pintura (C2-H).
4.2.1 916 (Titante)
4.2.2 Chapas metalicas (ligacdes)
4.2.3 Cantoneiras
4.2.4 Placas de neoprene (300x160x10 mm)
5 PAVIMENTOS TERREOS
PAVIMENTO TERREO:
- Regularizagdo e compactagdo do solo de fundagdo (95% Ensaio
Proctor Modificado);
- Geotextil ndo tecido (200 g/m2);
- Base em brita 0/40 com 15 cm de espessura;
- Geodrenos (ver HID);
- Elemento de separagdo pelicula de polietileno 200pm (com juntas
sobrepostas de 20cm);
5,1 - Isolamento térmico, tipo Roofmate, em XPS (5cm);
- Betonilha de regularizagdo (5cm);
- Laje de betdo C20/25 com 15 cm de espessura;
- Rede electrosoldada tipo AQS0 centrada (ASOQOEL) + vardes 98a.15
em todo o contorno da laje;
- Preparagdo adequada da superficie para colocagdo dos revestimentos
(Ver Arg);
NOTA: Esta também incluido neste artigo o mastique do tipo
"Sikaflex F11C", ou equivalente, sobre corddo de espuma de
6 MURO DE ALVENARIA DE PEDRA
Fornecimento e aplicagdo de muro de alvenaria de pedra granitica,
i com fundagdo em pedra argamassada, sem faces a vista, com pegas
= irregulares e por trabalhar, assentes em junta seca, de espessura
variavel em altura de acordo com os promenores de projecto.
Aterro com solos competentes, compactado através de meios ligeiros,
6,2 a 95% do PM executar por camadas acompanhando a construgdo do
Muro.
6.3 Aterro com material grosseiro, nomeadamente pedras de media a
§ grande dimens3o D>300 mm.
7/ DIVERSOS
Execucdo de escadas térreas de betdo + patamar a saida do
elevador, com laje e degraus, incluindo cofragem e armaduras,
71 realizada com betdo C20/25 (XC2; D22; S3; Cl 0,4), aco AS00 e betdo
de regularizagao.
NOTA: Medido em nlanta.
Fornecimento e aplicagdo de emulsdo betuminosa tipo IPERKOTE,
2.2 em duas demados cruzadas, em elementos de betdo em contacto com o
terreno.
Execugdo de abertura de vaos, em parede de alvenaria de pedra,
demolicdo da parede (medida no primeiro artigo), colocagao dos perfis
metalicos (HEB), travamento dos perfis metdlicos entre si através de
73 soldadura, argamassa antiretratii e e armaduras soldadas ao perfil
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(26//0.15), de acordo com o pormenor de projecto.

NOTA: Esta incluido neste artigo o transporte dos materiais resultantes
da abertura do vao a vazadouro licenciado e a monitorizagdo constante
da estrutura existente.

TOTAL

Un

kg
kg
un

QUANTIDADES

243,39

8,00
538,51
129,42

32,00

185,00

52,01

73,59

23,00

18,00

172,70

5,50

PRECOS
UNITARIOS TOTAIS

XX. XX XXXX. XX

XX. XX XX. XX

XX. XX XXXX. XX

XX. XX XXX. XX

XX. XX XXX. XX

XXX XX

XX. XX XXXX. XX

AXXX XX

XXX. XX XXXX. XX

XX. XX XXXX. XX

XX. XX XXX. XX

AXXX. XX

XXX. XX XXXX. XX

X. XX XXXX. XX

XXX. XX XXXX. XX

XXX XXX XX

Figura 3.17 - Medicdo e estimativa orgcamental CACI (Eleven Steps, 2023)



OUTROS PROJETOS DESENVOLVIDOS

O outro projeto tem como objetivo a construcdo de seis Residéncias de Autonomizagao e Inclusdao (RAl),
com uma capacidade para acolher 5 pessoas com deficiéncia e incapacidade em cada uma delas, no
espaco livre que terd sido o recreio da antiga Escola primaria de Carcdo, através de uma operagdo
urbanistica, capaz de qualificar o sitio, o espago publico e o contexto em que se insere, nomeadamente
na sua relagcdo com projeto associado a reabilitacdo e ampliacdo do edificio da Escola onde serd instalado
o CACI. Para o desenvolvimento deste projeto foi afetada a parte do terreno correspondente ao recreio

da antiga Escola, com uma area de 1.139,86m?.

Prevé-se a construcdo das seis Residéncias de Autonomizacdo e Inclusdo (RAl), baseia-se na implantacédo

de 4 volumes de 2 pisos interligados entre si (A1, A2, B1 e B2) e organizados da seguinte forma:

dois volumes (A1l e A2) com dois pisos cada, onde funcionardo quatro residéncias, uma
por cada piso dos dois volumes, articulados entre si através de um nucleo onde foram
localizados os acessos verticais, compostos por escada e elevador, que garantem o acesso

a0 piso superior;

e asresidéncias destes dois volumes desenvolvem-se num Unico piso, em que os diferentes

espacos interiores estdo organizados e orientados ou para nascente (A2) ou para sul (Al);

e dois volumes (B1 e B2) com dois pisos cada, onde funcionarao duas residéncias, uma em

cada um destes dois volumes, funcionando de forma autdnoma entre si;

e asresidéncias destes dois volumes desenvolvem-se em dois pisos, e os espacos interiores

estdo organizados de forma a estarem orientados, na sua maioria, para nascente/sul

Os edificios estdo indicados em verde na planta de implanta¢do conforme Figura 3.18.

|

|

Figura 3.18 — Planta de Implanta¢do RAIl (Eleven Steps, 2023)
109



CAPITULO 3

Apds analise e medicdo dos elementos do projeto, chegou-se as seguintes medidas e suas respectivas

unidade, conforme Figuras 3.19, 3.203.21 e 3.22.

At n® Designacio Unid. ,"'.;:'. Quant. Totals  PrecoUni.  Preco Parc.  Preco Total

Todos os trabalhos inerentes a preparagdo da
obra, nomeadamente a equipa de preparago nas
condigdes expressas no Caderno de Encargos,
s30 da responsabilidade do Empreiteiro,
constituem seu encargo exclusivo, e consideram-
se incluidos nos pregos unitarios dos trabalhos
que constam do Mapa de Quantidades de
Trabalho.

Escavagdo e abertura de caboucos em terreno de
qualquer natureza, para implantagdo dos
elementos estruturais nas cotas de projecto,
incluindo entivagbes, reposicdo do terreno
existente, drenagens, aterro, compactagao,
carga, transporte e descarga dos produtos
sobrantes a vazadouro fora do local da obra, de

A

1.1.1 - Escavagéo geral m’ 649,77
1.1.2 - Aterro geral m? 174,27
1.1.3 - Abertura de caboucos
Sapatas isoladas m? 52,71
Sapatas continuas m? 63,63
Total Volume Movimento de Terras m 940,38

Fornecimento e colocagdo de betdo de
regularizagdo C12/15 (X0 ClI 1.0, S3), na

regularizagdo da superficie de fundo, conforme
pormenores e C.E..

2.1.1 Em sapatas de pilares m’ 6,16
2.1.2 Em sapatas de paredes e muros m’ 3,60
2.1.3 Em sapatas de escadas m’ 0,08
2.1.4 Em linteis e muretes m’ 2,12
Total Volume Betdo Regularizacdo m’ 11,96
Fornecimento e colocagao de betao C20/25 (XC2
Cl0.4, S3), na base de assentamento dos lancis
guia de remate dos pavimentos exteriores em
cubo de granito, conforme pormenores e C.E..
2.2.1 Em lancis guia de granito m’ 374
Total Volume Betdo m’ 3,74

Figura 3.19 - Medicdo e estimativa Orcamental RAI (Eleven Steps, 2023)
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OUTROS PROJETOS DESENVOLVIDOS

At e Designacao Unid. ,“.';"'* Quant. Totals PrecoUni.  Preco Parc.  Prego Total

Execugao de Betao normal “cinzento” da classe
C30/37, XC2(P), Cl0.4, S3, D20m, incluindo
fornecimento, colocagado, compactagdo, cura de
betdo , hidréfugo de massa nos elementos em
contacto com o terreno, armaduras em ago A500
NR, incluindo  fornecimento, transporte,
armazenagem, colocagao, sobreposi¢des,
empalmes, desperdicios, calgos, arame de atar,
fornecimento e aplicagcao de moldes, incluindo a
colocagdo, cimbres, escoramentos, descofragem,
oleo descofrante, moldagem, desmoldagem,
aplicagdo de emulsdo betuminosa tipo
FLINTKOTE, em duas demaos cruzadas, em
elementos de betdo em contacto com o terreno e
todos os trabalhos e materiais necessarios para a
execucgdo, conforme pormenores e C.E..

2.3.1 Sapatas de pilares m? 49,14
2.3.2 Em sapatas de paredes, muros e muretes m’ 24,38
2.3.3 Sapatas de escadas m® 1,31
2.3.4 Linteis m® 15,08
2.3.5 Muros e muretes m’ 35,53
Total Volume Betdo Armado m’ 125,44
At n® Designacao unid. 3 Quant. Totals  PregoUni.  Proco Parc.  Prego Total

Execugao de Betdo armado normal "cinzento® da
classe C30/37, XC4(P), Cl0.4, S3, D20m,
incluindo fornecimento, colocagao, compactagao,
cura de betdo , hidréfugo de massa nos
elementos em contacto com o terreno,
armaduras em ago AS500 NR, incluindo
fornecimento, transporte, armazenagem,
colocagao, sobreposicdes, empalmes,
desperdicios, calgos, arame de atar, fornecimento
e aplicagdo de moldes, incluindo a colocagao,
cimbres, escoramentos, descofragem, oleo
descofrante, moldagem, desmoldagem e todos
os trabalhos e materiais necessarios para a
execugdo, conforme pormenores e C.E..

2.4.1 Em Pilares m’ 28,98

2.4.2 Em Paredes m’ 2463

2.4.3 Em Vigas m’ 36,27

2.4.4 Em Lajes macicas m® 76,20

2.4.5 Em Escadas m’ 3,40
ml

Fornecimento e colocagdo de laje aligeirada
realizada com  vigotas  pré-esforgadas,
abobadilhas de betao, armadura A500 e betao
complementar C25/30; XC1(Pt); Cl0.4, incluindo
zonas de macicamento, sistema de cofragem
parcial, compactagao e cura de betao e todos os
trabalhos e materiais necessdrios para a

»~ anc
3.1.1 LaP tipo 2P5-BL23x24-29

m 235,62
3.1.2 LaC tipo 2P5-BL33x24-29 m? 219,98
Total Area Laje Aligeirada m? 455,60

Figura 3.20 - Medicdo e estimativa Orcamental RAI (Eleven Steps, 2023)
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Designagdo

Quant. Totais Preco Uni.  Preco Parc.

Preco Total

Execugao de pavimento térreo, incluindo todos os

trabalhos e materiais necessdrios para a

execugdo, conforme pormenores e CE.,

constituido pelas seguintes camadas:

- Regularizagdo e compactagdo do solo de

fundagao (95% Ensaio Proctor Modificado);

- Geotextil nao tecido tipo Polyfelt TS50 (200

gim’);

- Base de brita 30/60 com 12 cm de espessura;

- Elemento de separagado pelicula de polietileno

200pm (com juntas sobrepostas de 20cm);

- Laje de betao C20/25 com 7 cm de espessura;

- Preparagdo adequada da superficie para
dos revestimentos (Ver Arq).

4.2.2 PAV2
4.2.3 PAV3

Execugdo de escadas exteriores térreas de

5.1.1 ESC1

112

betao, com laje e degraus, , incluindo cofragem

todos os trabalhos e materiais necessarios para a

execugdo, conforme pormenores e CE.,

constituido pelas seguintes camadas:

- Regularizagdo e compactagdo do solo de

fundagao (95% Ensaio Proctor Modificado);

- Geotextil nao tecido tipo Polyfelt TS50 (200

gim?);

- Base de brita 30/60 com 15 cm de espessura;

- Linteis em betao C20/25 com 30 cm de largura

sobre betdo de regularizacao;

- Elemento de separacgdo pelicula de polietileno

200pm (com juntas sobrepostas de 20cm);

- Laje de betao C20/25 com 15 cm de espessura

e degraus conforme pormenores;

- Preparagdo adequada da superficie para
l A0 dos timentos (Var Ara)

Total Escadas

1,00

1,00

Figura 3.21 - Medicdo e estimativa Orcamental RAI (Eleven Steps, 2023)
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Art. n® Designacao Unid. P:el.:l.s Quant. Totais  Preco Uni. Preco Parc. Preco Total

Fornecimento e aplicagdo de camadas de
impermeabilizagdo dos elementos enterrados do
contorno dos edificios:

- Emulsao betuminosa aplicada como primario de
impermeabilizagao, tipo IMPERKOTE F;

- Membrana de impermeabilizacdo em betume
plastémero APP com 4 Kg/m” e armadura de
poliéster, protegida a polietiieno em ambas as
faces, tipo POLYSTER 40;

- Lamina granular em polietieno de alta
densidade com geotéxtil incorporado, tipo
AGUADRAIN GEO com perfil de remate e fixagao

superior;

- Envolvimento do geodreno em bita;
Drenagem (medido na HID);

Geotéxtil de separac¢ao e contengao da brita,

devidamente amarrado;

NOTA: Fsta incluido neste artinn a ascavacin em
6.1.1 MRT1 m? 27,01
6.1.2LT1 m? 9,82
6.1.3 LT2 m? 2,61

Fornecimento e aplicagdo de camadas de

impermeabilizagdo dos elementos enterrados do

contorno dos edificios:

- Emulsao betuminosa aplicada como primario de

impermeabilizagao, tipo IMPERKOTE F;

- Membrana de impermeabilizagado em betume

plastémero APP com 4 Kg/m? e armadura de

poliéster, protegida a polietileno em ambas as

faces, tipo POLYSTER 40;

- Lamina granular em polietieno de alta

densidade com geotéxtil incorporado, tipo

AGUADRAIN GEO com perfil de remate e fixagao

superior

NOTA: Esta incluido neste artigo a escavagdo em
6.1.4 PAR1 m? 6,43
6.1.4LT1 m? 31,14
6.1.5 LT2 m? 21,99
6.1.6 LT3 m? 10,60

Total Area de Impermeabilizagio m? 70,16

Figura 3.22 - Medicdo e estimativa Orcamental RAI (Eleven Steps, 2023)
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CAPITULO 4

CONSIDERAGOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

O estdgio realizado revelou-se enriquecedor, uma vez que a estudante foi inserida na equipa de projeto,
com engenheiros de elevada experiéncia profissional, e acompanhou todas as fases do projeto de
execucdo, tendo adquirido novas capacidades e conhecimentos que serdo uma mais-valia a nivel

profissional, nomeadamente na cooperagdo com outros profissionais da mesma area.

A possibilidade de participar em diversos projetos permitiu efetuar o dimensionamento e a analise de
estruturas distintas e com requisitos distintos do Dono de Obra. O projeto da estrutura de betdo armado
do edificio administrativo da refinaria de petrdleo em Angola permitiu abordar questGes como analise e
modelacdo de estruturas de betdo, assim como interpretacdo e verificagdo de resultados, andlise e
reflexdo dos problemas abordados, além de permitir abordar a questdo das a¢des nas estruturas
relativamente aos Estados Limites Ultimos e de Servigo, tendo em conta as normas vigentes de a¢des em
estruturas. Permitiu constatar ainda que é muito importante compatibilizar os aspetos tedricos com as

condicionantes de cada projeto para deste modo ir de encontro as exigéncias da obra.

A participacdo na inspec¢do para estudo técnico ao armazém de agUcar na refinaria de acucar, possibilitou
o envolvimento desde o inicio para desenvolvimento das solu¢des de intervengdo. Mesmo o projeto
sendo desenvolvido por outro integrante da equipa, foi possivel analisar a elaboracdo das solugdes a
serem projetadas para o armazém, assim como a tomada de decisdo acerca da melhor solucdo de

intervencao, tendo-se optado pela Solucdo A.

A cerca do desenvolvimento das medicGes realizadas para os edificios do RAI e do CACI, foi possivel
perceber o processo de andlise e desenvolvimento dos documentos necessarios para envio dos dados do
projeto ao cliente, o que se faz imprescindivel para que o projetista tenha tudo documentado, pois caso
alguma questdo venha a ser levantada no futuro ja esta tudo documentado, e isso é importante, pois, é

um resguardo legal para os profissionais desenvolvedores do projeto.
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Conclui-se ainda que é essencial que um Engenheiro Civil continue a apostar na obtencdo de novos
conhecimentos ao longo do percurso profissional nomeadamente com relagdo a softwares de calculo e
gerenciamento, uma vez que vao surgindo novos softwares no mercado cada vez mais especializados que
tornam o dimensionamento de novas solugdes estruturais mais radpido e com menores margens de de
calculo. Salienta-se ainda que é imprescindivel efetuar uma validagdao dos resultados do software de
forma critica, atentando que por vezes sdo inseridos dados incorretos por lapso ou as versdes de
softwares ndo sdo as mais adequadas ao problema em analise e podem induzir o utilizador em erro. Vale
ressaltar o quanto o gerenciamento de uma obra se faz importante para que nao haja erros de projeto,
que sdo causados por incompatibilizacdo de dados. E necessério que as informagdes cheguem a tempo
para os envolvidos de cada especialidade, para que assim se evite retrabalho e consecutivamente diminua
o tempo de desenvolvimento e execugao do projeto, e com isso haja diminuicdo de gastos e economia de

recursos.

4.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Em termos de desenvolvimentos futuros, este trabalho pode ser complementado com estudos nao
abordados no presente relatério, nomeadamente o dimensionamento de estruturas metdlicas como as
dos outros edificios do complexo administrativo, para que haja mais informacdo disponiveis acerca de
edificios estruturais de diversos materiais. Outro nicho que pode ser abordado em estudos futuros é com
relagdo ao gerenciamento e aos custos envolvidos em um projeto desta dimensao, pois tendo dados reais
retirados de um acompanhamento mais de perto, os profissionais de engenharia civil podem perceber de
forma mais clara, o quanto a otimiza¢do e organiza¢do dos processos podera auxiliar de maneira efetiva

no desenvolvimento dos projetos e realizagao das obras.
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