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RESUMO

Neste relatério € apresentado o estudo efectuado ao abrigo do projecto de
ampliacao e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo. Ao longo do documento
sdo apresentadas as actividades realizadas, os dados colectados e respectivo
tratamento, os resultados obtidos e as conclusdes finais.

O estudo consistiu na caracterizagdo dos materiais constituintes dos elementos
estruturais, realizacdo de ensaios, entre destrutivos e ndo-destrutivos, modelacao
numerica, analise estrutural e verificacdo da seguranca.

Sao também, apresentadas as op¢des tomadas ao nivel da modelacdo para a
andlise estrutural. Fez-se uma combinacdo de calculo de métodos analitico (métodos
simplificados) e numeérico recorrendo a ferramenta computacional Robot Structural
Analysis Professional 2016.

Palavras-Chave: Ampliacao, requalificacéo, edificio, materiais, ensaios
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1. INTRODUCAO

1.1. Formulacédo do problema

A cidade de Maputo tem 135 anos e, continua crescendo e melhorando o seu
aspecto com o aumento de infraestruturas, servicos, fluxo de pessoas e bens. Este
crescimento tem influenciado na necessidade de espacos fisicos que acomodem em
seguranca e conforto os novos servicos. Na zona urbana vivem mais de 76.157 (7% da
da populacéo da Cidade de Maputo) habitantes e onde estéo centralizadas as principais
infraestruturas publicas e privadas, como € o caso dos ministérios por exemplo.

Sendo muito escasso um espaco para edificar, geralmente recorre-se a ampliacédo
e requalificacdo de edificios existentes ou substituicio dos mesmos em resposta das
novas necessidades. Esta opc¢do requer uma andlise do ponto de vista da engenharia,
de modo que, a partir de uma avaliagcéo da estrutura existente, se tome uma deciséo que
nao comprometa a seguranca da estrutura nem os servi¢cos pretendidos. Este tipo de
solicitacdo tem sido recorrente no Laboratério de Engenharia de Mocambique, Instituto

Publico (LEM, IP), a instituicdo de estagio.

1.2. Objectivos

1.2.1. Geral

v Avaliar a possibilidade de ampliacéo e requalificacdo de um edificio.

1.2.2. Especificos

Caracterizar a estrutura do edificio;
Determinar a resisténcia dos materiais constituintes dos elementos estruturais;

Avaliar o comportamento estrutural €;

D N N NN

Verificar a segurancga estrutural.
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1.3. Metodologia

A fim de cumprir com os objectivos definidos, foram realizadas as seguintes

actividades:

v Consultas bibliograficas;

v Participagéo nas actividades do sector de trabalho;
v Assisténcia de ensaios in-situ e no laboratério e;
v

Apoio da elaboracéo de relatorios técnico-cientificos do trabalho.

2. PERFIL DA INSTITUICAO

2.1. Missao

O LEM, IP enquanto instituicdo publica e laborat6rio do Estado tem como misséo
garantir a investigacdo, homologacéo e controlo de qualidade no dominio da engenharia
civil e de materiais de construcdo e materiais locais, especialmente em relacdo as obras
publicas, e garantir a investigacdo e/ou coordenar estudos experimentais no campo da

engenharia civil e dos materiais de construgéo.

2.2. Visao

Tornar-se num laboratério de exceléncia na area do controlo de qualidade de
materiais de construcdo e de obras publicas e privadas, por forma a contribuir na

execucao de infra-estruturas com elevada qualidade.

2.3. Valores
Profissionalismo;
Disciplina;
Responsabilidade;
Seguranca;
Integridade;

Rigor cientifico;

V V V V V V VY

Competéncia.
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2.4. Organograma

Conforme o organograma da Figura 1, O LEM, IP é dirigido por um Director-Geral e
coadjuvado por um Director-Geral Adjunto. A area técnica compreende dois servicos
centrais e um departamento central autbnomo, enquanto que na area administrativa
comporta os departamentos autonomos de recursos humanos e de administracéo e

financas, a reparticdo de aquisi¢cdes e gabinete juridico.

Conselho de Direcgdo Conselho Fiscal

Conselho Técnico Conselho Cientifico

Gabinete Juridico

Figura 1. Organograma do LEM, IP

2.5. Areas de actuagéo

O LEM, IP, tem por atribui¢cdes:

a) Promocao da investigacdo, homologacéo e controlo de qualidade no dominio da
engenharia civil e de materiais de construcdo, sobretudo das obras publicas;

b) Promocdo e coordenacdo da investigacdo cientifica, controlo de qualidade de
obras e do desenvolvimento tecnolégico, tendo em vista o continuo
aperfeicoamento e a boa pratica da Engenharia Civil;

c) Prestacéo de servicos de Ciéncia e Tecnologia a entidades publicas e privadas,
nacionais e estrangeiras, contribuindo para a inovacgéo, a disseminacéo do saber
e a transferéncia tecnoldgica;

d) Promocéao e coordenacao de estudos experimentais no campo de engenharia civil
e dos materiais de construcao;

STELIO MACHAVA 3
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e)

f)

9)

2.6.

Homologacéo dos resultados da investigacdo na area de controlo de qualidade
de obras;

Colaboracédo com estabelecimentos de ensino na preparacéo do pessoal técnico
dos varios graus de especializacao e revisao dos curricula respectivos; e
Exercicio da sua accédo de criacdo, desenvolvimento e difusdo da investigacao e
controlo de qualidade no ambito da Engenharia Civil, nomeadamente Engenharia
CivillObras Publicas; Edificios; Habitacdo e Urbanismo e Tecnologia da
Construcdo; Ambiente; Hidraulica e Recursos Hidricos; Transportes, Infra-
estruturas e Vias de Comunicacéo; Geotecnia e Obras Subterraneas; Metrologia;
IndUstria dos Materiais; Componentes e outros materiais e produtos para

construcao.

Sector de estagio

O estagio profissional foi levado a cabo no Departamento de Estruturas e Obras

(DEO) que tem as seguintes fungdes:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

Realizar estudos de caracterizagdo do comportamento de elementos estruturais
em estruturas (betdo, alvenaria, metalicas e de madeira) e o respectivo controlo
de qualidade;

Realizar ensaios de recepcao de obras de construcdo civil (edificios, pontes,
barragens de betéo, postes de transmissao de energia eléctrica) e o seu controlo
pos construcao;

Realizar estudos sobre patologias das constru¢ées;

Investigar e desenvolver técnicas experimentais e analiticas para o
dimensionamento de estruturas e seguranca das barragens e pontes;

Apreciar e emitir pareceres sobre a homologacao dos sistemas e elementos de
construcdo nao tradicionais;

Participar na elaboracdo de cadernos de encargo-tipo, nos termos previstos na
legislacdo especifica;

Participar em actividades de normalizacao e qualidade de materiais e processos
de construcéo e respectiva regulamentacgéo;

Emitir pareceres sobre o Licenciamento de laboratérios comerciais e na

certificacdo de processos construtivos néo tradicionais;
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i) Garantir aimplementacéo dos sistemas de gestao de qualidade de ensaios;

J) Produzir modelos numéricos e construtivos reduzidos que simulem as ac¢oes
actuantes numa obra de engenharia civil com vista a certificacdo do modelo
construtivo adoptado;

k) Realizar as demais actividades integradas no seu ambito de competéncias ou que

Ihe forem superiormente incumbidas.

O estéagio profissional consistiu na realizacdo de actividades enquadradas nas

funcBes das alineas a), c) e j).

2.7. Ensaios Realizados no Departamento de Estruturas e Obras

O Departamento de Estruturas e Obras tem a capacidade de realizar 0os seguintes
ensaios/actividades:
e Inspeccao e diagnostico de patologias:
o Verificagcdo de anomalias decorrentes do processo de construgao (vazios,
segregacao, descontinuidades, descasques, manchas e fissuracéo);
o Verificacdo de anomalias estruturais (fendilhagéo, fragmentacéo,
desagregacao e deformacdes excessivas); e
o Verificacdo de anomalias de durabilidade (corrosédo e/ou exposicao de
armaduras, fissuracao, desagregacao e coloracdo do betéo).
e Levantamento geométrico
o Determinagdo das medidas da estrutura no geral e dos elementos
estruturais em particular.
e Ensaios de diagnostico in-situ em elementos estruturais de betdo armado:
o Extraccéo, retificacdo e determinacdo da resisténcia a compressao de
carotes de betdo (método destrutivo);
o Determinacdo da resisténcia a compressdo do betdo através do ensaio
esclerométrico (método ndo-destrutivo);
o Determinacdo do recobrimento e diametro de armaduras através do
pacémetro;
o Determinacdo da aderéncia entre betdes de idades diferentes ou

argamassa através do ensaio de tracgao directa, pull-off;
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3.1.

o Determinacao da profundidade de carbonatacdo no betdo (com o sector de
Quimica);
o Determinacdo da penetracdo de cloretos no betdo (com o sector de
Quimica); e
o Monitorizag&o da abertura de fendas no betéo.
Ensaios de carga em Pontes e Edificios:
o Medicbes de rotacoes, deformacdes verticais (deslocamentos) e vibracdes.
Ensaios em estacas de betdo armado:
o Determinacao da integridade de estacas pelo método Impact-Echo

o Determinacdo da integridade de estacas pelo método CrossHole

AVALIACAO DE ESTRUTURAS EXISTENTES

Tipos de Avaliagao

A deciséo de avaliar o desempenho de uma estrutura existente pode ser tomada

tendo em conta as seguintes circunstancias (CEN/TC 250, 2015) (ISO 13822, 2010):

>

Y V VYV V

Antecipacédo na mudanca do tipo de utilizacao;

Mudanca do sistema estrutural;

Aumento do tempo de vida util,

Acréscimo de cargas;

Verificacdo da fiabilidade conforme requisicdo de autoridades, companhias de
seguro, donos de obra, etc;

Deterioracdo da estrutura devido a causas dependentes do tempo (corrosao,
fadiga, etc);

Dano estrutural devido a a¢des acidentais;

Alteracdo nos requisitos de projeto devido a revisdo de regulamentos; e

Defeitos ndo detetados durante a elaboracéao do projeto ou na fase de construcao.

Segundo ISO 13822 (2010), a avaliacdo de uma estrutura existente deve ser

levada a cabo, tendo em conta as condi¢des actuais da estrutura.

No procedimento de avaliagdo de estruturas existentes destacam-se duas fases,

preliminar e detalhada conforme o fluxograma apresentado na Figura 2 (Sine, 2022):
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Definicdo de Requisitos

l

Especificagio dos Objetivos da Avaliacdo

l

Idertificacdo de Cenanos

l

Avaliagéo Preliminar

Medidas de Seguranca Imediatas

Avaliagéo Detalhada

l

Relatério da Avaliacdo

l

Avaliacio dos Resultados

Medidas de Remediacio

Relatdrio da Avaliacio

l

Medidas de Remediagdo Operacionais

Medidas de Remediagdo Construtivas

Figura 2. Fluxograma de avaliacdo de estruturas existentes [13].

a) Avaliacéo preliminar

Destina-se a efetuar uma avaliacdo de carater ndo estrutural das condicbes em

que se encontra a obra. E feita com menos recursos e mais rapidamente que a

avaliacdo detalhada. A Tabela 1 apresenta os procedimentos gerais a seguir.

Os resultados da inspecao preliminar sao expressos em termos qualitativos,

classificando as condigfes estruturais
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Tabela 1: Procedimentos de avaliagao preliminar [1]

Elementos de projecto
» Pecas desenhadas
» Pecas escritas

» Especificacdes técnicas

Elementos de obra

» Planos de betonagem
Recolha de _
) . » Controlo de qualidade
informacéo , ,

» Livro de registo de obra

» Eventuais alteracfes ao projeto

Historial da estrutura
» AcOes atuantes (eventuais alteracdes da utilizacdo)
» Intervencdes de reparacao/reforco

» Ocorréncia de eventuais acidentes

Inspecéo visual
» Observacao da qualidade do bet&o
» ldentificacdo de anomalias (defeitos de execucéo,
fendilhacdo, deterioracdo do betdo e/ou das
armaduras, deformacgdes excessivas)

Inspecéo preliminar L _
» ldentificagdo do sistema/comportamento estrutural,

Registo de danos
» Danos estruturais
» Deterioracdo do betéao
» Corrosao das armaduras

Verificacao Resultado qualitativo das condi¢cbes de perigosidade da
preliminar dos estrutura: nenhum, minimo, moderado, severo, etc
resultados

Intervencgdes Abandono imediato da obra, utilizacdo condicionada,
imediatas monitorizagéo, etc

Recomendacédo para Se necessaria ou ndo

avaliacéo detalhada
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b) Avaliagdo detalhada
Quando ainda existirem dulvidas quanto a seguranca da estrutura é entao
recomendada a realizacdo de uma avaliagdo mais pormenorizada, cujos

procedimentos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Procedimentos de avaliagéo detalhada [18]

Verificagao Elementos de projecto

detalhada da Elementos de obra

documentagdo Regulamentos, normas, documentos técnicos

Levantamento geométrico

Verificacdo das dimensdes dos elementos estruturais (relagao

projecto/obra)

Ensaios de diagnéstico (in situ e/ou laboratério)
» Mapeamento da delaminag&o do betéo

. » Mapeamento da fendilhac&o (abertura, espacamento,
Inspeccao

orientacao)
detalhada

» Avaliacao do nivel e tipo de deterioracdo da obra
» Localizacdo de armaduras (diametro, espacamento,
recobrimento)

» Determinacéao das propriedades mecéanicas do betdo e do aco

Avaliacdo das condicdes de fundacéo

Resposta estatica e dindmica da estrutura (Ensaio de carga)

Variaveis basicas (geometria, accoes, propriedades dos materiais)

Andlise Modelacéo de incertezas (analises estatisticas e probabilisticas)

estrutural Modelos de andlise (linear, plastica, ndo-linear)

Métodos de calculo (analitico, numérico, experimental)

Verificacdo da Estados limites ultimos

seguranca Estados limites de utilizac&o

Resultados da Recomendac¢des de intervencao (nao intervir, reparar, reforcar,

avaliacao demolir)
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4. AVALIACAO DETALHADA DE UM EDIFICIO

4.1. Breve Descri¢do do Edificio

O edificio em estudo localiza-se ao longo da avenida 24 de Julho, no bairro

central, Cidade de Maputo. Trata-se de um edificio com dois pisos (rés-do-chéo e 1°

andar) e uma cobertura ndo acessivel. O edificio é parcialmente usado e se pretende

amplia-lo em mais um piso com compartimentacao idéntica a dos existentes (Figura 3).

Afim de se avaliar a possibilidade de ampliar este edificio, definiu-se os seguintes

objectivos com vista a realizagcdo de uma avaliagéo detalhada:
>
>
>

mﬁ Iﬂﬁﬂ [Jﬁ[{[’ ‘ | = I?Lm lﬂ_ -

, T
= L S

Identificar a tipologia da estrutura;

Caracterizar a geometria da estrutura e elementos estruturais respectivos;
Determinar a resisténcia mecanica dos materiais que constituem os elementos
estruturais e;

Determinar a capacidade resistente dos elementos estruturais;

Verificar a seguranca do edificio em conformidade com a ampliacao prevista.

R

1 Fﬁ‘.lﬁi:::::t. i
i)

— E T i L._; e |
b) Vistas 3D do projecto de ampliacéo
Figura 3: Vistas do Edificio em analise

=L =
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A caracterizagdo do edificio pode consistir na colheita e avaliagdo de dados

inerentes a geometria, patologias e caracteristicas fisico mecanicas.

4.2.

Levantamento geométrico

As caracteristicas geométricas de uma estrutura existente sdo necessarias para

a determinacédo dos esforgos, tal como ela é, permitir a modelacéo fiel da estrutura, de

modo a avaliar o seu comportamento. Na Figura 4 apresentam-se as plantas dos pisos

do edificio em estudo.
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gemie | B y f '
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£ e i 1d
]
g - —
BE T Servigo / i \ \
A 895 m' [ 1 1 1
F 1 l-‘l_l %_|
J=| |
5 Circulagao
/ | A1z
——— ] F1 -

I ™ 4 r —
| / * \\\ \ -
L _// - 1
i Gala de Eglar

A 18,01 m?
Chuario
Garag cuato s 1873 m'

| hai.,:-:nw A: 18,18 m? frsm j Varanda -
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[ _\ - * / fl
\,./ . . J - //,

T o

= < - - g
Figura 4 (a)
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4.3.

Figura 4. Plantas de piso: (a) Rés-do-chéo e (b) 1° andar. (Continuag&o)

Ensaios de Diagnéstico

O desempenho de uma estrutura pode ser avaliado fundamentalmente por trés

factores: funcionalidade; resisténcia e durabilidade, sendo o terceiro pouco atendido uma

vez que os resultados so6 serdo a médio-longo prazo (Moura, 2008).

A estrutura do edificio em estudo é constituida por elementos de paredes de tijolos

macigos, pilares de betdo armado em algumas zonas, vigas de betdo armado no

coroamento de paredes, painéis de lajes macicas e de lajes aligeiradas.

4.3.1. Caracterizacao da alvenaria

4.3

1.1,

Caracterizacao fisico-mecéanica dos tijolos

Com a parede cortada, os tijolos extraidos ao nivel da cobertura e os carotes em

diferentes pontos das paredes (ver Error! Reference source not found.Figura 5) pode

se compreender a forma em que os tijolos foram assentados.

STELIO MACHAVA
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(a) Momento de recolha de amostra
de parede na zona da cobertura
para caracterizacdo dos blocos

= Ny »
(b) Momento de extraccao de carote no Q3
no piso do rés-do-chéo

(d) Carote extraida na parede exterior ao
nivel da cave (parede com espessura de
39 cm — um tijolo disposto na transversal e
outro na longitudinal)

B

,: t £ o 05 SR () Carote extraida na parede exterior ao
e) Aspecto do provete 05 a ser . . ~
(©) b P nivel do rés-do-chéo (parede com espessura

submetido ao ensaio de resisténcia - .
X N de 26 cm — um tijolo disposto na transversal)
a compressao

Figura 5: Amostragem de tijolos e carotes

Da inspeccao constatou-se que para a obtengao dos trés tipos de espessuras de
paredes existentes, sem incluséo do reboco (ver Figura 6), os tijolos foram organizados

conforme ilustra a Figura 7Error! Reference source not found..

STELIO MACHAVA 13



Avaliacdo da possibilidade de ampliacdo e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo
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A
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-
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| ‘ ‘ B Farcde Tipo 3 - 36 cm de espessura
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] Parede Tipo 1- 11 cm de espessura

Figura 6: Plantas dos pisos com indicacéo das espessuras das parede estruturais
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36 cm

11 cm - 23¢cm
b) Tipo 2 c) Tipo 3

a) Tipo 1

Figura 7. Arranjo dos tipos de paredes estruturais existentes.
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Tabela 3. Resultados da resisténcia a compresséao dos tijolos.

! Carga | Tensao o .

Ié)?tcrglcgg Pro- Crg;nng(r)l- é‘j‘rra Altura| Massa dg de M?S'a E:;;/ég
vete Rotura | Rotura

© [mm] [[mm]| [mm] | [kg] [N] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Paredes |1 230 110 80 3,22 | 446200 | 17,64
salientes 2 240 110 80 3,62 395000 | 14,96

nazona | 3 235 110 65 2,71 |498600| 19,29 | 17.35| 2,17
da 4 225 | 110 | 75 3,50 |[378000| 15,27
cobertura |5 225 | 105 | 75 3,38 |462300| 19,57

Segundo o Eurocédigo 6 — parte -1 (Eurocodigo 6), a tensdo caracteristica da
parede, fi, pode ser determinada pela Eqg. 1, conhecendo a resisténcia a compressao

dos tijolos (f;,) e a resisténcia a compressado da argamassa de assentamento (f,,):

fi = Kf)7.£° Eq. 1

Sendo que o valor de K corresponde a 0,55 para “tijolos” do Grupo 1 (aqueles com
volume de vazios inferior a 25% do volume total) e assentes com argamassa corrente.

Considerando os tijolos assentes com uma argamassa corrente de classe M4 (4
MPa — minima resisténcia a considerar em ambientes moderados segundo a norma BS

EN 998-2:2010), a tensdo caracteristica estimada da parede é:

fi = 0,55 % 17,35%7 x 4,093 = 6,14 Mpa

4.3.1.2. Caracterizacao fisico-mecanica de unidade de parede

Para melhor avaliacao e afericdo da capacidade resistente da parede foi realizado
0 ensaio a compressao sobre uma amostra de parede.

De acordo com a norma BS EN 1052-1:1999, as unidades de paredes devem ser
ensaiadas conforme as dimensdes minimas apresentadas na primeira coluna da Tabela
4. Em laboratério, foram adoptados por aproximacdo as dimensfes de amostra da

parede e o sistema de carregamento apresentados na segunda coluna da mesma tabela.
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Tabela 4: Condicbes de ensaio a compresséo de unidades de paredes

Condicdes preconizadas pela normaBS

Condicdes adoptadas em

EN 1052-1 laboratdério
152 1
s 7|/
/
o o | 5
< Sl =
< : 8
Y OT v
v
s ]
<y
I , f F
Y < >
" Is P 40.0 cm o
"""1" S 46.5 cm
1 Displacement measurements
ly>2.1,->1l;, =46 cm ls =46,5cm
hs = 36,0 cm

Dados da parede

l, =23 cm
h,=75cm
ts=11cm

hy > 5.h, > hy = 37,5cm
hs > 3.t > hy >33 cm
hg > 1l; > hy =46 cm

Nota: A unidade de parede ensaiada
foi carregada através de placas com
40 cm de largura o que significa que
a area efectiva de carregamento foi
de 440 cm? (t,x40cm)

No Figura 8Error! Reference source not found. € ilustrado o instante de

realizagdo do ensaio, 0 modo geral de rotura da parede. E na Tabela 5 é apresentado o

resultado do ensaio sobre a amostra Unica submetida ao ensaio.

| e —

kb

(@)

(b)

Figura 8: ilustracéo dos instantes do ensaio: (a) parede posicionada na prensa; (b), (c),
(d) e (f) modo de rotura caracterizado por fendas verticais com inclinagéo ligeira

STELIO MACHAVA
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Tabela 5: Resultados do ensaio a compressao da parede

Sl Crﬁ;nnlotcrjl- Espes Carga de | 16190
mento do : P Altura | Massa | Seccgéo 9 de
Local de efectivo de | sura ) Rotura
~ | provete o hg efectiva Rotura
extraccao I aplicacao tg F f
s da carga
[mm] [mm] [mm] | [mm] | [kg] | [mm?] [N] [MPa]
Paredes
salientes 465 440 110 | 360 | 43,20 | 44000 | 324100 | 7,36
na zona da
cobertura

De acordo com a norma BS EN 1052-1:1999, a tensao caracteristica de rotura do
bloco sera:
fi = f/1,2 = 6,13 MPa

Os valores de f,, obtidos através da aproximacao feita a partir da tensdo média
dos tijolos (determinacéo indirecta em 4.3.1.1), e da amostra da parede (determinacdo
directa), sdo proximos, e serdo, portanto, usados para efeitos de avaliacdo da seguranca
da parede. Assim, a tensdo de rotura para efeitos de calculos (f;) sera obtida reduzindo

a tensao caracteristica (f;) pelo coeficiente de seguranca (y, =1,5), assim:
fa = fi/vu = 4,09 MPa.

4.3.2. Extraccéao e determinacédo daresisténcia a compresséao de carotes de betdo
(NP EN 12504-1:2009)

A extraccdo de carotes, é a forma habitual de recolha de amostras para determinar as
caracteristicas de resisténcia de betdes ja aplicados em obra. E um ensaio in situ e
destrutivo, que se realiza em elementos estruturais. Servem para proceder a ensaios de

rotura & compressao.
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4.3.2.1. Extracéo, retificacdo e determinagcdo da resisténcia a compresséo de
carotes de betéo

No Figura 9Error! Reference source not found. sdo apresentados os locais de
extraccdo das carotes, e na Figura 10 sao ilustrados os instantes de extrac¢cédo das
mesmas.

o

- Sala
c de

-} Cozinha
Jantar

— Tl

Garagem

Q-04

Varanda

(@) Na laje do piso 2 (b) Na laje de cobertura

Figura 9: localizag&o dos pontos de extracgéo das carotes

(a) Na laje do piso 2, na zona da (b) Na laje de cobertura acima do
varanda quarto 3

Figura 10: Momento de extraccao de carotes de betédo

Na Tabela 9 apresentam-se todas as carotes extraidas, onde é possivel observar
as condicoes aparentes do betdo, bem como as informacdes sobre as profundidades de

carbonatacao do betéo
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Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo de carotes extraidas em lajes macicas. Os provetes foram retificados de

modo que a sua altura fosse igual ao diametro, 94 mm.

Tabela 6. Resultados dos ensaios a compressao em carotes extraidas em lajes macicas

~ Resis- Resis-
Car Te(rjlzao téncia téncia
Local _ e Média | Minimo | caracte- | caracte-
de | Painel \Pro-|Massa| de | Rotura f. = |c risticain- | ristica
ext[a- de laje |vete Rotura Indlj\‘{‘ICi‘uaI m(n),is| Jis;menor e padrao
ceao St f ck,is,cubo f ck,cubo
[kg] [N] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 1,490 | 167500 24.24
Ponto . "
#1 Cozinha 2 1,511 | 127900 18.51
3 1,480 | 167700 24.21 2412 | 22.53 17.12 20.14
P 4 1,524 | 155700 22.53
;gto Varanda| 5 | 1,513 | 176000 | 25.47
6 1,529 | 132800 19.22*

Nota: * valores descartados no calculo da tenséo in-situ devido as irregularidades dos
provetes apresentados na Tabela 9

A avaliagdo da resisténcia do betdo apresentado na Tabela 6 foi realizada de

acordo com a abordagem B da norma EN 13791:2017 que preconiza o seguinte:

Onde:

f ck,is

fm(n),is

fis,menor

k

fek,is = menor de {

f m(n),is — k
fis,menor + 4

fck,cubo = fck,is/0-85

— resisténcia a compressao in-situ caracteristica;

ensaio (tamanho da amostra)

STELIO MACHAVA

— média dos resultados de n ensaios da resisténcia a
compressao in-situ;
— menor resultado do ensaio de resisténcia a
compressao in-situ;
— parametro que depende do numero de resultados do

Eq. 2
n k
10a 14 5
7a9 6
3a6 7

19



Avaliacdo da possibilidade de ampliacao e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo

4.3.2.2. Seccdes caracteristicas das lajes

A partir dos resultados obtidos pela deteccdo de armaduras (apresentados em
pormenor no anexo Al — 1) no ambito do mapeamento das lajes, combinado com as
caracteristicas do betdo das lajes, e as caracteristicas geométricas dos respectivos
elementos constituintes, foi possivel caracterizar as lajes em termos de esforgos
resistentes, cujos calculos constam no anexo A1 — 2. Na Tabela 7 sdo apresentados em

resumo os principais resultados de lajes macicas e na

Tabela 8 os resultados de lajes aligeiradas.

Tabela 7. Caracteristicas resistentes de painéis de lajes macicas dispostos no piso
2

Painéis macicos (dispostos no piso 02)

Esforcos

Zona Seccéo caracteristica _
resistentes

MRd,x
= 6,22 kNm/m

103

|/ 28@16.7cm [/ 28@159cm Mga,y
= 6,56 kNm/m

Cozinha
+40,
@
®
L
B
®
@
Kl
N
o
©
L

e — .. gt MRd,x
| e ' = 10,08 kNm/m

[ os@trem [ 010@17.40m Rdy

8 = 6,78 kNm/m

103

Servicos
334

M Rd,x

A e T T B T e T :10,74kNm/m
B PR SRR PR -f_,_g“!“_q,;

[ en@tsem [ p1@16em Mra,y

f = 12,99kNm/m

108

Garagem
+40,

MRd,x
= 10,48 kNm/m

R i T R I O T I I S T P S S i T B S S T SeeT

L R R S LN Il S SRSy Sy R PR FE (P S Y

IS PR it oo oo oo
/ @10@16.8cm
X =7,16 kNm/m

103

MRd,y

Varanda
0
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Tabela 8. Esforcgos resistentes de painéis de lajes aligeiradas

Painéis aligeirados (dispostos no piso 02 e na cobertura)

Seccao caracteristica |

177

—| A s
E 305 mm 101

510 : 510 : 510

T

Tabela 8. Esforcos resistentes de painéis de lajes aligeiradas (continuacéo)

Painéis aligeirados (dispostos no piso 02 e na cobertura)

Seccéo resistente efectiva \

-+
4

£=3.510°  (.85f,

L e S S T SN S P WL S ST S S 0.8 IC 0.4x
A a A a AT AT & A TP K AT A CA AT A AT A l

177

d

hf.: 60
+—t
1

i

i

il

1

l

i

it

¥

1

]

!

i

i

i

j

|

|

h=

e F,
* 0.0 —— _>
) 226 lgw =57 £y <8 <10-107

Esforco resistente
Mg, = 11,72 KNm

4.3.3. Ensaio de carbonatacéao

Carbonatacao € um fendmeno que consiste na reacdo do diéxido de carbono com os

6xidos metalicos.

E nocivo ao betdo porque ocasiona a diminuicdo do pH do bet&o, fazendo com que a
camada passiva de protecédo das armaduras seja destruida, deixando o a¢o susceptivel
a0 processo corrosivo, que sera lento e gradual ao longo dos anos, no qual tem-se uma

corrosao geral das armaduras (Erthal, 2020).
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O ensaio de carbonatacdo consiste na execucdo de uma furagdo com uma
profundidade superior em 1 cm ao recobrimento das armaduras existentes. Apds a
furacdo procede-se a limpeza cuidadosa do furo. De seguida, para a determinacéo da
profundidade de carbonatacao utiliza-se uma solucao alcodlica de fenolftaleina e borrifa-
se o interior do furo (Gongalves, 2016).

Os resultados da andlise do ensaio de carbonatacdo nas lajes do edificio em

estudo séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da analise do ensaio de carbonatacéo e caracterizacao fisica dos
carotes
WYEEEZN Piso: 2; Painel: Cozinha; Tipo de laje: Macica |

1 2 3
e
5 :
S
o I O e O
canie 8. 0 12 34 56
Geometria: Geometria: Geometria:
* Didmetro: @ = 93,8 * Didmetro: @ = 93,8 mm; | ¢« Didmetro: @ = 93,8 mm;
mm; . Ceramico = 6,62 mm
e H= Ceramico = 6,9 mm _ |betonilha = 39,3 mm
Ceramico = 7,5 mm _|betonilha = desfeita betao = 110,5 mm
betonilha = 54,7 mm | betdao = 98,5 mm reboco = 8,2 mm
betao = 98,4 mm reboco = 6,2 mm
o reboco = 8,9 mm Aspecto:
i Aspecto: * sem armadura; sem
g Aspecto: * provete sem armadura | fissuragéo e sem vazios;
§ * sem armadura, sem e fissuracao;
O | fissuragéo e sem * presenca de vazios a Carbonatacéo:
vazios; meia altura a cerca de * carbonatado até 6 cm de
3,5 cm a partir da profundidade a partir da
Carbonatacao: superficie inferior; face inferior;
 carbonatado até 5 cm | Carbonatacio:
de profundidade a partir | « carbonatado até 3 cm
da face inferior; de profundidade a partir
da face inferior;
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Tabela 9: Resultados da analise do ensaio de carbonatacéo e caracterizacao fisica

dos carotes (Continuacéo)

olor-1ME:?8 Piso: 2; Painel: Varanda; Tipo de laje:

Macica

Provete

Geometria:
* Didmetro: @ = 93,8 mm;
Ceramico = 7,85 mm

“| betio = 99,1 mm

reboco = 6,3 mm
Aspecto:
* Provete sem defeitos
(fissuras e vazios) e
sem presenca de
armaduras

Carbonatacéo:
* carbonatado até 7 cm
de profundidade a partir
da face inferior.

_|betonilha = 48,0 mm|,

Geometria:

* Didmetro: @ = 93,8 mm;
Ceramico = 7,6 mm

_ betonilha = 54,8 mm

betao = 93,9 mm
reboco = 5,3 mm

Aspecto:

* Armadura inferior

(2=6,5mm) presente no

carote a uma

profundidade de 35,5 mm

(sem considerar o

reboco);

» Sem fissuras e vazios.

Carbonatacéao:

» carbonatado até 6 cm
de profundidade a partir
da face inferior.

Geometria:
* Didmetro: @ =93,8mm;
Ceramico = 7,6 mm
_|betonilha = 50,2 mm
betao = 102,3 mm
reboco = 5,2 mm
Aspecto:
* Armadura de & = 6,6 mm
a uma profundidade
c=40,67mm (sem
considerar o reboco);
* existéncia de uma
concavidade que indica a
passagem de uma
armadura inferior de
diametro de 12 mm
perpendicular a armadura
indicada a cima,;
» Betdo sem fissuras.

Carbonatacdo:
» carbonatado até 5 cm de
profundidade a partir da

face inferior.
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Tabela 9: Resultados da analise do ensaio de carbonatagéo e caracterizacao fisica dos
carotes (Continuacao)

<M Piso: 2; Painel: Quarto 2; Tipo de laje: Aligeirada |
Provete - Unico Observacgao

PRI 5 T . Geometria:
lmmp g I _

* Didmetro: @ = 93,8 mm,;
Ceramico = 7,7 mm
betonilha = 30,2 mm
e H= Lajeta = 38,8 mm
Abobadilha = 137,8 mm
Reboco = 13,2

Aspecto:
* lajeta sem fissuracao e vazios;

* Abobadilha ceramica
Piso: Cobertura; Painel: Quarto 3; Tipo de laje: Aligeirada |
Provete - Unico Observacéao

l CcoB RV Geometria:

; * Didmetro: @ = 93,8 mm;
betonilha = 37,1 mm
Lajeta = 61,8 mm

Abobadilha —
Reboco —

e H=

‘I'j”H““:hH‘W“g‘l{u“\’l‘vgu&é‘”% é 010 1:”2 3 4\;\\\\gmgum;mulsh gum;nmmmmmmmumu“\ AS|geCt0
' » Bet&do da lajeta com bom aspecto: sem
fissuras e vazios;

« Abobadilha cerdmica

Piso: Cobertura Painel: Varanda Tipo de laje: Aligeirada |
Provete - Unico Observagao
Geometria:

* Didmetro: @ = 93,8 mm;
betonilha = desfeita
Lajeta = 45;9 mm

" |vigota = 117,84 mm
Reboco = 26,1 mm

117

Aspecto:
» Espaco das abobadilhas preenchidas

- | com betao;

* Armadura na vigota de @ 5 mm;

« E visivel uma marca de passagem de
armadura central na vigota;

34
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4.3.4. Sondagem de armaduras

A deteccdo de armaduras permite conhecer a distribuicdo da armadura nos

diferentes elementos estruturais. Este ensaio ndao destrutivo, também pode ser usado

para identificar a posicdo de pilares, vigas e ter uma nocdo, embora ndo clara como

mostra a Tabela 10, do tipo de laje.

Tabela 10: Técnica de detec¢do de armaduras

Técnicas de

Detecédo de armaduras e

diagndstico avaliacéo de
recobrimento
Figura 11: Deteccéo de armaduras
Descricao E um ensaio ndo destrutivo, realizado in situ, que na generalidade
trata-se de aparelhos alimentados a baterias constituidos por
unidade de leitura, com um microprocessador, dois detectores e dois
espacadores com intervalos
Objectivos Os medidores de detectar a posicéo e a direc¢cado das armaduras, as

suas dimensodes e recobrimento, em estruturas de betdo armado e

pré- esforcado, de forma ndo destrutiva.

Vantagens e

Desvantagens

Vantagens: Aparelho portétil, alimentado a pilhas, ndo é afetado pela
presenca de humidade.

Desvantagens: Leituras incertas em zonas de grande densidade de
armaduras, influenciaveis por outros elementos metéalicos na area de

ensaio
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4.3.4.1. Mapeamento datipologia das lajes por meio de detec¢édo de armadura

O ensaio de deteccao de armaduras consistiu ho mapeamento das armaduras

principais, identificando os respectivos espacamentos, recobrimento e diametro. Permitiu

também, identificar no edificio dois tipos de lajes, nomeadamente, lajes aligeiradas de

abobadilhas e vigotas pré-fabricadas e lajes macicas de betdo armado. O padrédo e

direccao de armacéao das lajes sdo conforme indicados na Figura 12.
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ViSZN Betao aplicado no lugar das abobadilhas

Figura 12: Mapa da tipologia de painéis de laje do piso 2 e da cobertura

4.4. Modelagcéo e Anélise de Seguranca

Em geral a verificacdo de seguranca € feita sempre em relacdo a estados limites

e utilizando coeficientes de seguranca aplicados a determinados quantilhos das
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distribuicdes de probabilidade dos valores das acc¢bes e das propriedades dos materiais
(RSAEEP).

Consoante os prejuizos que podem resultar da sua ocorréncia, distinguem-se
estados limites ultimos e estados limites de utilizacédo, cuja consideracédo €, geralmente,
suficiente para traduzir as situagfes de ruina que interessa ter em conta na verificagdo

da seguranca das estruturas, seja qual for o seu tipo e o material constituinte (RSAEEP)

4.4.1. Calculo das capacidades resistentes

A avaliagdo das capacidades resistentes (forcas ou esforcos) depende da

geometria do elemento, das caracteristicas dos materiais e do tipo de esforco.

Tabela 11: Rela¢fes tensdo-extensao dos materiais para verificacdo da seguranca aos
E.L. Ultimos (adaptado de [5])

Betao
fq
oc 4 fa=o2, =15 08<a<1.0
Yo
fok s
para 0 < g; < &g
fed oo ' Ge = afgqg para €. < &¢ < &cu2

Para as classes de resisténcia até C50/60,

Ecz [%0] Ecu2 E%o]

2.0 3.5

-~
Ec2 Ecu2 Ec

(Diagrama parabola rectanguio)
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O parametro a tem em consideragao a diminuicdo da tensao de rotura do betao
guando sujeito a tensdes elevadas prolongadas.

De acordo, por exemplo, com o0 REBAP, a tensdo maxima no betdo esta limitada
a 0.85 fcd, Ou seja considerando a = 0,85. No entanto, o EC-2 prop0e, para casos
correntes, 1,0 fcd, pois nas condigcbes de carregamento com persisténcia o betao
estard, em geral, solicitado a niveis de tensGes bem inferiores as acima referidas,
tendo-se considerado demasiado penalizante tomar esse efeito na verificacdo da

seguranca a rotura.

Aco

O REBAP limita a 10%0 a extensao ultima convencional de dimensionamento,
eud, valor claramente inferior aos acima referidos. No entanto, uma vez que para este
valor de extensdo, o aco se encontra bem na cedéncia, repercursbes em termos da

avaliacdo das capacidades resistentes a flexao, sao praticamente nulas.

ac
-4 _ fw

® fa= % 4 =1.15
kfyic —|- - - oo /i\' ----- oot ==s s

(LS B — + kfyg
Ji Y €ud = 0.9 g4

fyk fyd S).-d
\(D Classe | \mpa) | MPa] | [x107]

A235 235 205 1.025

L I

Es=200 GPa

A400 400 348 1.74

= - A500 500 435 2175

Eyd Eud Euk £g

A determinacdo do valor de célculo dos esforcos resistentes das seccbes de
elementos sujeitos a trac¢cdo, compressao e flexdo simples ou, ainda, flexdo composta
ou desviada deve ser feita admitindo as seguintes hipoteses (REBAP):

» As secc¢des mantém-se planas na deformacao;

» O betdo nédo resiste a traccao.

Na Tabela 12 sdo apresentadas, de forma resumida, alguns diagramas e

equacgdes usados na determinacgéo de alguns esforgcos em elementos de betdo armado.
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Tabela 12: Diagramas de tensdes e equagOes usadas na determinacdo da capacidade
resistente para diferentes esforgcos (adaptado de [5])

Esforco Diagramas e equacdes
Diagramas: Estado de tenséo
| &e o fed N
7 X N 08x| [ Fo [04x
LN
d z=d-0.4x
Flexao o (+3:S -
Equacbes
Equilibrio axial (Esforco axial nulo): Fg = Fc Eqg. 3
Equilibrio de momentos: Mrq =Fsxz=F.Xz Eq.4

4.4.2. Quantificacdo de accoes

Segundo RSAEEP, as accbdes sdo em geral quantificadas por valores
caracteristicos e, no caso das acc¢les variaveis, também por valores reduzidos; em
alguns casos, utilizam-se ainda valores médios. Os valores reduzidos das acc¢les
variaveis sdo obtidos a partir dos seus valores caracteristicos multiplicando-os por
coeficientes s, e destinam-se a quantificar as ac¢des tendo em conta a sua combinacao
e 0 estado limite em consideragao.

As accoes podem ser classificadas em:

a) Accdes permanentes: Aguelas que assumem valores constantes, ou com
pequena variacdo em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente

toda a vida da estrutura.

b) Accdes variaveis: Aquelas que assumem valores com variacao significativa

em torno do seu valor médio durante a vida da estrutura.

c) AccOes de acidente: Aquelas que s6 com muito fraca probabilidade assumem
valores significativos durante a vida da estrutura e cuja quantificacdo apenas
pode em geral ser feita por meio de valores nominais estrategicamente

escolhidos.
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4.4.3. Combinacéao de acc¢oes
No caso de verificagcbes da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos,
devem ser considerados dois tipos de combinacdes de accdes (RSAEEP):

> Combinacoes fundamentais:

m n
Sa.= ) VaiSai +Ya [Sque + ) WojSos Eq. 5
i=1 j=2

No caso de a accédo variavel de base ser a acgéo sismica:

m n
Sa= ) Saic+ YaSe + ) WaiSoik Eq. 6
i=1 j=2
» Combinacdes acidentais:
m n
Sa= ) Saiic+ Sra+ ) WaiSoik Eq. 7
i=1 j=1

No caso de verificacbes da seguranca em relacdo aos estados limites de
utilizacdo, as combinacdes de accdes a considerar dependerdo da duracdo do estado

limite em causa. Assim, havera que ter em conta os seguintes tipos (RSAEEP):

» Combinacdes raras — estados limites de muito curta duracao:

Sa.= G + Qi+ ) i Eq. 8

1=2

» Combinacdes frequentes — estados limites de curta duragao:

Sa.= G + U1 Qu + ) Ui Eq. 9
i=2

» Combinacdes quase permanentes — estados limites de longa duragéo:

m
S4.= G + ) Qs Eq. 10
i=1

O valor médio de uma accdo permanente pode, nos casos correntes, ser

substituido pelo seu valor caracteristico.
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Tabela 13: AccOes quantificadas para a analise do edificio [11] e [18]

Accéo do Peso préprio (DL1) Valor Sobrecarga em pisos e Valor
[kN/m?3] acessos (LL1) [kN/m?]

Peso especifico de elementos Em pisos destinados a

25,0 2.0
de betdo armado utilizacdo de caracter privado
Peso especifico de tijolo macigo 180 Em terraco ndo acessivel 10
pesado ’ ’
Peso especifico de argamassa Em cobertura ordinarias

21,0 0,3

de cimento e areia

Peso especifico de azuleijos 16,0

Baridade de abobadilhas 5,0
ceramicas

Na Tabela 14 apresenta-se o resumo das combinac¢des de acc¢des estabelecidas

para a andlise em relacdo aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizac&o.

Tabela 14. Combinagao de acg¢des consideradas [18]

Combinacdes Equacéo Andlise

Combinacdes fundamentais (COMB1) | S; = 1,5(DL1) + 1,5LL1| ELU

Deformacéo e

Combinacdes frequentes (COMB2) S;=DL1+0,3LL1 Fendilhacéo

Tensodes instaladas

Combinagdes raras (COMB3) Sa =DL1+LL1 no aco e no betdo

4.4.4. Analise estrutural (calculo de esforcos)

Segundo o Eurocddigo 2, o objectivo de uma andlise estrutural é o de determinar
a distribuicéo, quer de esforgos, quer de tensdes, extensdes e deslocamentos, em toda
ou parte da estrutura. Sempre que necessario deve ser efectuada uma andlise local
complementar.

A Tabela 15 apresenta de forma sequenciada o processo da analise estrutural.
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Tabela 15: Processos de andlise estrutural de estruturas de betdo armado [19]

oteria Propriedades Projecto de execucéo
ateriais i 'S N S|
Mecanicas Er?]slaalgzrzf(t)rrtigurals in situ e/ou
Geometria Projecto de execucéo
variavels | qirytura Levantamento geométrico
basicas Sistema estatico Projecto de execucéo
Levantamento geométrico
Accdes Quantificagéo e Regulamentacéao
combinacéo das accdes | Accoes especificas

A

A. Elastica linear st ¢ y B
B. Elastica linear com redistribuicédo l
Modelos de esforcos
de analise o D
C. Plastica
D. N&o-linear 3>
, Numérico (programas computacionais de calculo automatico)
Métodos — - ——
B Analitico (métodos simplificados)
de calculo

Experimental (ensaios laboratoriais)

Em edificios, as deformacdes dos elementos lineares e das lajes devidas a
esforcos transversos e a esfor¢cos normais poderao ser desprezadas, quando se preveja

que sejam inferiores a 10 % das deformacdes devidas a flexdo (Eurocodigo 2).

4.45. Modelos e sistemas estaticos de analise estrutural

a) Lajes aligeiradas

Consideram-se as lajes aligeiradas da obra apoiadas nas suas extremidades
sobre paredes portantes. E sdo definidos como desfavoraveis, os painéis de maior vao,
nomeadamente o do quarto Q3 e Q4 que contam com 4,93 m de comprimento.
Apresenta-se, na Figura 13, o sistema estatico para a analise destas lajes, como se de
uma viga de 0,51 m se tratasse, tendo em conta a largura efectiva do sistema de uma

vigota.
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Com os carregamentos traduzidos em cargas lineares sobre o sistema, obteve-se

os resultados em termos de momentos flectores e deformacdes para os diferentes casos

de cargas conforme apresentado na Figura 14.

4.93

Figura 13. Sistema estético de lajes
aligeiradas, considerado seccédo efectiva em

viga T de largura atil b =0.51 m

Carregamento sobre a laje da
cobertura:

q =1,0b=051kN/m

Carregamento sobre 0 piso 2:

q =2,0b=1,02kN/m

Onde:

A; — area que o material ocupa na
seccao de andlise;

yi — peso especifico do material
gue constitui a seccao da laje

l40.00 500
S ‘ e A —
10.80
S s B I
-0.00 l4mo
é. ‘ ) & =)
15'2?_ = My 1kNm F " UMy 1kNm
' Max=5,65 L Or—=—=c= Max=12,53
Min=-0,00 Min=-0,00

Cases: 1 (Peso Proprio (g))
(a) Momento flector devido ao peso

Cases: 5 (COMB1 - Fundamentais)

(b) Momento flector devido as
cominacfes fundamentais

proprio
& 2 &= A
F 6.83
a a a =
= F
U Dis 1mm “Dis 1mm
Max=6,31 Max=6,91

Cases: 1 (Peso Proprio (g))

(c) Deformacdbes devidas ao peso
proprio

STELIO MACHAVA

Cases: 3 (COMB2 - Frequente )

(d) Deformacéo devido as combinacdes

raras de accoes
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Figura 14. Diagramas resultantes de calculos numéricos da laje aligeirada

b) Lajes macicas

Os painéis de lajes macicas foram aplicados apenas na laje de piso 2 na zona da

varanda, cozinha, garagem e servicos.

Na Figura 15 é ilustrado o modelo de s 6

analise desenvolvido com elementos de
casca para a avaliacdo destes painéis o 5
0 = = 4

recorrendo-se ao método de elementos

finitos. Da mesma forma com as cargas

uniformemente distribuidas sobre os

painéis, procederam-se célculos numéricos
cujos resultados sao apresentados em

termos de momentos e deformacfes na

Figura 15: Modelo de analise dos
painéis de laje macica (zonas dos

servicos, cozinha, garagem e varanda).
Figura 16.

Carregamento sobre a laje Onde:
macica: h; — altura que o material ocupa na seccédo de
q = 2,0 kN/m? andlise;

yi — peso especifico do material que constitui a

g = seccdo da laje

Z hy.y; = 3,94k N /m?
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A - A3 - (MXX) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -22,29 (kNm/m)*(m})

A - A2 - (MXX) Automatic direction (KkNm/m)
Integral value = -23,96 (kNm/m)*(m}

A - A1 - (MXX) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -9,33 (KNm/m)"(m)

kPa

MXX, (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 6 (COMB1 - Fundamentais)

(a) momentos flectores na direc¢éo x-x devido as combinacdes frequentes

Figura 16: Mapas de resultados dos calculos numéricos

A - AB - (MYY) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -9,86 (kNm/m)*{m)

A - AT - (MYY) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -4, 41 (KNm/m)~(m)

A - AB - (MYY) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -10,61 (kNm/m})*{m)

A - A5 - (MYY) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -7,22 (kNm/m})"(m}

A - Ad - (MYY) Automatic direction (kNm/m)
Integral value = -6,52 (kNm/m)*{m)

- A7 2,27 410
~ -2,20

= 330
B 392

MYY, (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 6 (COMB1 - Fundamentais)

(b) momentos flectores na direccéo y-y devido as cominacgdes flequentes
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0,01

0,0 0,01

B 0,0

0.06 0,07
-0,13

0,15

-0,19 0,22

-0,26 _0:30

-0,33 0,37

-0,39 -0,45

-0,45 0,52
-0,52
-0,58
~oki 0,77

-0,60
-0,67
-0,75
-0,67
’ UGZ, (mm)
UGZ, (mm) Cases: 7 (COMB2 - Frequentes)
Cases: 2 (Peso Propio (g)) o

(c) deformacbes devidas ao peso proprio (d) deformacbes devidas a
combinacdes raras
Figura 16: Mapas de resultados dos calculos numéricos (continuagao)

c) Paredes portantes

As paredes do edificio como referido anteriormente, sdo todas estruturais em
tijolos macicos, recebendo directamente as cargas da laje por meio de vigas de
coroamento e que por sua vez as transmitem as fundacdes do edificio. Nas lajes,
maioritariamente constituidas por painéis aligeirados, constata-se que as paredes mais
solicitadas séo as divisérias, nomeadamente entre a zona de circulacao e o quarto 03 e

entre a sala e a cozinha, nos dois pisos, conforme ilustra a Figura 17.
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T |
m i
Eh |
'?-:“I‘“i ”
]
.Ii
, P i
]
1 .
§ !| 5 OVaranda 4 Cozinha | +
2 N
e 3 i Cozinha [ | f
! ! 433 1
! e = | ———————————— -:
| m w o
Quarto 64 i = o
B i o Quarlo=8——— i
E==i E Lo
49 E E‘ 578 B f
__________ L ' e
I ©° \I Sala de Jarjtar ' Jantar
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Quarto - 01

Il Area de influéncia da carga transmitida a parede

Figura 17. Areas de influéncia correspondentes as cargas transmitidas das lajes as
paredes mais solicitadas nos pisos 1 e 2

A analise do comportamento estrutural destas paredes foi realizada através de
um modelo numérico materializado por elementos de cascas com as caracteristicas
geométricas da parede, com extensdo vertical abrangente para os dois pisos, para o
caso da parede divisoria entre o quarto 03 e a area de circulagcdo, conforme apresenta-
se na Figura 18.

Apés devida consideracdo das cargas e dos casos de carregamento, Sao
apresentados na Figura 19 os principais resultados em termos de tensdes normais que

se desenvolvem nas paredes.
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Carregamento sobre a laje da cobertura:

Carregamento sobre a laje do piso 2:

g1 = 1,0 x3,11 = 3,11kN/m
G2 = 1,0 x 2,47 = 2,47kN/m

= 1’86x3 11 = 11,34 kN
91 =951 "t T Y /m

= 1'86x247—901kN
92 =951 2 T2 /m

[pz=311] [o7=pa7]
HEEN
ae 1.pZ=6.22 | pZ=-4.94
A
kN/m

Cases: 3 (Sobrecarga (q))

Figura 18. Modelo numérico de analise
da parede divisoria entre o quarto 03 e
circulacao.

4.5. Verificacdo da seguranca estrutural

g1 = 2,0 x3,11 = 6,22kN/m
G2 = 2,0 X 2,47 = 494kN /m

g1 = ‘ x 3,11 =10,55kN/m

1 0,51 ’ ’ /

g ——1,3X247——838kN m
2 0,51 ’ ’ /

Automatic direction
Cases: 4 (COMB1 - Fundamental)

Figura 19. Mapa de tensdes normais sobre

as paredes divisérias entre quarto 03 e
area de circulacao.

A verificacdo da segurancga, segundo o RSAEEP, é feita comparando os valores:

» De deformacéo ou extensédo admissiveis com os obtidos por aplicacado dos casos

de carga resultantes das combinacdes de acc¢oes;

» Das accoes aplicadas com valores das ac¢gbes do mesmo tipo e configuracdo que

conduzem a ocorréncia dos estados limites;
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» De esfor¢cos ou tensdes admissiveis com os obtidos por aplicacdo dos casos de

carga resultantes das combinacdes de acc¢oes.

Verificacdo da seguranca em termos de esforcos consiste em satisfazer a

condicao seguinte (REBAP):

Sa =< Rg Eg. 11

Em relagc&o aos estados limites de utilizacao, a verificacdo da seguranca consiste

em (Camara, 2015), (Eurocodigo 2):

» Limitar a deformacao (para as estruturas, em geral, € ndo so de bet&o):

45.1.

L L
85ervigo < 8admissivel (E 250 ou %) Eg. 12

Trata-se no primeiro caso de uma questdo de aspecto e funcionalidade e no
segundo caso para evitar fendas nas alvenarias que ndo conseguem, a partir de
um certo ponto, acompanhar a deformacdo da sua base de suporte sem
fendilharem;

Limitar o nivel de tens6es maximas no betdo e no aco;

Controlar as aberturas de fendas (Aspecto claramente especifico as estruturas de
betdo armado):

Wservigo = Wadmissivel (0,22 0,4 mm) Eq. 13

Em geral, as fendas séo limitadas para um nivel de ac¢cdes com caracter de
permanéncia. Esta necessidade advém, de razbes de aceitabilidade estética e,
em ambientes mais agressivos, para ndo serem veiculo de um processo mais

rapido de degradacao do betéo estrutural (questao de durabilidade).

Estados limites ultimos (ELU)

Nas Tabela 16, 17 e 18 é feita a avaliagdo da seguranca dos elementos estruturais

gue resume-se na comparacgao entre os valores resistentes dos elementos estruturais do

edificio, nomeadamente, os paineis de lajes macicas, paineis de lajes aligeiradas e

paredes portantes, com os respectivos resultados de calculos conforme as combinacdes

fundamentais de accoes.
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Tabela 16. Avaliacdo da seguranca dos painéis maci¢os

Esforgos Esforgos
Identificacdo do Actuantes Resistentes Observacses
Elemento [KNm/m] [KNm/m] ¢
MSd,xx MSd,yy MRd,xx MRd,yy

Cozinha | 5,69 | 2,11 6,22 6,56 | Todos os esforcos resistentes
Paineis | Servicos | 4,58 | 1,52 | 10,08 | 6,78 Sao superiores as
macicos | Garragem | 6,65 | 3,49 | 10,74 | 12,99 solicitagbes méaximas

Varanda | 6,07 | 3,63 | 10,48 | 7,16 impostas

Tabela 17. Avaliacdo da seguranca dos painéis aligeirados

Esforcos
Esforcos .
Resistentes
Identificacéo do actuantes ou limites
Elemento [KNm] TkNm] Observacoes
|V|Sd,xx M
P.P [ COMB1 Rdxx
Paineis Quarto A capacidade resistente é
. 565 | 12,53 11,72 excedido em apenas 6,9%
aligeirados 03
nos ELU

Tabela 18. Avaliacdo da seguranca da parede

Tensao Tensao resistente a
maxima compressao da parede
it | ot fa [MPa]
do Eleme%to combinacdes Obtido de Obtido de Observacoes
fundamentais ensaios de
amostra de
o0sq [MPQ] blocos
L . parede
individuais
Os valores
Parede : :
diviséria entre resistentes sao
Q-3 e zona de 1,41 4,09 4,09 superiores na
i 3 ordem de 2.9
circulagao
vezes

4.5.2. Estados Limites de Servico (ELS)

Deformacao maxima admissivel em lajes

Os valores méaximos admissiveis para a verificacdo aos Estados Limites de

Deformacéo séo considerados os definidos no REBAP (Artigo 72.°), que a seguir séo

apresentados:
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(1) Para casos correntes de vigas e lajes

L
Condigdo 1: Spo X (1+9Y) < 200 Eq. 14

(i) Elementos que afectem paredes divisorias

Condicdo 2: 8¢ X (1 + ) — Syppp < 15 mm Eq. 15

Na Tabela 19 é apresentado o resumo da verificagdo da deformagdo maxima dos

painéis das lajes.

Tabela 19. Verificacdo das deformacdes dos painéis de lajes macicas

L/400 | 840 | Seopp| 8ro X (1 + ) beo X (1 + ) — b0 p) .
Local Observacao
[mm] | [mm]| [mm]|  [mm] [mm]
Cozinha 75 10,52 0,45 1,82 1,37
_ Deformacao
Servicos 6,7 | 0,31 | 0,27 1,09 0,82 o ]
limite ndo é
Garragem 7,3 | 0,77 | 0,67 2,70 2,03 )
excedida
Varanda 4,6 | 0,44 | 0,38 1,54 1,16
Painel aligeirado Deformacéao
(considerado viga T)| 12,1 | 6,91 | 6,31 24,19 17,88 limite é
excedida

Nota: Neste caso foi considerado o valor de coeficiente de fluéncia y = 2,50.
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5. CONCLUSOES

5.1. Nasituacao existente

Das andlises realizadas, constatou-se que os paineis de lajes macicas, que se
encontram materializadas no piso 2, apresentam um comportamento satisfatorio,
verificando a seguranca aos estados limites ultimos e de utilizacdo, nomeadamente aos
momentos flectores nos vaos e deformacdes verticais.

Quanto aos paineis aligeirados, foi constatado que para a natureza de
solicitacbes, aos Estados Limites Ultimos a sua capacidade resistente € explorada na
totalidade.

Na avaliacao das paredes portantes observou-se que estas verificam aos Estados
Limites Ultimos. Tendo sido observado que os valores das tensbes resultantes dos

carregamentos foram superados com a tensao resistente na ordem dos 2,9 vezes.

5.2. Nasituacao de ampliacao

O projecto de ampliacdo do edificio propbe o aumento de mais um piso com
compartimentacdo similar a existente. Deste modo, todas as cargas permanentes
adicionais devidas a ampliacdo serdo canalizadas através das paredes sem no entanto
se fazer sentir sobre os paineis de lajes, exceptuando as sobrecargas devidas a
mudanca de utilizacdo do piso da cobertura.

Tendo em conta que na situagcdo presente as tensdes maximas instaladas nas
paredes estdo na ordem de 1,41 MPa e a tensdo maxima resistente na ordem dos 4,09
MPa, constata-se que as paredes poderdo suportar as cargas lineares que serao
impostas pela ampliacédo pretendida.

No que se refere a laje de cobertura que passara a receber cargas de utilizacéo
similares as do piso 2, constata-se que a mesma se comportara da mesma forma que os
paineis de lajes aligeirados do piso 2 visto apresentarem caracteristicas geometricas e
mecanicas iguais. Embora haja falta de informag¢fes quanto ao pré-esfogo das vigotas,
nenhuma patologia decorrente de mau funcionamento foi observado nos paineis de
maior vao ao nivel do piso 2, assim, prevé-se o0 mesmo para a laje de cobertura face as

cargas da nova utilizagao.

STELIO MACHAVA 42



Avaliacdo da possibilidade de ampliacao e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo

6.1.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

BIBLIOGRAFIA

Referéncias bibliograficas

Appleton, J. and Costa, A. 2010. Apontamentos da cadeira de “Reabilitacédo e
Reforgo de Estruturas™ Moédulo 1: Reabilitagdo e Refor¢o de Estruturas. s.l. :
IST

Appleton, Jalio. 2012. Razbes para reforcar estruturas. Lisboa : E-nova, 2012.

BS EN 1052-1:1999. 1999. Methods of test for mansonry - Part 1. Determination

of compressive strength. London : BSI.

BS EN 998-2:2010. 2010. Specification for mortar for Mansory - Part 2: Mansory
mortar . London : BSI.

Camara, José Noronha da. 2015. Estrutruras de Betéo I|: Folhas de apoio as

aulas. Lisboa : IST.

CEN/TC 250. 2015. Document CEN/TC 250 N 1247: New European Technical

Rules for the Assessment and Retrofitting of Existing Structures.

EN 13791:2017. 2017. Assessment of in-situ compressive strength in structure

and precast concrete components. s.l. : CEN.

Erthal, Victéria Fersura. 2020. Reavaliacdo da seguranca estrutural e estudo da
reabilitacdo de edificio de betdo armado. Porto : FEUP.

Eurocodigo 2. 2010. Projecto de Estruturas de Betédo - Part 1-1: Regras Gerais e
Regras para Edificios. s.l. : NP EN 1992-1-1.

Eurocodigo 6. 2015. Projecto de estruturas de alvenria Parte 1-1: Regras gerais
para estruturas de alvenaria armada e ndo armada. Caparica : NP EN 1996-1-1-
2005+A1. IPQ.

STELIO MACHAVA 43



Avaliacdo da possibilidade de ampliacao e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Farinha, J.S. Brazao and Reis, A. Correia. 1993. Tabelas Técnicas. Setubal :
P.O.B.

Goncalves, Nuno M. B. 2016. Realbilitacdo do cine teatro Anténio Pinheiro:

estudo de caso. Faro : Universidade do Algarve.

ISO 13822. 2010. Bases for Design of Structures-Assessment of Existing
Structures.

LEM. Regulamento interno do LEM, IP. Maputo : Decreto Lei n°® 2/2021, de 9 de
Agosto de 2021.

Moura, Rita. 2008. Reabilitacdo de estruturas de betdo armado. Porto : s.n.

NP EN 12504-1:2009. Ensaios do betdo nas estruturas. Parte 1: Carotes -

Extraccdo, exame e ensaio a compressao. Caparica : IPQ.

REBAP. 2007. Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado.
s.l. : Decreto-Lei n°349-c/83, de 30 Julho e Decreto-Lei n°® 128-99, de 21 Abril,
Porto Editora.

RSAEEP. 2005. Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de
Edificios e Pontes. s.l. : Decreto — Lei n°235/83, de 31 de Maio, Porto Editora.

Sine, Aurélio. 2022. Manual de avaliacdo do desempenho de estruturas de

betdo armado. Maputo : Laboratorio de Engenharia de Mogambique.

STELIO MACHAVA 44



Avaliacdo da possibilidade de ampliacao e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo

6.2.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Bibliografia consultada

Correia, Sérgio Filipe Ramos. 2014. Catalogo de técnicas de diagnostico em

elementos estruturais de edificios correntes em betdo armado. Lisboa : IST.

Costa, Anibal Guimarédes da. 2002. Refor¢o e reabilitagcdo de estruturas. Porto :
FEUP.

Costa, Juliana Rodriques Pereira da. 2021. Estudo das patologias de betéo
armado em edificios: identificacédo e tratamento. Lisboa : Universidade Luséfona

de Humanidade e Tecnologias.

Ferreira, Joana Alexandra de Almeida. 2010. Técnicas de diagnéstico de
patologias em edificios. Porto : FEUP.

Ferreira, Jodo and Branco, Fernando. Aulas préaticas da disciplina de inspeccao

de edificios da Licenciatura em Arquitectura. Lisboa : IST.

Governo de Mocambique. 2016. Decreto n.° 5/2016 - Regulamento de
Contratacdo de Empreitada de Obras Publicas, Fornecimento de Bens e
Prestacdo de Servigcos. Maputo : INM, E.P, Marco 08, 2016. Vol. | SERIE,

NUmero 28.

Helene, Paulo. 1992. Manual pratico para reparo e reforco de estruturas de
concreto. [ed.] Pini. 23, Sdo Paulo : EPUSP.

IPQ. 2007. NP EN 206-1:2007 - Betéo. Parte 1: Especificacdes, Desempenho,

Producao e Conformidade. s.I. : Instituto Portugués da Qualidade, IP (IPQ).

Marcelo Henrique Farias de Medeiros, Jairo José de Oliveira Andrade, Paulo
Helene. 2011. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. [ed.] Geraldo Cechella Isaia.

Capitulo 22: Durabilidade e vida util de estruturas de concreto.

STELIO MACHAVA 45



Avaliacdo da possibilidade de ampliacao e requalificacdo de um edificio na cidade de Maputo

ANEXOS
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ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Al — 1: Resultados de deteccao de armaduras nas lajes

Piso: 02 Painel: Cozinha | Tipo delaje: Macica
Armadura da laje
Longitudinal (x-x) Transversal (y-y)
s c 1) S c 1)
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) o
161 34 8 [180 26 8 opavadas 4 6.7 om.
170 35 8 160 28 8
150 33 12 171 31 8 armadura transversal
159 48 10 133 37 8 Espagadas a 15.9 cm
136 49 10 138 44 8 ¥ 'l
179 39 8 187 40 8 [ 7
43 8 200 43 8
44 8 4
Valores médios Valores médios Ay, 24xde Tulho
15,9 40 9 167 36,6 8
Piso: 02 Painel: Garagem | Tipo de laje: Macica
Armadura da laje
Longitudinal (x-x) Transversal (y-y) armadura longitudinal
s C ) S C 1) Espacadas a 16 cm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m m) armadura transversal
146 47 10 191 34 10 Espacadas a 15 em
180 46 12 122 30 16
154 46 16 141 58 10 -
153 47 14 155 38 10
170 54 10 144 36 16
51 8 50 12
Valores médios Valores médios Av. 2 4)‘;16 Julho
160,6 48,5 12 | 150,6 41 12
Piso: 02 Painel: Varanda frontal | Tipo de laje: Macica
Armadura da laje
Longitudinal (x-x) Transversal (y-y)
s c )] s c 1)
(mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm)
190 27 8 155 28 8 Armadura transversal
194 27 12 171 38 8 Espacadas a 16,5 cm
174 31 10 185 37 8 armadura longitudinal
153 34 14 176 29 16 Espagadas a 16,8 cm
123 35 8 185 31 14
176 36 10 188 25 8 y
32 8 136 25 8 x
130 35 12 Av. 24 de Julho
156 26 16
31 10
Valores médios Valores médios
168,3 31,7 10 |164,7 30,5 9,3
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ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Piso: 02 Painel: Servicos | Tipo de laje: Macica
Armadura da laje
Longitudinal (X-x) Transversal (y-y)
S c 0] s c 1)
(D)) (D) | () (G () Armadura transversal
193 39 10 167 17 8 Espacadas a 17 cm
145 41 14 164 48 8 V armadura longitudinal
216 48 12 182 32 10 Espacadas a 17,4cm
152 49 8 162 35 8 =
162 52 10 176 31 8 y
188 54 8 171 31 8 m
162 43 8 32 8 Av. 24 de Julho
33 8
Valores médios Valores médios
174 35,9 9,75=10| 170,3 32,3 8
Piso: 02 Painel: Corredor/cozinha | Tipo de laje: Macica
Armadura da laje
Longitudinal (x-x) Transversal (y-y)
S c 1) S c 1) Armadura transversal
(mm) (mm) (mm) |[(mm) (mm) (mm) Espagadas a 16,6 cm
161 31 16 175 43 8 armadura longitudinal
276 31 8 151 44 8 Espacadas a 17,8 cm
122 44 8 194 42 8
183 43 8 144 41 8 y
150 34 8 39 8 X
27 8 Av. 24 de Julho
Valores médios Valores médios
178,4 35 9 166 41,8 8
Piso: 02 Painel: Corredor: Sala de jantar \ Tipo de laje:  Aligeirada

Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (y-y) Longitudinal (x-x) [fransversal (y-y)
S C @ S Cc @ S C @ Vigotas
(mm) (mm) (mm) [(mm) (mm) (mm)|(mm)(mm) (mm) fspagadoga . om
148 125*** 20** 293 118 20** s armadura da Iajela
28 51* 14 315 117 20 Espagadas a 30,6 cm
174 48 12 | 309 116 20 < I
112*** 20 450 123 20 - - - ‘ d -
188 95 20 - Av. 24 de Julho
316 139 20
268 123 20
107 20
Valores médios Valores médios | Valores médios
175 49,5/118,5 305,6 117,3 -

Notas:

*

refere-se ao recobrimento da armadura inferior da mesma vigota;
** diametro n&o preciso devido a influéncia magnética (ndo sera considerado);
*** refere-se a armadura superior da vigota
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ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Piso: 02 Painel: Corredor — Quartos/Escadas | Tipo de laje: Aligeirada

Armadura de Armadura da lajeta Vigotas
vigotas (x-x) |Longitudinal (x-x) Transversal (y-y) Espagadas a 52,8 cm
s c 0] s c ) s c 0] armadura da lajeta
(mm) (mm) (mm){(mm)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Espacadas a 24,5 cm
61 49 276 174 8 L
ATT* 48 213 104 20* =
40 51 - - - - 102 20 -
41 _ _ _ Av. 24 de Julho
Valores médios Valores médios | Valores médios
5275 47,3 - - - - 2445 126,7 -
Notas:

* refere-se ao espagamento entre armaduras de diferentes vigotas;
** didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética (ndo sera considerado)

Piso: 02 Painel: Sala de estar | Tipo de laje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (y-y) Longitudinal (x-x) [Transversal (y-y
S c 0] S Cc (0] S c (1) ) l".igotas’
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm Espagadas a 51,3 cm
536 61 20* 248 97 8 armadura da lajeta
487 64 20 | 204 123 20 | - - - Espacadas a 21.4 cm
517 54 16 191 114 14 -
60 16 131 20* ¥
Valores médios Valores médios Valores médios X
513,3 59,8 - | 2143 1163 - . - - | Av. 24 de Julho
Notas:

* didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética (ndo sera considerado)

Piso: 02 Painel:  Quarto 02 | Tipo de laje: Aligeirada

Armadura de Armadura da lajeta

vigotas (x-x) |Longitudinal (x-x)| Transversal (y-y)

S N @ N N 4 S c 4 Espagaldlag: Za§3,5 cm
(mm)(mm)(mm)| (mm) (mm)(mm) [((mm) (mm) (mm) p———
34* 57 20** 214 126 20** / Espacadas a 26,J9 cm
506 45 20 275 126 20
535 52 20 262 106 20
525 45 20 362 76 20 W) y
538 47 20 146 20 T X

49 20 Av. 24 de Julho
Valores médios| Valores médios | Valores médios
534,5 49,2 - - - - 1269,3 116 -
Notas:

* refere-se ao espagamento entre armadura da mesma vigota;
** didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética (ndo sera considerado)
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ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Piso: 02 Painel: Quarto 01 | Tipo de laje: Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta At i
vigotas (X-x) Longitudinal (x-x)|Transversal (y-y) Espacadas a 44.1 cm
s c ) S c ) S c )
(mm) (mm) (mm) [(mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) A
546 48 20 351 128 20** Both
504 47 12 487 150 20
498 48 20 | - - - | 464 54+ 20 —6—
28* 51 20 464 139 20
489 56 20
Valores médios Valores médios | Valores médios d ~
516 50 - 441 139 - Av. 24 de Julho
Piso: 02 Painel: Quarto 03 | Tipo de laje: Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x) Longitudinal (x-x)|Transversal (y-y)
S c ) S c ) s c ) ,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) [mm) mm) (mm) Sapacadan s 35 om
38* 52  20** 402 139 20* - o
484 52 20 303 99 20 Espacadas a 31.9 cm
504 45 20 - - - 227 98  14* Ve L
42* 47 10 391 77 8 =7
490 48 12 133 20
42 12 y
Valores médios Valores médios Valores médios X
519 47,7 - 330,8 109 - v 24 de ulho
Piso: 02 Painel: Quarto 04 | Tipo de laje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x)  |Longitudinal (x-x)| Transversal (y-y) Armadura da lajeta
s c o s c @ s c ) Espacadas a 29.3 cm
(mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
495 47 20** 259 117 20* '
38* 54 20 317 109 20 Eopacadosn 51,0 em
504 49 20 - - - 303 124 20
495 48 20 138 20 “—O—
32* 52 20
477 49 20
46 20 y
Valores médios Valores médios Valores médios X
510 49 _ 293 122 _ Av. 24 de Julho

Notas:

* refere-se ao espagcamento entre armaduras da mesma vigota; e os restantes entre
diferentes vigotas;

** didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética (ndo sera considerado);

*** refere-se a armadura pontual da vigota captada
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ANEXO 1 — 1: Resultados de detecgéao de armaduras nas laje

Piso: Cobertura Painel: Sala de estar | Tipodelaje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (y-y) Longitudinal (x-x) | Transversal (y-y)
s c 0 s c )] s c )
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
528 58 20* | 291 116 16 vigotas
529 66 20 281 126 20 - - - Espacadas a 54 cm
24 46 10 119 12 s s e
73 10 -— :
Valores médios Valores médios Valores médios % y’

540,5 60,75 - 286 120 - X
Notas: Av. 24 de Julho
* diametro ndo preciso devido a influéncia magnética (ndo
sera considerado);

** refere-se ao espagcamento entre armaduras da mesma
vigota; e os restantes entre diferentes vigoras;

sera considerado);

* didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética (nédo

Piso: Cobertura Painel: Corredor - escada | Tipo de laje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x) |Longitudinal (x-x)| Transversal (y-y)
s c 0] s c ) s c ) Visotas
(mm) (mm) (mm)|(mm) (mm) (mm)(mm) (mm) (mm) Espacadas a 50,8 cm
498 58 10 308 115 8 ] ] )
518 71 20 297 116 20 il 'Z‘;ZZ;‘; gl
61 20 - - - 137 16
Valores médios Valores médios Valores médios o= Y
508 63,3 - - - - 13025 1227 - . B Tl
Notas:

Piso:

Cobertura

Painel:

Zona da cozinha - Corredor |Tipo de laje: Aligeirada

Armadura de
vigotas (y-y)

Armadura da lajeta

Longitudinal (x-x)

Transversal (y-y)

Vigotas

Espagadas a 51,2 cm

armadura da lajeta

Espa

cadas a 32,8 cm

ser& considerado);

S c 0] S c 0] S C 0]
(mm) (mm) (mm) |(mm) (mm) (mm) |(mm) 'mm) (mm)

29 59 20 371 99 10

483 46 20* 285 130 20 - - -

55 20 111 20

Valores médios Valores médios Valores médios
512 55 - 328 113,3 - - - -
Notas:

* diametro ndo preciso devido a influéncia magnética (ndo

§

~

X
Av. 24 de Julho
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ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Piso: Cobertura Painel: Corredor — sala de Tipode @ Aligeirada
jantar laje:
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (y-y) Longitudinal (x-x) | Transversal (y-y) Vigotas
s c 0 s c 0 S c 0 Espacadas a 49,6 cm
(mm) (mm) (mm) |(mm) (mm) (mm) (mm)mm) (mm)
496 64  16*
66 16 - - - - - -
Valores médios Valores médios Valores médios
496 65 - - - = - - - y
Notas: X
* didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética Av. 24 de Tulho
(n&o sera considerado);

Piso:

509 52 20 - - -
493 66 20

51 12
Valores médios Valores médios Valores médios
512, - - - -
3 59,2 - - -
Notas:

* didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética (nédo
sera considerado);

Cobertura Painel: Areade Tipo de laje: Aligeirada
Servicos
Armadura da lajeta
ATIERIENIS Longitudinal Transversal (y-y)
vigotas (y-y) g(jx-x) yy
s c (0] s c 0 S c )
(mm) (mm) (mm)|{(mm) (mm) (mm) |(mm) (mm) (mm) Vigotas
36 69 20 Espagadas a 51,2cm
499 58 20*

X
Av. 24 de Julho

Piso: Cobertura _Painel: Arrumos ao lado da cozinha [Tipo de laje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (y-y) Longitudinal (x-x)| Transversal (y-y)
s c (0} s c ) S c )
(mm) (mm) (mm)|{mm) (mm) (mm)(mm) (mm) (mm) Vigotas
37 44 10 Espagadas a 52, 1em
483 40 10*
40 44 16 - - - - - -
482 46 8
53 20*
Valores médios Valores médios | Valores médios
521 45,4 = = - - 2 - - Av. 24’;6 Julho
Notas:
* didmetro nédo preciso devido a influéncia magnética
(n&o sera considerado);
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ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Piso: Cobertura  Painel: = Cozinha | Tipo de laje: Aligeirada
Armadura da lajeta
ATECIEELE Longitudinal [Transversal (y-
vigotas (y-y) gitudinal ansversal (y-y)
(X-x)
s c ) s c 0 s c @
(mm) (mm) (mm){mm) (mm) mm)| (mm) (mm) (mm)
489 50 16 Vigotas
21 o 16 Espacadas a 50,3 cm
488 64 16*
31 71 20*
480 46 12 - - - - - -
- 68 16
47 12 y
Valores médios \é]aélggsg Valores médios X
60, ) ) . ) Av. 24 de Julho
503 4 - - -
Notas:
* didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética
(n&o seréa considerado)
Piso: Cobertura _Painel: Quarto 01 | Tipo de laje: Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x)  |Longitudinal (x-x) |Transversal (y-y) Vigotas
S ¢ 0 S c @ S G Espacadas a 52,1 cm
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)[mm)(mm) (mm)
36 63 - _Z
485 58 -
26 48 -
509 60 - y
508 61 - - - - - - - -
48 -
Valores médios Valores médios Valores médios Av. 24 de Julho
521 56,3 - - - - - - -
Piso: Cobertura Painel: Quarto 02 | Tipo de laje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x) |Longitudinal (x-x) | Transversal (y-y) _
s c o s c 0 s c 0 Vigotas
(mm) (mm) ‘mm)| (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ‘mm) ———— Espagadas a 51,7 cm
35 57 - s
484 50 - —o—
487 48 - —
36 47 - 7
471 56 - - - - - - - ——
X
38 4512 _ Av. 24 de Julho
Valores médios Valores médios Valores médios
517 516 -

STELIO MACHAVA

Al7




ANEXO 1 — 1: Resultados de deteccdo de armaduras nas laje

Piso: Cobertura | Painel: Quarto 03 | Tipo de laje:  Aligeirada
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x)  |Longitudinal (x-x)[Transversal (y-y) vigotas

S c 0]
(mm) (mm) (mm)

S C 0]
(mm) (mm) (mm)

s C 0]
(mm) (mm) (mm)

Espacadas a 51 cm

506 50 20*
514 47 12
508 54 20 - - - - - -
48 20
Valores médios Valores médios | Valores médios
509 49,8 - - - - - - -
Notas:

* didmetro ndo preciso devido a influéncia magnética
(n&o sera considerado);

%

Av. 24 de Julho

Piso: Cobertura | Painel:  Quarto 04 Tipo de Aligeirada
laje:
Armadura de Armadura da lajeta
vigotas (x-x) Longitudinal (x-x)| Transversal (y-y)
s c (0] s c () s c )
(mm) (mm) (mm)|(mm) (mm)(mm) (mm) (mm) (mm) Vigotas
498 48  20™ Espacadas a 50.6 cm
38* 47 12
483 48 20 - - - - - - S
464 51 20
36* 56 20
Valores médios | Valores médios | Valores médios
506 50 - - - - - - -
Notas: y
* refere-se ao espagamento entre armaduras da mesma X
vigota; e os restantes entre diferentes vigoras; Av. 24 de Julho
** diametro ndo preciso devido a influéncia magnética
(ndo sera considerado);
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ANEXO 1 — 2: Célculo de esforgos resistentes nas lajes

Al - 2: Calculo de esforcos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd das lajes

macicas
| Ec J  ofcd RE
0.4x
/{// . o o8 p—]—F
LN -
d z=d-0.4x Mo
+)
L) [N &s 4':5.. "

Equacdes de equilibrio (flexdo simples)
(1) XF=0 <=> E =F
QYXM=0 <=> Mgy =F,XZ=F,x(d—-0,4x)

|[Aco: A400 => f,; = 348 Mpa

\ a = 0,85
F-=08x"b-a- fc 20,14
c fea fed =y_ck=?= 13,43 Mpa
b=10m
Fs = Ag 'fyd
B fyd _ 348

£ = 1,74 %o

yd = E 7 200 x 103
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ANEXO 1 — 2: Célculo de esforgos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd das lajes macicas

Piso: 02 Painel: Cozinha | Tipo de laje: Macica
Direccédo X — X
Calculo do Mrd Verificagdo da hipdtese de cedéncia do

aco (&5 = &yq)
A,(38@15,9) = 3,14 cm?/m

F.=08x-10-0,85-13,43-10% = 9132,4x
&  3,5%0 14880
Fg=314-107*-348-103 = 109,27KN 0051 0012 &~ 1488%0 >> &y

=292 _ 4,190
© 0,063

Ql xR

_ 109,27

W) F=F=>x= 9132,4

=>x=0,012m

Ductilidade da secc¢éo (como critério
minimo é desejavel que 3 ~(0,420,5)
z=0,063—0,4-0,012 = 0,058 m ou, equivalente, e~ > 4 %o a 5 %o.

d=103—-4,0=63cm

(2) Mpq = 109,27 - 0,058 = 6,22 kN - m/m

Direccdo Y =Y

Célculo do Mrd

A,(38@16,7) = 2,99 cm? /m Verificacdo da hipétese de cedéncia do

aco (&5 = &y4)
Fr=08x-10-085-13,43"- 103 = 9132,4x

Fs=299-107*-348-10% = 104,05 KN

& _35%0 78200 >>
0,056 0011 o5~ ~/8470 77 &u
(WE=F =>x=2"0"=>x=0011m x_0011_
d 0,067

d=103—-40=67cm
z=0,067 —0,4-0,011 = 0,063 m
(2) Mgy = 104,05 - 0,063 = 6,56 KN - m/m
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ANEXO 1 — 2: Célculo de esforgos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd das lajes macicas

Piso: 02 Painel: Garagem

Tipo de Macica
laje:

Direccdo X — X

Céalculo do MRrd
A,(012 @16) = 7,06 cm?/m
F,=0,8x-1,0-0,85-13,43-103 = 9132,4x
Fs =7,06" 10~*-348-10% = 245,69 KN
_ 245,69

QDEFE=F =>x= otsza X = 0,027 m

d =10,3—-4,85=545cm
z=0,0545-0,4-0,027 = 0,0437 m

Direccao Y - Y

Calculo do Mrd
A,(012 @15) = 7,54 cm?/m
F,=0,8x-1,0-0,85-13,43-10%3 = 9132,4x
Fg=754-10"%-348-10% = 262,39 KN

262,39
T 91324

(QDFE =F =>x =>x =0,0287m

d=103-42=61cm
z=0,061—0,4-0,0287 = 0,0495 m
(2) Mgy = 262,39 - 0,0495 = 12,99 KN - m/m

(2) Mgy = 245,69 - 0,0437 = 10,74 KN - m/m

Verificacdo da hipotese de cedéncia
do aco (&5 = gy4)

s _35M 356y
0,0275 0027 o5 ob7e
> Eyd
X 0,027 — 050
d 00545

Verificacdo da hip6tese de cedéncia
do aco (&5 = €y4)

£ 3,5 %o
= —1
0,0323 0,0287

& =3,94%0 > &4

10,0287 _

i 0,47
d 0,061 '

STELIO MACHAVA

Al.14




ANEXO 1 — 2: Célculo de esforgos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd das lajes macicas

Piso: 02 Painel:  Varandafrontal | Tipo de laje: Macica

Direccdo X — X

Verificagdo da hipotese de cedéncia
Calculo do Mrd do aco (& = &,4)

As(010 @16,8) = 4,7 cm?/m

F,=08x-1,0-0,85-13,43-10% = 9132,4x & 3,5%0 =
0,0534 0,0179

& = 10,44 %0 >> €4
Fg=4,7-10"*-348-103% = 163,56 KN

x _00179 _ ..
163,56 d 0071
QDF=F =>x=—— =>x=0,0179m
9132,4
d=103-3,17=7,13cm
z=10,0713-0,4-0,0179 = 0,0641 m
(2) Mgy = 163,56 - 0,0641 = 10,48 KN - m/m
Direccédo Y - Y
Célculo do Mrd
A.(#8 @16,5) = 3,03 cm?/m Verificacdo da hipétese de cedéncia
S ) )

do aco (&5 = €4)
F,=08x-1,0-0,85-13,43-10% = 9132,4x

Fs =3,03-107*-348-103 = 105,44 KN
&  3,5%0

= =
0,061 0,0115

& = 18,57 %o >> gyq4

_ 10544

(W) Fe=F =>x= 9132,4

=>x=0,0115m x 0,0115 0.159
d 00725

d =10,3—3,05=7.25cm
z=10,0725—0,4-0,0115 = 0,0679 m
(2) Mgy = 105,44 - 0,0679 = 7,16 KN - m/m

STELIO MACHAVA A1.15




ANEXO 1 — 2: Célculo de esforgos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd das lajes
macicas

Piso: 02 Painel: Servigos

| Tipo de laje: Macica

Direccdo X — X

Calculo do Mrd
A, (010 @17,4) = 4,54 cm?/m
F,=0,8x-1,0-0,85-13,43-10% = 9132,4x
Fg =4,54-107%-348-10% = 157,99 KN

_ 157,99

= =>x=0,0173m
9132,4

D E=F =>x

d =103 —3,23 = 7,07 cm
z=10,0707 — 0,4 0,0173 = 0,0638 m
(2) Mgq = 157,99 - 0,0638 = 10,08 KN - m/m

Direccao Y - Y

Calculo do Mrd
A (B8 @17) = 2,94 cm?/m
F.=08x-1,0-0,85-13,43-10% = 9132,4x
Fs=2,94-10"*-348-10% = 102,31 KN

_ 102,31

= =>x=0,011m
91324

D E=F =>x

d=10,3—3,23=7,07cm
z=0,0707 — 0,4- 0,011 = 0,0663 m
(2) Mgq = 102,31 -0,0663 = 6,78 KN - m/m

Verificacdo da hipotese de cedéncia
do aco (& = €4)

& 3,5 %o
= p—t
0,0534 0,0173

g = 10,80 %0 >> &y4

0,0173 _ 024
0,0707

X
d

Verificacdo da hipotese de cedéncia
do aco (&5 = €4)

3% 10000 >>
00597 0011 o= "0 70 77 &y
x_oou
d 00707
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ANEXO 1 — 2: Célculo de esforgos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd das lajes macicas

Piso: 02 Painel:

Corredor/cozinha

| Tipo de laje: Macica

Direccdo X — X

Célculo do Mrd
A,(#8 @17,84) = 2,8cm?/m
F.=0,8x-1,0-0,85-13,43-103 = 9132,4x
Fg=2,8-10"%-348-10% = 97,44 KN

97,44
(W) Fe=F =>x= 9132,4

=>x=0,011m

d=10,3—-35=6,8cm
z=0,068—-0,4-0,011=0,064m
(2) Mgq =97,44-0,064 = 6,24 KN -m/m

Direccdo Y - Y

Calculo do Mrd
A,(?8 @16,6) = 3,01 cm?/m
F,=0,8x-1,0-0,85-13,43-10% = 9132,4x
Fg=3,01-10"%-348-10% = 104,75 KN

104,75
W) F=F =>x= 9132,4

=>x=0,011m

d=10,3—4,18 =6,12cm
z=0,0612—0,4-0,011 = 0,0568 m
(2) Mgy = 104,75 - 0,0568 = 5,95 KN - m/m

Verificagdo da hipotese de cedéncia
do acgo (&5 = €)4)

s _30%0 184500 >>
0,058 0011 05— 9270~ &
X 0,011 - 016

d 0068

Verificagdo da hipotese de cedéncia
do aco (&5 = €4)

& _ 3,5%0

_ — & = 15,97 %o >>
00502 0,011 °S %00 >> Eya
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ANEXO 1 — 2: Calculo de esforgos resistentes nas lajes

Célculo do Mrd da laje aligeirada

Equac0bes de equilibrio (flexao simples):

YF=0 oF =F, Fc=08x"b-a-fq
XM =0 o Mpg=FXxXZ=Fx(d-04x) Fs = As - fya

Caracteristicas mecanicas do material:
considerado ago de alta resisténcia => f,q = 1770/1.15 MPa

a = 0,85
fex 22,3
=—= = 14,89 MP
de ,yc 1,5 a
b=0,51m
Valor minimo de extenséo do aco:
f 1539,13
Eyq = ELd = ———==7,69 %0
Célculo do Mrd
= 2 83,11
A;(385) = 0,54 cm F=F —x= e
F. =0,8xx 0,51 % 0,85 % 14,89 X 103 = 5163,85 x ’
x =0,016m

Fo = 0,54 x 10™* x 1539,13 x 103 = 83,11 kN
Mpy = Fs.z = 83,11 X 0,141
Mgy = 11,72 kNm

d=17,7—-3,01 = 14,69 cm
z=0,147-0,4 % 0,01
z=0,141m
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