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RESUMO

O presente trabalho de licenciatura tem como objetivo principal o desenvolvimento do projeto
estrutural de um edificio residencial de quatro pisos, com énfase na analise critica e reajuste
dos resultados previamente obtidos pelo projetista original. A pesquisa foi orientada para
garantir a seguranca, estabilidade e viabilidade técnica da estrutura, respeitando as normas
de dimensionamento e os critérios de desempenho exigidos para construcdes deste tipo.

A metodologia adotada envolveu a revisdo dos calculos estruturais fornecidos pelo projetista,
utilizando software especializado em engenharia estrutural, o CypeCAD, além da aplicacéo
das normas de dimensionamento vigentes, como o0 REBAP e RSA. Foram analisados 0s
elementos principais da estrutura, incluindo vigas, pilares, lajes e fundacoes.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram identificadas inconsisténcias em alguns
resultados iniciais, o que levou a reavaliacdo de certos elementos estruturais. Apos 0s
devidos reajustes, verificou-se uma melhoria na distribuicdo dos esforcos e no desempenho
global da estrutura, aumentando a confiabilidade do projeto.

A conclusao reforca a importancia da verificacdo critica dos projetos estruturais e da
aplicacao correta das normas técnicas como forma de garantir constru¢cdes mais seguras e
eficientes. O trabalho destaca também a relevancia do uso de ferramentas digitais no apoio
a engenharia civil contemporanea.

Palavras-chave: Projeto Estrutural, Reajuste, Edificio de 4 Pisos, Engenharia Civil, Calculo

Estrutural, Seguranca, Software de Engenharia.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to develop the structural design of a four-story residential
building, emphasizing the critical analysis and readjustment of results previously obtained by
the original designer. The research was oriented towards ensuring the safety, stability, and
technical feasibility of the structure, respecting the design standards and performance criteria
required for constructions of this type.

The methodology adopted involved reviewing the structural calculations provided by the
designer, using specialized structural engineering software, CypeCAD, in addition to applying
current design standards such as REBAP and RSA. The main elements of the structure were
analyzed, including beams, columns, slabs, and foundations.

During the development of the work, inconsistencies were identified in some initial results,
leading to the re-evaluation of certain structural elements. After the necessary adjustments,
an improvement in the distribution of stresses and the overall performance of the structure
was observed, increasing the reliability of the design.

The conclusion reinforces the importance of critically verifying structural designs and correctly
applying technical standards as a way to ensure safer and more efficient constructions. The
work also highlights the relevance of using digital tools to support contemporary civil

engineering.

Palavras-chave: Projeto Estrutural, Reajuste, Edificio de 4 Pisos, Engenharia Civil, Calculo

Estrutural, Seguranca, Software de Engenhatria.
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fcK — Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias de idade;
fcd — Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo;

fctd — Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracgéo simples;

fsyk — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a trac¢éo do aco das armaduras;

fsyd — Valor de célculo da tenséo de cedéncia a trac¢éo do ago das armaduras;

ES — Valor de calculo do médulo de elasticidade do aco das armaduras;

Ec,28 — Mddulo de elasticidade do betdo aos 28 dias;

vc = 0.2 — Coeficiente de Poisson;

ys— Peso volumico do aco.

Gir- Esforgo resultante de uma accao permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Qx- Esforco resultante de uma accéo variavel, tomada considerada como accao de base da
combinacéo, tomada com o seu valor caracteristico;

Qwr- Esforco resultante de uma acc¢do variavel de vento considerada como acc¢do de base,
tomada com o seu valor caracteristico

Qjk- Esforco resultante de uma accao variavel distinta da acgéo variavel base, tomada com o
seu valor caracteristico;

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

vq- Coeficiente de seguranca relativo as acc¢des variaveis, tendo o valor de 1.5;

Yoj- Coeficiente i correspondente as acgdes variaveis de ordem j;

Y- Coeficiente i correspondente as acgdes variaveis de ordem j;

Y2j- Coeficiente 1 correspondente a accao variavel de ordem j, para obter o valor quase

permanente.
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1. INTRODUCAO

A execucdo de uma obra civil envolve diversas etapas e especialidades técnicas, sendo o
projeto estrutural um dos pilares fundamentais para garantir a seguranca, a estabilidade e
a viabilidade econémica do empreendimento. No entanto, falhas ou omissdes nesse projeto
podem gerar consequéncias sérias durante a execugdo, como atrasos, retrabalho, aumento
de custos e, em casos extremos, comprometimento da integridade da estrutura.

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto do projeto estrutural na execucéo de
obras civis, com foco em dois estudos de caso nos quais falhas de concepcéao estrutural
resultaram em prejuizos significativos. Por meio dessa andlise, pretende-se discutir a
importancia de um projeto bem elaborado e apresentar medidas que podem ser adotadas

para prevenir esses problemas.

1.1. Generalidade

O projecto estrutural € uma das fases mais importantes no processo de concepcao e
execucao de uma obra de engenharia civil. Trata-se da definicdo técnica dos elementos
gue asseguram a estabilidade, resisténcia e seguranc¢a da edificacdo, garantindo que esta
suporte, de forma segura e eficiente, todas as ac¢des a que estara sujeita durante a sua
vida atil.

Num contexto em que a qualidade, a durabilidade e o controlo de custos séo factores
determinantes para o sucesso de um empreendimento, a elaboracédo rigorosa do projecto
estrutural torna-se essencial. Este deve obedecer a critérios normativos e metodoldgicos
estabelecidos por regulamentos técnicos em vigor, como o REBAP (Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado), o RSA (Regulamento de Seguranca e
Accles para Estruturas) e os Eurocddigos, designadamente o Eurocédigo 2 (NP EN 1992-
1-1), que estabelece as regras para o dimensionamento de estruturas de betéo.

O presente trabalho tem como foco o projecto estrutural de um edificio de quatro pisos,
destinado a habitagdo, com estrutura em betdo armado. Além da abordagem técnica sobre
o dimensionamento dos elementos estruturais como lajes, vigas, pilares e fundacoes, esta
investigagao centra-se também na analise critica e no reajuste dos resultados obtidos pelo
projectista, com vista a melhorar o desempenho estrutural e optimizar os consumos de

materiais, respeitando sempre os requisitos de segurancga e funcionalidade.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral:

Desenvolvimento do projeto estrutural de um edificio residencial de quatro pisos, com
énfase na analise critica e reajuste dos resultados previamente obtidos pelo projetista
original.
1.2.2. Objetivos Especificos:

< ldentificar os principais erros de concepg¢ao presente no projeto analisado;

< Apresentar propostas de boas praticas para a elaboracdo de projetos

estruturais.

1.3. Metodologia Empregue

A investigacdo baseou-se numa analise de um projeto de execucdo de um edificio de 4
pisos em fase de planeamento. Esta analise permitird observar, de forma pratica, as
implicacbes de um projecto estrutural mal estruturado.

Complementarmente, é realizada uma revisao bibliografica com base em normas técnicas
aplicaveis em Portugal, nomeadamente o REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré-esforcado) e o RSA (Regulamento de Seguranca e A¢cbes), bem como em
artigos cientificos, publicacdes técnicas e documentos oficiais. A experiéncia profissional
do autor e a observagcdo critica em ambiente de obra serdo também elementos

fundamentais no desenvolvimento do estudo.

Uso das seguintes ferramentas informaticas de forma a dinamizar a digitalizacdo do presente
relatorio e os calculos estruturas:

v" Microsoft Word 2013 — Para digitagéo;

v" Microsoft Excel 2013 — Para calculos aritméticos;

v' CypeCad 2016 — Para o calculo estrutural;

v" ArchiCad — Para a producao dos desenhos;



1.4. Composicao do relatorio

O presente relatorio é composto por 5 capitulos que séo:

Introducdo — Neste capitulo contem a contextualizacdo do tema, justificativa, objetivos,
metodologia e composicéo do relatorio.

Revisdo Bibliogréafica — Neste capitulo abordamos os aspectos tedricos com base em
autores relevantes, conceitos e definicdes centrais e trabalhos relatados.

Edificio caso de estudo — neste capitulo fazemos uma descri¢gao detalhada do “edificio
caso de estudo” e do projeto arquitectdnico assim como estrutural.

Analise do caso de estudo — Neste capitulo fazemos um novo dimensionamento do
“Edificio caso de estudo” e fazemos a comparacéo dos resultados obtidos pelo projetista
inicial e no presente estudo.

Conclusao — Neste capitulo fazemos a retomada dos objetivos e resposta ao problema
assim como Principais contribui¢cdes, Limitacdo do trabalho e sugestbes para projetos

futuros



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Analise e dimensionamento de um edificio

Nas constru¢cdes em betdo armado, sejam elas de pequena ou grande dimenséo, trés
elementos estruturais destacam-se pela sua presenca recorrente e relevancia funcional:
lajes, vigas e pilares. Estes constituem a espinha dorsal da estrutura e séo, por isso,
considerados 0s seus componentes mais importantes.

Além destes, existem outros elementos estruturais que, embora ndo estejam presentes em
todas as obras, desempenham papéis fundamentais em situacdes especificas,
nomeadamente: blocos e sapatas de fundacéo, estacas, tubuldes, consolos, vigas-parede,
tirantes, entre outros. A presenca ou auséncia destes componentes depende das
caracteristicas geotécnicas do terreno, da tipologia estrutural adoptada e das exigéncias
do projecto.

Cada um destes elementos cumpre uma funcao especifica no sistema de transferéncia de
cargas. De forma geral, as accdes aplicadas a estrutura como cargas permanentes,
variaveis ou acidentais sao progressivamente transmitidas entre os elementos: das lajes
para as vigas, das vigas para os pilares, e destes para os elementos de fundacéo.
Finalmente, as cargas sdo transmitidas ao solo de forma segura e controlada, respeitando
os critérios de estabilidade, resisténcia e seguranca estrutural, conforme ilustrado na Figura
1Error! Reference source not found..

;S 4

Figura 1 Fluxo de cargas em uma estrutura (Fonte: Freitas 2016)



Esta interaccao entre os diversos componentes requer um projecto estrutural rigoroso e
bem dimensionado, em conformidade com 0s regulamentos técnicos nacionais, para

garantir o desempenho esperado da estrutura ao longo da sua vida util.

2.2. Lages

Segundo o artigo 100° do REBAP consideram-se como lajes os elementos laminares
planos sujeitos principalmente a flexdo transversal ao seu plano e cuja largura exceda 5
vezes a sua espessura. A sua funcdo primaria é transferir essas cargas para as vigas que

as suportam.
Podem ser classificadas quanto ao seu sistema de apoio:

e« Lajes unidireccionais: apoiadas em duas direccbes opostas e armadas
predominantemente numa direccéo.

e Lajes bidireccionais: armadas em duas direc¢cbes e apoiadas em quatro lados,
sendo mais comuns em malhas de pilares.

o Lajes fungiformes (ou aligeiradas): utilizadas em vados maiores, com sistema de
cofragem recuperavel ou elementos de enchimento (ex. blocos de EPS ou

aligeiradores plasticos).

v >
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Figura 2 Laje Macica de Betéo
2.2.1. Pré-dimensionamento de Lages

Segundo o numero 2 do art. 102° do REBAP, a espessura das lajes, além dos
condicionamentos indicados no numero 1 do mesmo artigo, e a menos de justificacdo
especial com base no estipulado nos artigos 72.° e 73.° do mesmo regulamento, deve

satisfazer as condig¢des indicadas nas alineas seguintes:



em Geral:

—

i

—<30
p =20

Equacédo 1 Pré-dimensionamento da espessura da Lage

Em que:

h — Espessura da lage;

li = al — vao equivalente da lage, sendo | o vao tedrico (no caso de lajes armadas em duas
direccdes devera tornar-se para | o menor vao) e a um coeficiente cujos valores sdo dados
na Tabela 1 para os casos mais frequentes;

n — Coeficiente que toma os valores indicados no artigo 89°

Tipo de Laje a
Simplesmente apoiada, armada numa so direc¢éo 1.0
Duplamente encastrada, armada numa so direccéo 0.6

Apoiada num bordo e encastrada no outro, armada numa sé direc¢ao 0.8

Em consola (sem rota¢ao no apoio), armada numa s6 direccdo 2.4
Simplesmente apoiada, armada em duas direc¢des 0.7
duplamente apoiada, armada em duas direc¢cdes 0.5

Tabela 1 Espessura minima das lages, Valores do coeficinete a (Tabela XV do REBAP)

No caso de lajes cuja deformacéo afecte paredes divisérias, a menos que a fendilhac&o
dessas paredes seja contrariada por outras medidas adequadas, além da condicéo
expressa na equacao anterior, deve ser respeitada a relacao:

I, 180

- =

i’

Equacédo 2 Pré-dimensionamento de Lage em caso que a deformacéo afecte as paredes divisorias
Em que li e h s&o expressos em metros.

n



As consideracgfes feitas no comentério ao artigo 89.°, relativo a altura minima das vigas,
sdo, na sua generalidade, validas no caso presente. No entanto, a expressao indicada no

referido comentario foi substituida por:

L < 12000
h= L

Equacéo 3 especura de lages quando afecta paredes divisorias
para ter em conta que, nos casos correntes de lajes, as extensfes no betdo e nas
armaduras sdo menores do que nas vigas.
Note-se ainda que a espessura das lajes, no caso de actuacdo de cargas concentradas

intensas, é por vezes condicionada por problemas de pungoamento.

Para sobrecargas correntes em edificios (sc < 5 kN/m2), a espessura das lajes armadas
em duas direcc¢des pode ser determinada a partir da seguinte relagéo:
l
"=25a3s

Equacédo 4 Pré-dimensionamento de Lages armadas em duas direcgdes

e para lajes armadas em uma direccéo pode ser determinada a partir da seguinte relagéo:

l
h_25a30

Equacéo 5 Pré-dimensionamento de Lages armadas em uma direcgao
Estas expressfes tem por base o controlo indirecto da deformacéo e o nivel de esforcos

na laje.
Indicacdes mais detalhadas em relacdo ao valor de L/h podem ser vistas no Quadro 7.4N
do EC2.

2.2.2. Espagcamento méaximo dos vardes da armadura principal

Segundo o numero 1 e 2 do Art. 105.° do REBAP, no caso de armaduras ordinarias, o
espacamento dos vardes da armadura principal ndo deve ser superior a 1,5 vezes a
espessura da laje, com o maximo de 35 cm, e 0 espacamento maximo dos vardes nao deve
também, nos casos correntes, exceder valores duplos dos indicados no artigo 91.° para as
vigas, a menos de justificacdo especial com base nos artigos 68.° e 70.° do mesmo

regulamento.



2.2.3 Armadura de pungoamento

Segundo o Art. 110.° do REBAP, a armadura de pungcoamento, constituida por estribos ou
vardes inclinados, deve ser distribuida em toda a zona da laje compreendida entre o
contorno da area diretamente carregada e um contorno exterior a este, situado a distancia
de 1,5 d, e os varfes que constituem tal armadura ndo devem ser afastados entre si mais
de 0,75 d em qualquer direc¢do. No caso de vardes inclinados, a distancia 1,5 d que define
aquele contorno exterior deve ser referida aos pontos em que os vardes intersectam o plano
meédio da laje; além disso, s6 devem ser considerados como eficazes os varbes que

atravessam a zona da laje diretamente carregada.

Dimensionar lajes macicas utilizando tabelas é uma abordagem prética para engenheiros
e projetistas, pois facilita a determinacéo dos esfor¢os internos, como momentos fletores e
cortantes, nas lajes de concreto armado. A solucdo em séries para determinacdo dos
momentos atuantes, desenvolvida por Bares e adaptada por L.M. Pinheiro e P.R.
Wolfensberger, sera apresentada a seguir. No entanto, ha também outros trabalhos
igualmente conhecidos, como as tabelas de Czerny e Marcus.
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Figura 3 Sistema estatico de diferentes tipos de lajes



2.3. Vigas

Segundo BASTOS (2006) vigas “sao elementos lineares em que a flexdo € preponderante”.
As vigas sao classificadas como barras e sdo normalmente retas e horizontais, destinadas
a receber acdes das lajes, de outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de
pilares, etc. A funcdo das vigas € basicamente vencer vaos e transmitir as acdes nelas

atuantes para 0s apoios, geralmente os pilares (Figura 4).
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Figura 4 Viga de Betéo
As acdes sdao geralmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, podendo ser

concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais de compresséo ou de
tracao, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas, assim como as lajes e os pilares, também
fazem parte da estrutura de contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade
global dos edificios as acbes verticais e horizontais. As armaduras das vigas sao
geralmente compostas por estribos, chamados “armadura transversal’, e por barras

longitudinais, chamadas “armadura longitudinal”, como indicadas na Figura 5.



Figura 5 Exemplo de armag&o de uma viga continua
2.3.1 Pré-dimensionamento de vigas

Segundo o artigo 89° do REBAP, a altura das vigas de betdo armado, a menos justificacéo
especial com base no estipulado nos artigos 72° e 73° do mesmo regulamento, deve em
geral satisfazer a seguinte condicao:

ZE<20
L= n

Equagéo 6 Altura de vigas
Em que:

h — Altura da viga;
li = al — Vao equivalente da viga, sendo | o vao tedrico e a um coeficiente cujos valores sao
dados na tabela Tabela 2.

n — Coeficiente que, consoante o tipo de aco utilizado, toma os seguintes valores:

235 ettt n=1.4

ADD... . e et e e e e e — e e e e e s aaaaeeaanrees n=1.0

ABDD0. .ttt e e e rae e e e e raaae e e arraraaeaeeannes n=0.8
Condicdes de apoio da viga a
Simplesmente apoiada 1.0
Duplamente encastrada 0.6
Apoiada numa extremidade e encastrada na outra 0.8
Em consola (sem rotacdo de apoio) 2.4

Tabela 2 Altura Minima das Vigas, Valores do coeficiente a (Tabela XlIIl do REBAP)

10



Segundo o numero 1 do artigo 90° do REBAP a percentagem da armadura longitudinal de
traccao das vigas, p, ndo deve ser inferior a 0.25, no caso de armaduras de agco A235, a
0.15, no caso de armaduras de aco A400, e a 0.12, no caso de armaduras de aco A500.

Esta percentagem € definida pela relacao:

45 100
= —%
P=bd

Equacgdo 7 Armadura minima em vigas
Em que:

A, — area da seccédo da armadura;

b, — Largura média da zona tracionada da seccdo; no caso de vigas com banzo de
compressdo e em que a Inha neutra se situa no banzo, a largura deste ndo deve ser tida
em conta para o célculo de b;;

d — Altura util da seccao.

Segundo o nimero 2 do artigo 90° do REBAP, a armadura longitudinal de traccao ou de
compressdo nao deve exceder 4% da area total da seccédo da viga.

As vigas devem ser armadas ao longo de todo o vdo com estribos que abranjam a totalidade
da sua altura, os quais devem envolver a armadura longitudinal de traccdo e também a
armadura de compressao quando esta seja considerada como resistente. (REBAP 94.1)
A distancia entre 2 ramos consecutivos do mesmo estribo ndo deve exceder a altura util da
viga nem 60 cm; a percentagem minima de estribos e 0 seu espacamento maximo devem
respeitar as condi¢des estabelecidas nos niumeros do artigo 94° do REBAP.

A percentagem de estribos ( As,), ndo deve, em geral, ser inferior a 0,16, no caso de
armaduras de aco A235, a 0,10, no caso de armaduras de aco A400, e a 0,08, no caso de
armaduras de ago A500. (REBAP 94.2)

Esta percentagem € definida pela relacao:

ASW
=——x100
Pw b, s sin a i

Equacédo 8 Armadura minima de esforgo transverso
Em que:

Ag,, — &rea total da seccéo transversal dos varios ramos de estribos;
b,, — largura da alma da seccéo, considerada de acordo com artigo 53°do REBAP;
s — Espacamento dos estribos;

a — angulo formado pelos estribos com eixo da viga (45° < a < 90°).

11



Nas zonas das vigas em que se verifica a condicao, Vy,; < t,b,,d, estes valores minimos da
percentagem de estribos poderado ser reduzidos multiplicando-os pela rela¢ao V,; /7, b, d,
em que Vy, € o valor de célculo do esforgo transverso actuante e t;toma os valores referidos
em 53.2 do REBAP

94.3 — O espacamento dos estribos, s, deve, no caso de estribos normais ao eixo da viga,

respeitar as condigoes:

Nas zonas em que Vs; < %rzbwd:

s < 0.9d, com maximo de 30 cm.

Nas Zonas em que %szwd <Vsq < %rzbwd
s < 0.5d, com maximo de 25 cm.

Nas zonas em que Vg4 > g‘tzbwdi

s < 0.3d, com maximo de 20 cm.

2.4. Pilares

Os pilares sao elementos estruturais lineares, de eixo recto, usualmente dispostos na
vertical, nos quais predominam esforcos normais de compressao. De acordo com Bastos
(2006), tratam-se de “elementos lineares de eixo recto, usualmente dispostos na vertical,

em que as forcas normais de compressao sdo preponderantes”.

VIGA
PILAR

L—

A funcao principal dos pilares consiste na transmissao das acgdes verticais (provenientes

Figura 6 Pilar

das vigas, lajes e restantes componentes estruturais) até as fundacdes e,
consequentemente, ao solo. Contudo, para além dessa fungao primaria, os pilares podem

também desempenhar um papel fundamental na estabilidade global do edificio, integrando

12



o0 sistema de contraventamento responsavel por resistir a ac¢ées horizontais, como o vento

OuU Sismos.

Estes elementos estruturais sdo de extrema importancia, tanto do ponto de vista da
capacidade resistente da estrutura, como do desempenho em segurang¢a, uma vez que a

sua eventual ruptura ou colapso pode desencadear falhas em cadeia no edificio.

Segundo Scadelai e Pinheiro (2005), os pilares podem ser classificados conforme a sua
posicdo na planta e o tipo de ligagcdo com as vigas, o que influencia directamente o

comportamento estrutural:

2.4.1. Pilares Internos

Estao localizados no interior da planta do edificio.
Recebem vigas em apenas um eixo ou em dois eixos ortogonais, de forma simétrica.
Nestes casos, o0s efeitos de flexdo sdo geralmente reduzidos, permitindo o

dimensionamento considerando compressao simples.

2.4.2. Pilares de Borda ou de Extremidade

Estao posicionados na periferia do pavimento, em zonas intermediarias.

O encontro com as vigas ocorre nos dois eixos, porém de forma assimétrica, normalmente
configurando uma geometria em “T”.

Este arranjo induz excentricidades de carga, resultando em esforgos de flexdo composta,

gue devem ser considerados no dimensionamento.

2.4.3. Pilares de Canto

Localizam-se nos cantos da planta, recebendo acc¢des através de vigas dispostas nos dois
eixos perpendiculares, formando uma ligagédo em “L”.

Devido a dupla excentricidade associada, os pilares de canto estdo sujeitos a flexao
obliqua, o que requer anélise e dimensionamento mais rigorosos, face a complexidade das

solicitagdes actuantes.

13
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Figura 7 Tipos de encontros entre vigas e pilares (Fonte: Scandelai 2004)
2.4.4. Dimensionamento de Pilares

As dimens0fes dos pilares sdo, numa 1.2 fase, estimadas a partir do valor da carga axial, a
gual pode ser rapidamente apreciada. Contudo, a presenca de momentos nos pilares
causa, em geral, um aumento da area assim determinada (apenas com base na carga
axial), apesar dos coeficientes correctivos que se possam usar. Esta diferenca cresce em
funcéo da severidade das acc¢des horizontais, como o sismo. O pré-dimensionamento dos
pilares é, efectuado a partir da verificacdo de seguranca de pecas sujeitas a compressao

simples, comparando os esforgos actuantes Nsd, com os esforgos resistentes, Nrd.
Nsd = Nrd
Equacéo 9 Condigbes de Dimensionamento da Seccéo de Pilar
Os esforgos resistentes séo calculados a partir da soma dos esforcos resistentes de cada
um dos materiais, a¢o e betao.
Nrd = N‘rd,f + Nrd,S

Equacao 10 Pré-dimensionamento de Pilar

Onde:
Nrd,C = 0-85fchC

Equacéo 11 Esforco Resistente do Betéo
Nrd,S = fsydAS

Equacéo 12 Esforco Resistente do Aco
14



Considerando p = j—s = 1% (Esta percentagem deve variar entre 0.7 a 1.5% para que a
Cc

tensdo de compressao do betdo seja elevada e consequentimente a durabilidade da

extrutura seja adequada), teremos:

Nrd = Nrd,C + N'rd,S - Nrd =0. Bsfchc + 0. Olfs}’dA‘-'

Equacédo 13 Equacéo simplificada para obtengéo da secc¢éo do pilar

Nrd = (0 szcd + 0. Olfsyd)AC

Equacédo 14 Equacéo simplificada para dimensionamento da sec¢éo do pilar

Material Tenséao
Betao Aco 0 = 0.85fcq + 0.01f5y4
B20 A235 11.135
B20 A400 12.575
B20 A500 13.445
B25 A235 13.345
B25 A400 14.785
B25 A500 15.655
B30 A235 16.235
B30 A400 17.675
B30 A500 18.545

Tabela 3 Tencgédo a usar no pré-dimensionamento

A variacdo do espaco normal ao longo da altura do edificio é importante, do que este cresce
de uma forma regular desde a parte superior do edificio até a parte inferior. A variacédo do
momento fletor ao longo da altura do edificio € pequena. Por isso, a influéncia dos
momentos, comparada coma das cargas axiais, € menor nos nadares superiores do que
nos inferiores. Como referimos o pré-dimensionamento é feito s6 atendendo ao esforgo
normal, desprezando-se a presenca do momento flector. O Valor de fp (Factor de Posicéo),
pretende ter em conta a importancia que o momento flector pode ter no pre-
dimensionamento. E portanto, um fator que devera ser maior quando maior for a

importancia do momento flector em relagédo ao esfor¢o normal. Assim nos pisos superiores
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este valor devera ser maior do que nos pisos inferiores e nos pilares extremos também
devera ser maior do que nos pilares interiores (Martins, 2003).

E habitual considerar-se para fp os valores de 1.5, 1.3 e 1.1, consoante a posi¢do que 0s
pilares ocupam em planta e em altura. Assim, para pilares situados na parte de cima dos
edificios, usa-se o valor de fp=1.5 para pilares extremos e fp=1.3 para pilares interiores. Se
o pilar esta situado n parte de baixo do edificio o valor de fp deve tomado igual a 1.3 para

pilares extremos e 1.1 para pilares interiores (Martins, 2003).

2.5. Fundacgoes

As fundacgbes séo os elementos estruturais que asseguram a transmissao das cargas da
superestrutura ao terreno, em condi¢cdes de seguranca, funcionalidade e durabilidade,
constituindo a interface entre a construgdo e o macico de solos (Brito; Silvestre; Gomes,
2021).

As fundacdes superficiais mais comuns sao a Sapata e o ensoleiramento.

As sapatas pode ser rigidas ou flexiveis, sendo as sapatas rigidas as mais preferidas em

engenharia civil.

Sendo:
H=v/2
Equacéo 15 Espessura da sapata
A-a
_ 2
v=max{,-,
2
Equacéo 16 Balanco livre da sapata
Onde:

H — Espessura da Sapata
v — Balango da Sapata
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Figura 8 Sapata (Fonte: Apontamentos de bet&o)
2.5.1. Classificacao e Tipos de Fundacdes

As fundacdes podem ser classificadas em dois grandes grupos, consoante a profundidade

a que transmitem as cargas ao solo: fundacdes superficiais e fundacdes profundas.

2.5.2. Fundagdes Superficiais

As fundacdes superficiais caracterizam-se por transmitirem as cargas da super estrutura
ao terreno por meio de pressdes de contacto junto a superficie, sendo executadas a
pequena profundidade quando as camadas superficiais sdo solo possuem capacidade

resistente (Brito; Silvestre; Gomes, 2021).

Tipos mais comuns:

Sapatas: Elementos isolados ou continuos sob pilares ou paredes, muito utilizados em
obras correntes com solos de boa capacidade de suporte.

Ensoleiramento geral: Consiste numa laje continua de fundacdo, que cobre uma area
extensa e suporta diversos pilares e/ou muros. E geralmente adoptado quando:

A soma das areas em planta das sapatas isoladas ultrapassa 50% da area total de
implantagéo do edificio;

E necessario reduzir os assentamentos diferenciais entre pilares — podendo-se obter

reducdes superiores a 50%.
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Figura 9 Ensoleiramento geral (Fonte: Apontamentos de Bet&o)

2.5.3. Fundacdes Profundas

As fundacdes profundas sdo aquelas em que a transmissdo de cargas ao terreno se faz
por intermédio de elementos alongados, geralmente estacas ou barretes, cujo a base se
encontra a profundidade elevada, de modo a atingir camadas resistentes, podendo a
capacidade de carga resultar de atrito lateral, da resisténcia de ponta ou da combinacéo de

ambos (Brito; Silvestre; Gomes, 2021).

Tipos principais:

o Estacas:
Incluem dois componentes:
1. O macico de encabecamento, que recebe e distribui as cargas provenientes
dos pilares;
2. As estacas propriamente ditas, responsaveis por transmitir os esforcos ao
solo, quer por atrito lateral, quer por resisténcia na ponta.

4,
Column
Pile 0

l Elevation

Piles

Colurmn

% |- Plan

Figura 10 Macicos de encabecamento de estacas (Fonte: Apontamentos de betdo).
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2.5.3. Pogos

S&o escavados manual ou mecanicamente e utilizados quando:

O solo resistente se encontra entre 6 a 10 metros de profundidade;

O solo é facil de escavar;

N&o existe nivel freatico na profundidade de escavacéo;

N&o ha construgdes vizinhas que possam ser afectadas.

O processo consiste na escavacao até a cota de fundacédo e posterior preenchimento com

betdo moldado in situ.

Figura 11 Fundacdes por pogos
2.5.4. Critérios para a Escolha do Tipo de Fundacéo

A escolha do tipo de fundacdo deve ser orientada por uma avaliagdo técnico-econémica
criteriosa, tendo em consideracao:

As caracteristicas do solo (obtidas por sondagens e ensaios geotécnicos); As cargas
actuantes (magnitude, tipo e distribuicdo); A profundidade da camada resistente; A
presenca de agua subterrdnea; A proximidade de outras estruturas; O prazo de execucéo
e 0s custos envolvidos.

A escolha do tipo de fundacédo deve resultar de um compromisso entre as caracteristicas
do terreno, as exigéncias da superestrutura, os custos envolvido e as condicbes de
execucao, devendo sempre garantir a seguranca, a funcionalidade e a durabilidade da

contrucéo (Brito; Silvestre; Gomes, 2021).
19



3. EDIFICIO CASO DE ESTUDO

3.1. Localizacao do Edificio

O edificio caso de estudo € uma moradia unifamiliar T3, que sera levada a efeito no Bairro
de Polana Canico, Talhdo 41A, Parcela 141C/A, Cidade de Maputo, num terreno de 281.17
m?. O indice de ocupacdo da area construida dos edificio serd de aproximadamente
55.60%, sendo 156.39 m? do edificio principal. A restante area sera ocupada por espacgos

exteriores pavimentados, espacos nao pavimentados, piscina e o logradouro.

WWMMW

lm

Wl

Figura 12 Imagem do edificio Estudo de Caso
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Figura 13 Localizagdo Via satélite do local de implantacé@o do Edificio




3.2. Descricao das Func¢oes de Cada Compartimento do Edificio

Rés-do-Chéo
ID Designacao dos espacos Area (m?) Tipo de espaco
01 Garagem 30.29 Comum
02 Sala de Estar 20.03 Comum
03 Varanda 13.71 Comum
04 Lavabo/Corpo de Escadas 5.96 Privado
05 Sala de Jantar 16.37 Comum
06 Cozinha 14.70 Comum
07 Area de Circulacéo 8.86 Comum
08 Quarto 1 (Suite) 18.42 Privado
09 W.C 1 (Suite) 4.50 Privado

Tabela 4 fungbes de cada compartimento do rés-do Chéo

1° Andar
ID Designacdo dos espacos Area | Area (m?) Tipo de espago
(m?) Tipo de espago
01 Corpo de Escadas 9.05 Comum
02 | Area de Circulagdo 7.42 Comum
03 Sala de TV/Jogos 16.14 Comum
04 Quarto 2 (Master Suite) 20.78 Privado
05 Closet 1 12.27 Privado
06 W.C 2 7.55 Privado
07 Quarto 3 19.01 Privado
08 W.C3 5.64 Privado
09 Varanda 2 7.83 Privado
10 Varanda 3 4.88 Comum
11 Varanda 4 6.67 Privado

Tabela 5 fun¢des de cada compartimento do 1° andar
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2% Andar

ID Designacdo dos espacos Area | Area (m?) Tipo de espaco
(m?2) Tipo de espaco
01 Corpo de Escadas 9.05 Comum
02 Area de Circulacéo 7.93 Comum
03 Quarto 4 (Master Suite) 20.78 Privado
04 Closet 2 (Master Suite) 12.27 Privado
05 W.C 4 (Master Suite) 7.55 Privado
06 Quarto 5 19.01 Privado
07 W.C5 5.64 Privado
08 Varanda 5 7.83 Privado
09 Varanda 6 16.41 Comum
10 Varanda 7 6.67 Privado

Tabela 6 fun¢des de cada compartimento do 2° andar

3% Andar

ID

ID Designacdo dos espacos Area
(m?) Tipo de espaco

ID Designacdo dos
espacos Area (m?)

Tipo de espago

ID Designagao dos
espacos Area (m?)

Tipo de espago

01 | Corpo de Escadas 9.05 Comum
02 | Hall 3.73 Comum
03 | Sala de Maquinas 3.55 Comum
04 | Area de Lazer 56.64 Comum
05 | Area Reservada a painéis solares 1 | 25.43 Comum
06 | Area Reservada a painéis solares 2 | 22.46 Comum

Tabela 7 fun¢des de cada compartimento do 3° andar

23




3.3. Descricao do projeto

3.3.1. Materiais Usados

Elemento Betdo fck (MPa) Provetes Cubicos Ye
Elementos de | B25 (C20/25) 25 1.5
Fundacao

Pilares e Vigas B25 (C20/25) 25 1.5
Lajes B25 (C20/25) |25 1.5

Tabela 8 Caracteristicas do Betdo usado em cada elemento do edificio

Acos em vardes

Para todos os elementos estruturais da obra: A400; fgy,= 400 MPa; y, = 1.15
Propriedades do solo de fundagéo

O solo de fundacgdo, elemento de suporte das cargas mobilizadas nos edificios, foi

considerado como tendo uma tensao admissivel de 0.25MPa.

3.3.2. Normas e Regulamentos

Para a elaboracéo do projecto estrutural do caso de estudo foram obedecidos 0s preceitos
dos regulamentos aplicaveis em vigor em Mocambigue, nomeadamente:

* Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA);

* Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré—Esforcado (REBAP);

* Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAE) - Acos laminados e compostos;
* Tabelas Técnicas de Engenharia Civil.

Categoria de utilizacao: Privado (Habitacdo) e terraco ndo acessivel.

3.4. Ac¢oes Consideradas

Verticais (edificio principal)

Planta Sobrecarga (kN/m?) Cargas Permanentes (KN/m?)
Laje da Cobertura 2.0 2.0
Laje do 1°, 2 ° e 3° Andar 2.0 2.0
Laje de Pavimento 2.0 2.0

Tabela 9 AcgBes consideradas no projecto original
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AccoOes de carga

Para o dimensionamento da estrutura, as ac¢des de carga quer permanentes assim como
sobrecargas, foram consideradas automaticamente pelo programa de céalculo "CypeCad".
AccOes permanentes que sao resultantes do peso dos elementos estruturais e de
revestimento.

Estas ac¢Bes foram deduzidas dos seus pesos especificos e a partir das dimensdes que
se apresentam nos desenhos de arquitectura e estrutura.

* Peso especifico do betdo = 25 kN/m3;

3.5. Concepc¢ao da estrutura

A estrutura do edificio serd constituida fundamentalmente por lajes macicas continuas,
vigas, pilares e sapatas isoladas. Ela foi idealizada em forma de porticos rigidos (porticos
equivalentes).

3.5.1. Laje de Pavimento

As lajes de pavimento serdo macicas de betdo armado apoiadas no solo com espessura
de 10 cm.

3.5.2. Lajes do 1°, 2° e 3° Andar

Para o edificio principal a laje 1°, 2° e 3° andar sera do tipo macica vigada de betdo armado

com espessura de 15 cm.

3.5.3. Lajes de Cobertura

Para o edificio principal a laje de cobertura sera do tipo macica vigada de betdo armado

com espessura de 13 cm.

3.5.4. Pilares

Os pilares estdo dispostos de acordo com a Tabela 10.
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Tabela 11 Continuacédo da tabela 10

Fundacao

Planta de Cobertura Cota +13.20m

Planta de Piso do 3° Andar Cota +

Planta de Piso do 2° Andar Cota +

Planta de Piso do 1° Andar Cota

Planta de Pavimento RC Cota +

Fundacao
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4. ANALISE DO CASO DE ESTUDO

4.1. Dimensionamento

4.1.1. Accdes de cargas consideradas

As accOes de carga que foram consideradas para a andlise desta estrutura sdo: Peso
proprio, sobrecarga, Vento, Revestimentos e paredes.

Para o dimensionamento da estrutura, as ac¢gdes de carga permanentes no caso do peso
dos elementos estruturais foram consideradas automaticamente pelo programa de calculo
"CypeCad", o peso de revestimentos e paredes foi introduzido o seu valor segundo RSA e
tabelas Tecnicas assim como a sobre carga. Para as acg¢des de vento foi considerado as
caracteristicas do local onde a obra sera implantada e foi colocado os seus factores e o

programa “CypeCad” deduziu de acordo com a altura de cada piso em relacdo ao solo.

4.1.2. Quantificagcdo das accoes

Para servir de base a sua quantificacdo as regras de sua combinacdo, as accdes sdo
classificadas em accfes permanentes, ac¢des variaveis e ac¢des de acidente (5.1. RSA).

4.1.3. AccOes permanentes

As accdes permanentes sdo aquelas que assumem valores constantes, ou com pequena
variagdo em torno do seu valor médio durante toda ou praticamente toda vida util da
estrutura. Consideram-se como acc¢des permanentes 0s pesos préprios dos elementos
estruturais e ndo estruturais da construcéo, os pesos dos equipamentos fixos, os impulsos
de terra, certos casos de pressdes hidrostaticas, os pré-esforco e efeitos da retracéo e
assentamentos de apoio (5.2. RSA)
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Um edificio é submetido a diversas acc¢des ao longo da sua vida util, quer sejam elas
permanente ou variavel. Serdo descritas todas as acc¢des consideradas para efeitos deste

projecto, de acordo com o0 RSA.

4.1.4. Peso proprio de elementos de Betdo Armado

O peso proprio dos elementos estruturais foi calculado atendendo as dimensfes e
geometria de cada elemento e considerando o betdo armado com um peso volumico de 25
kN/m3, pelo que, tal quantificacéo serd ilustrada a posterior.

As cargas referente a escadas estdo no anexo 9.

4.1.5. Restante Carga Permanente

Os revestimentos que seréo considerados sao:
Reboco com 2cm de espessura de cimento = 0.4KN/m?
Ladrilhos Hidraulicos = 0.9KN/m?

4.1.6. Accdes variaveis

- Cobertura (terracos acessiveis) = 2 kN/m2
- Escadas (acesso privado) = 3 kN/m2
- Pavimento residencial = 2 kN/m2

- Cobertura (Terracos ndo acessiveis) = 1 kN/m3

4.1.7. Accéo do vento

A accéo do vento no edificio foi quantificada de acordo com RSA no capitulo V, seguindo

os procedimentos de cada um dos artigo.

Artigo 20°- Zoneamento do territorio.
Devido a localizacdo do edificio em Mogambique, o zoneamento do territorio do edificio foi
considerado como pertencente a Zona B em Portugal (ilhas, faixa costeira de 5 km e

altitudes superiores a 600m).
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Artigo 21°— Rugosidade aerodinamica do solo
O tipo de rugosidade considerada foi de rugosidade do tipo Il (rugosidade a atribuir aos

restantes locais, nomeadamente zonas rurais e periferia de zonas urbanas).

Artigo 24°— Presséo dinamica do vento.

ALTURA ACIMA DO SOLO; h(m)

120 T T 1 4 [h [ witkN/m?)
: / tm) | T 1

100 ZONA A / R —1
/ / 0 | 0.70 | 0,90

10 | 0.70 | 0.90

| 15 | 0,70 | 1.04
8o}~

Rugosidade tipo ! 4 20 | 0.79 | 1.12

| 1 {25  0.85 1.9

60 V. 30 | 0.91 | 1,25

35 0,96 | 1,30
40 1,01 1.35

40 | /A\ 50 | 1.09 | 1,44 |

A Rugosidade tipo II 60 | 1,17 | 1,52 |
- 70 | 1,24 | 1.59
20—+_F . ‘/: - 1= 80 | 1.31 | 1.6S
—7 P 1 4 100! 143 | 176
ol 120 | 1,54 | 1.86

06 08 1.0 12 1& 1.6 _1.8 20
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAD DINAMICA , wy (kN/m?2)

Figura 14 Determinagéo da pressado dindmica (Fonte: RSA)

A altura do edificio acima do solo é de 13.2m e recorrendo ao grafico acima e com as

caracteristicas do zoneamento e rugosidade obtemos a pressdo dinamica caracteristica de

Wy=1*1,2=1,2kN/m?
Coeficientes de forma
- Coeficientes de pressao exterior
Obteve-se os coeficientes a partir do ponto 3.2.2 do anexo | do RSA.
Para a determinacgao dos coeficientes de pressao exterior §pe determinou-se a relagéo entre
as dimensdes em planta do projecto e a respectiva altura.
a=12,69m;
b=1051me
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h=132m

Onde:

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

Logo:

h/b=13,2/10,51=1,26

a /b=12,69/10,51=1,2

Com os seguintes valores obtém-se os valores de &pe

Direccdo do vento | A B C D
0° +0,7 -0,25 -0,6 -0,6
90° -0,6 -0,6 +0,7 -0,25

Tabela 12 Coeficiente de pressao exteriordpe

- Coeficientes de pressao interior &pi
Obteve-se os coeficientes pelas regras simplificadas, que tém em conta as caracteristicas
e a distribuicdo das aberturas nas paredes exteriores.

O edificio apresenta fachadas com permeabilidade semelhante logo 6pi = -0.3

- Coeficientes de presséao dp

Obtém-se da soma dos coeficientes de pressao interior e exterior

Direccdo do vento | A B C D
0° +0,4 -0,55 -0,9 -0,9
90° -0,9 -0,9 +0,4 -0,55

Tabela 13 coeficiente de presséo dp
Por fim multiplica-se a pressao dinamica do vento pelo coeficiente de pressa.
P=wx* 6p

Direccdo do vento | A B C D
0° +0,48 -0,66 -1,08 -1,08
90° -1,08 -1,08 +0,48 -0,66

Tabela 14 Presséo global
4.1.8. Combinacéao de Accdes

Verificagdo dos ELU.

Combinacao fundamental geral:
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m n

Eq = Z YeiXGix + VqxQue + ) VaXo;xQjx
i=1 =2

Equacgédo 17 Conbinac¢do Fundamental

Accéo variavel de base Vento:

m n
Eq = Z YeixGix + VgxQuwi + Z Yq*W0;XxQjk
i=1 =z

Equacdo 18 Combinagéo tendo a acg¢éo do vento como base

Verificacdo dos ELS
Combinacgdes raras:

m n
Eq = Z G + Qi + Z’Puijk
i=1 =2

Equacéo 19 Combinagéo rara de ac¢des

Combinacdes frequentes:
T n
Eq = Z Gige + Quex Py + Z P2 xQj
i=1 j=1

Equacéo 20 Combinacao frequente de ac¢bes

Combinacao quase-Permanente:
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m n
Fa= ) G+ ) xQu
i=1 =1

Equacéo 21 Combinacéo quase-permanente de ac¢ao

Coeficientes i
Acgao Yo Py Y2
Vento 0.6 0.2 0
Sobrecarga: Pavimento e Cobertura 04 0.3 0.2

Tabela 15 Coeficiente de redugdo das acgdes variaveis

4.2. Pré-dimensionamento dos elementos

Seguindo a ordem natural de transmissdo de carga, iniciar-se-4 o pré-dimensionamento
dos elementos a partir das lajes depois as vigas e por fim os pilares.

Nas figuras abaixo, constam a ordem das designa¢des dos elementos estruturais em cada
piso, que serdo considerados no pré-dimensionamento de modo ter um melhor controlo do
seu posicionamento e orientagao no projecto. As plantas de elementos estruturais estdo no

anexo 1.

4.3. Pré-dimensionamento das lajes

O pré-dimensionamento das lajes foi feito tendo consideracdo o controlo indirecto da
deformacédo e o nivel de esforcos na laje, ou seja aplicando-se a equacéao 1, tabela 2 e
tabela 3 para os varios painéis de lajes contidos do primeiro andar até a cobertura.

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

As tabelas que se seguem apresentam de forma resumida as dimensdes dos painéis de
lajes em cada piso nas duas dimensdes, 0s respectivos coeficientes adoptados para a

determinacdo da espessura minima.
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e Cal.
Paineis | Ix(m) |[ly(m) |IM/Im | (cm) e adoptado (cm)
L1 0.85 5.16 6.07 4.53
L2 4.69 5.16 1.10 7.82
L3 2.15 1.81 1.19 8.75
L4 5 5.16 1.03 10.00
LS 2.52 2.45 1.03 11.84
L6 0.85 5.45 6.41 6.80 20
L7 4.29 5.45 1.27 8.58
L8 2.92 3.28 1.12 4.87
L9 5 5.45 1.09 10.00
L10 4.29 0.49 8.76 3.92
L11 5 0.49 10.20 |3.92
Tabela 16 Pré-dimensionamento da laje do piso 2
e adoptado
Paineis | Ix ly LM/Lm e (cm) (cm)
L1 5.54 5.16 1.073643 | 19.11111
L2 5 5.16 1.032 18.51852
L3 2.16 2.35 1.087963 | 8
L4 4.2 5.16 1.228571 | 15.55556 | 20
LS 2.92 3.28 1.123288 | 10.81481
L6 5 5.45 1.09 18.51852
L7 5 0.49 10.20408 | 1.324324

Tabela 17 Pré-dimensionamento da laje do piso 3
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Paineis | Lx (m) | Ly (m) | LM/Lm e (cm) e adoptado (cm)
L1 5.54 5.16 1.073643 | 0.191111
L2 5 5.16 1.032 0.185185
L3 2.16 2.35 1.087963 | 0.08
L4 4.2 5.16 1.228571 | 0.155556 | 20
L5 2.92 3.28 1.123288 | 0.108148
L6 5.15 5.45 1.058252 | 0.190741
L7 5.15 0.49 10.5102 | 0.013243
Tabela 18 Pré-dimensionamento da laje do piso 4
Paineis | Lx (m) | Ly (m) | LM/Lm e (cm) | e adoptado (cm)
L1 5 5.16 1.032 18.52
L2 2.16 2.35 1.087963 | 8.00
L3 3 5.45 1.816667 | 11.11 20
L4 3 5.16 1.72 11.11

Tabela 19 Pré-dimensionamento da laje do piso da cobertura

Tendo as dimensBes minimas da laje e por questdes de estar mais do lado da seguranca

optou-se por adoptar uma espessura final de 20 ¢m para as lajes de todos pisos inclusive

a cobertura.

Dimensdes que serdo consideradas na modelagem da estrutura, para a obtencdo dos

esforcos na laje e dos restantes elementos.
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4.4. Pré-dimensionamento das vigas

O pré-dimensionamento das vigas foi realizado tendo consideracéo as deformacdes.

E devido a repeticdo das dimensBes das vigas nos porticos e de modo a simplificar o
dimensionamento, optou se por atribuir mesma dimensao para todas as vigas do mesmo
piso como se demostra nas tabelas abaixo.

Nas vigas do pavimento térreo nelas ndo vai se apoiar lajes, terdo dimensdes minimas

porque tem mais funcéo de dar rigidez a estrutura do que de resistir as cargas da laje.
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Vigas I(m) | a hm (m) | h Vigas || a hm h
V-101 | 2.14 |24 25.68 V-201 | 047 |24 5.64
V-102 |07 |24 |84 V-202 | 0.78 |24 |9.36
V-103 |4.01 | 0.8 16.04 V-203 |4.29 |1 21.45
V-104 | 2.75 | 0.6 8.25 V-204 | 5.2 1 26
V-105 |5 0.8 20 V-205 |295 |1 14.75
V-106 | 2.75 |1 13.75 V-206 | 0.4 24 4.8
V-107 | 0.85 | 0.8 34 V-207 | 0.75 | 0.6 2.25
V-108 |4.09 | 0.6 |12.27 V-208 |4.09 [0.6 |12.27
V-109 | 2.75 | 0.6 8.25 V-209 | 2.75 | 0.6 8.25
V-110 |5.15 | 0.8 20.6 V-210 | 5.1 0.8 204
V-111 235 |1 11.75 V-211 | 112 |24 13.44
V-112 112 |24 13.44 V-212 | 4.69 | 0.6 14.07
V-113 | 4.69 | 0.6 14.07 V-213 | 2.15 | 0.6 6.45
V-114 | 2.15 | 0.6 6.45 V-214 |5.12 | 0.8 20.48
V-115 |5.15 | 0.8 20.6 30 V-215 |54 0.8 21.6 35
V-116 | 5.4 0.8 21.6 V-216 |5.31 |0.8 21.24
V-117 5.3 0.8 21.2 V-217 | 051 |24 6.12
V-118 158 |24 18.96 V-218 | 2.24 | 0.6 6.72
V-119 | 2.24 | 0.6 6.72 V-219 |3.21 | 0.8 12.84
V-120 | 3.2 0.8 12.8 V-220 | 3.7 0.8 14.8
V-121 181 |1 9.05 V-221 | 166 |0.8 6.64
V-122 158 |24 18.96 V-222 | 161 |24 19.32
V-123 | 2.24 | 0.6 6.72 V-223 | 2.24 | 0.6 6.72
V-124 | 3.2 0.6 9.6 V-224 | 3.11 | 0.6 9.33
V-125 | 3.6 0.6 10.8 V-225 | 3.6 0.6 10.8
V-126 1.66 |0.8 6.64 V-226 | 1.66 | 0.8 6.64
V-127 | 0.9 2.4 10.8 V-227 | 092 |24 11.04
V-128 |5.35 | 0.6 16.05 V-228 | 5.35 | 0.6 16.05
V-129 |5.26 | 0.8 21.04 V-229 |5.26 | 0.8 21.04

Tabela 20 Pré-dimensionamento de vigas do primeiro e segundo piso
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Vigas I Alfa | hm h Vigas I Alfa | hm h
V-301 047 |24 5.64 V-401 047 |24 5.64
V-302 0.78 | 2.4 |9.36 V-402 0.78 2.4 |9.36
V-303 5.2 1 26 V-403 52 |1 26
V-304 295 |1 14.75 V-404 295 |1 14.75
V-305 041 (24 4.92 V-405 041 |24 492
V-306 0.75 | 0.6 |2.25 V-406 0.75 0.6 |2.25
V-307 4.09 | 0.6 12.27 V-407 4.09 | 0.6 12.27
V-308 28 |06 |84 V-408 28 |06 |84
V-309 5.05 [ 0.8 20.2 V-409 5.05|0.8 20.2
V-310 112 |24 13.44 V-410 112|124 13.44
V-311 4.69 | 0.6 14.07 V-411 4.69 | 0.6 14.07
V-312 2.15 | 0.6 6.45 V-412 2.15| 0.6 6.45
V-313 5.1 0.8 204 V-413 51 (0.8 204
V-314 051 |24 6.12 % V-414 05124 6.12 %
V-315 2.24 | 0.6 6.72 V-415 2.24 | 0.6 6.72
V-316 3.21 | 0.8 12.84 V-416 3.21 (0.8 12.84
V-317 3.69 | 0.8 14.76 V-417 3.69 0.8 14.76
V-318 1.66 | 0.8 6.64 V-418 1.66 | 0.8 6.64
V-319 161 |24 19.32 V-419 161|24 19.32
V-320 2.24 | 0.6 6.72 V-420 2.24 | 0.6 6.72
V-321 3.11 | 0.6 9.33 V-421 3.11 | 0.6 9.33
V-322 3.6 |06 10.8 V-422 3.6 0.6 10.8
V-323 1.66 | 0.8 6.64 V-423 1.66 | 0.8 6.64
V-324 0.9 24 10.8 V-424 09 |24 10.8
V-325 5.35 | 0.6 16.05 V-425 535|0.6 16.05
V-326 5.26 | 0.8 21.04 V-426 5.26 | 0.8 21.04

Tabela 21 Pré-dimensionamento de vigas do terceiro e quarto piso
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Vigas || Alfa hm h
V-501 | 0.47 2.4 5.64

V-502 | 0.78 2.4 9.36
V-503 | 2.95 1 14.75
V-504 | 2.92 0.8 11.68
V-505 | 5.1 0.8 20.4
V-506 |4.87 0.8 19.48
V-507 | 2.15 0.6 6.45
V-508 | 5.1 0.8 20.4
V-509 |0.51 2.4 6.12
V-510 |2.24 0.6 6.72
V-511 | 3.21 0.8 1284 |35
V-512 | 3.6 0.8 14.4
V-513 | 1.66 0.8 6.64
V-514 | 1.61 0.8 6.44
V-515 | 2.24 0.6 6.72
V-516 |3.11 0.6 9.33
V-517 | 3.6 0.6 10.8
V-518 | 1.66 0.8 6.64
V-519 | 0.9 2.4 10.8
V-520 | 3.35 0.6 10.05
V-521 | 5.26 0.8 21.04

Tabela 22 Pré-dimensionamento de vigas do Piso da cobertura

Tendo as alturas minimas das vigas de acordo com as verificacbes de REBAP, optou se
por aumentar na margem maior de 20cm de modo a ter maior rigidez das vigas e possa
verificar aos estados limites de utilizag&o.

Essas dimensdes das vigas serdo consideradas na modelagem da estrutura para o seu

dimensionamento. Sendo a largura de todas as vigas de 20 cm.
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4.5. Pré-dimensionamento de pilares

O dimensionamento da estrutura foi feito recorrendo ao programa de célculo estrutural
CYPECAD que se baseia ho comportamento elastico dos materiais.

Antes de se proceder ao calculo que serviram de base ao dimensionamento das armaduras

foi necessério efectuar um pré-dimensionamento dos pilares.

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

O peso proprio das lajes foi calculado tendo em conta as espessuras das lajes, e 0 peso
dos revestimentos tendo em conta a Tabela 23 e por fim somando as cargas permanentes.
Os valores das sobrecargas foram as consideradas nas ac¢des variaveis e por fim o calculo

da carga majorada em 50% em cada piso, como se pode ver na tabela abaixo.

Lage H Lage (m) | P.prop P. Revest. | g (KN/m?) |SC Qsd
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Piso 1 0.20 0 0 0 0 0

Piso 2 0.20 5 1.3 6.3 2 12.45

Piso 3 0.20 5 1.3 6.3 2 12.45

Piso 4 0.20 5 1.3 6.3 2 12.45

Cobertura | 0.20 5 0.8 5.8 1 10.2

Tabela 23 Cargas nas Lajes

Onde:

gsd' - Carga total majorada em cada piso que o pilar apoia a laje em, (KN /mz2)
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Area de Influencia em m? PP.¢4 Nga H H.
PP..; Laje | Revest. Calc. B calc. | adopt.

Pilar | Piso2 | Piso3 | piso4 | Cobertura | (KN/m?) (KN/m?) | SCsq(KN/m?) | fp (KN) A (cm?) | (cm) | (cm) | (cm)
1 0.00 0.00 0.00 2.17 16.25 2.60 3.25 15 |33.14 24.92 20 1.25 20
2 1.86 0.00 0.00 0.00 13.94 3.62 5.58 1.3 | 30.08 22.62 20 1.13 20
3 2.29 0.00 0.00 3.64 44.45 8.83 12.33 1.5 |98.41 73.99 20 3.70 20
4 2.80 2.80 2.80 3.64 90.27 20.74 30.65 15 | 21251 159.78 | 20 7.99 20
5 6.75 6.75 6.75 0.00 151.88 39.49 60.75 1.3 | 327.75 |246.43 |20 12.32 | 20
6 7.48 4.11 4.11 0.00 117.73 30.61 47.09 1.5 |293.15 |220.41 |20 11.02 | 20
7 8.46 6.60 6.60 3.69 190.07 46.65 70.49 1.3 |399.38 | 300.28 |20 15.01 | 20
8 8.83 8.83 8.83 3.69 226.44 56.11 85.04 1.3 |477.86 |359.29 |20 17.96 | 20
9 0.75 0.75 0.75 0.00 16.96 441 6.78 1.5 |42.23 31.75 20 1.59 20
10 11.11 11.11 | 11.11 | 0.00 249.93 64.98 99.97 1.3 |539.34 |405.52 |20 20.28 | 25
11 11.23 11.23 | 11.23 | 3.45 278.66 69.86 106.28 1.3 |591.25 |44455 |20 22.23 | 25
12 12.73 12.73 | 12.73 | 4.46 319.77 79.80 121.22 1.3 | 677.04 |509.05 |20 25.45 | 30
13 13.26 13.26 | 13.26 | 6.45 346.78 85.33 129.04 15 |841.72 |632.87 |20 31.64 | 35
14 8.84 8.84 8.84 2.31 216.16 54.47 83.00 1.3 |459.71 | 345.64 |20 17.28 | 20
15 9.24 9.24 9.24 8.76 273.53 64.55 96.27 1.3 |564.65 |42455 |20 21.23 | 25
16 7.99 7.99 7.99 0.00 179.66 46.71 71.87 15 |447.37 |336.36 |20 16.82 | 20
17 3.10 3.10 3.10 0.00 69.74 18.13 27.90 1.5 | 173.66 130.57 | 20 6.53 20
18 3.24 3.24 3.24 2.26 89.87 21.67 32.55 1.5 | 216.13 162.50 |20 8.13 20
19 6.58 6.58 6.58 6.45 196.31 46.20 68.85 15 |467.05 |351.16 |20 17.56 | 20

Tabela 24 Pré-dimensionamento das seccdes dos Pilares
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Genericamente, determinado o valor de Nsd, a seccdo do pilar obtem-se a partir da

expressao:

Nsd < Nrd = o .Ac
Logo,
Ac=Nsd/o

O valor de o podemos obter na Tabela 3.
Depois de se ter determinado a area da sex&o do pilar fixou-se o valor de um dos lados de
acordo com o REBAP que prevé dimensdo minima de 20cm. Alguns Pilares terdo

dimensdes maiores de modo a contraventar o edificio na direc¢cdo de menor rigidez global.

4.6. Modelagem da estrutura

A estrutura sera analisada recorrendo ao programa de calculo automatico, onde sera
modelado como um pértico espacial. Tendo sido feita a quantificacdo das acc¢des e o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais, seguiremos com 0 processo de modelagem
da estrutura em gue vai-se colocar todas as accdes, dimensdes dos elementos da estrutura

e fazer-se uma analise global do funcionamento de todos os elementos estruturais.

Figura 15 Modelo da estrutura
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4.7. Determinacao dos esforc¢os e dimensionamento dos elementos

Apés a modelagem da estrutura, recorreu-se ao programa de calculo automético para

obtencao dos esforcos em todos seus elementos sob accdo das cargas ja determinadas,

tendo-se chegado aos seus valores. Relativamente ao dimensionamento foi feito de modo

a estar dentro nas normas estabelecidas no REBAP, no que se refere a verificacoes aos

estados limites ultimos e estados limites de utilizag&o.

4.8. Determinacao dos momentos flectores das lajes

Os diagramas dos momentos flectores estdo no anexo 2

4.9. Dimensionamento das Lages

Nesta fase do projecto procedemos ao dimensionamento das lajes de todos 0s pisos.

Verificaram-se os estados limites Ultimos e os estados limites de servico.

Os principais esfor¢os que aparecem nas lajes sdo devidos as cargas verticais. Como tal,

a combinacao fundamental foi a determinante para o dimensionamento das mesmas.

4.9.1. Estados limites altimos

- Estado limite de resisténcia a flexao

Armadura minima (Artigo 90. ° - REBAP)

As _ Omin- bt' d
min — 100

Equacdo 22 Armadura de flexdo minima na laje

Onde:
As- Area da secc¢do da armadura;
bt- Largura média da zona traccionada;

d- Altura util da seccéo.

O aco a usar € do tipo A400, sendo assim 0 pmin=0.15 e 0 bta considerar é de 1.0m
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Equacéo 23 Altura util nas lajes

Em que:

h- Altura da laje;

¢L/2 - Metade do didametro do varéo longitudinal, que, usualmente e por simplificagéo, se
considera um varao de 12 mm para lajes vigadas;

c- Recobrimento das armaduras.

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

e Armadura longitudinal

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

expressoes:
_ Msa_
o bxaz
Equacéo 24 Célculo do momento flector reduzido
Onde:

u- Momento flector reduzido em (MPa);
Msa- Valor do momento flector actuante em (knmm);
b- Largura da seccéo transversal da laje (b=1.0m);

d - (m)- Altura util da secc¢do transversal da laje;

_pxXbxd
4s = 100

Equacéo 25 Célculo das armaduras na lage

Onde:
As- Area da armadura longitudinal;

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

Tabela 18 Espacamento maximo dos vardes de armadura principal

Nota: O dimensionamento das armaduras na laje, calculo da altura util e armadura minima,
encontram-se no anexo 1.
4.9.2. Determinacgao dos esforcos transversos das lajes

Os diagramas de esfor¢os transversos estdo no anexo 3

Dimensionamento ao esforgco transverso

Estado limite dltimo de resisténcia ao esforco transverso

Para que se verifique a seguranca em relacao ao estado ultimo ao esforgo transverso, sem

recurso a armadura, terd de se verificar a seguinte condicao:
Vsd,max = VRd

Equacéo 26 Verificagcdo de Seguranga na laje ao esforco transverso

e Esforco transverso resistente

Vea = Vea + Vipa

Equacéo 27 Esforgo transverso resistente na laje

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

Vsd < Vcd — Vsd < Tl'bW' d. 0,6 (1,6 — d)

Equacéo 28 Comparagéo com Vsd

Em que:

T1- Tensao cujo valor € dado no quadro VI do REBAP;
bw-considera-se igual a 1.0m;

d- Altura atil da seccéo.

Vsa— Esforgo transverso de calculo (KN)
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Verificagdo ao esforgco transverso na laje

PISO Vsdxmax Vsdymax Vrd Vcd
2 60 45.4 | 680 | 94.809
3 69.7 31.5| 680 | 94.809
4 46.3 13.8 | 680 | 94.809
Cobertura 23.5 10.4 | 680 | 94.809

Tabela 25 Esforgo transverso nas lajes
As armaduras das lajes estdo no anexo 4.

4.9.3. Deformacdes na laje

As deformacdes da laje séo tidas em conta para nao afectar o adequado funcionamento do
edificio em geral e elementos constituintes, em particular.
A limitacdo da deformacédo é assegurada com base na seleccdo da espessura minima da

laje como funcédo do vao livre, conforme estabelecido no REBAP.

4.9.4. Determinacao dos esforcos nas vigas

Nota: A determinacdo dos diagramas dos esforcos nas vigas para a combinacéo
fundamental encontram-se nos anexos 2.

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

armaduras necessarias nas vigas.

4.9.5. Dimensionamento de vigas

Estados limite Ultimos

A verificacdo dos estados limites teve como base os pressupostos do REBAP.

Estado limite dltimo de resisténcia a flexao

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

Para o calculo da altura Gtil da armadura admitiu-se que seriam utilizados vardes de ¢6 mm

para os estribos e de ¢p12 mm para as armaduras longitudinais.
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O recobrimento considerado foi de 2.0 cm, com base no artigo 78. ° do REBAP.

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

Omin- bt- d
A - T ————
Smm 100

Equacéo 29 Armadura minima em vigas

Onde:

As- Area da seccéo da armadura;

bt- Largura média da zona tracionada;
d- Altura atil da seccéo.

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

¢
d-t-c-L_g,

Equacéo 30 Altura util em vigas
Em que:

H- Altura da viga; 45
¢12- Metade do diametro do vardo, que, usualmente e por simplificacdo, se considera um
vardo de 12mm para lajes vigadas;

c- Recobrimento das armaduras.
Espacamento méximo dos vardes de armadura longitudinais (artigo 91..-REBAP)

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

Distancia minima entre armaduras (S)

No caso de armaduras para betdo armado S,,i; = (Dmaior» Dmenor» 2€M)

A distancia livre entre armaduras pode ser calculada pela expresséo

5_b—Z*C—Z*@trang-u,_n*olong
n—1

Equacéo 31 Calculo do espacamento de armaduras longitudinais em vigas
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Onde:

b- largura da viga

c- recobrimento

B transy.- didmetro do estribo
n- niumero de varodes.

@1ong-Armadura longitudinal

As armaduras longitudinais de flexdo foram dimensionadas com base nos esfor¢os obtidos

pelo programa de calculo automéatico CYPECAD para a combinacdo de accbes mais

desfavoravel.

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

expressoes:
U= Msd
b x d?
Equagéo 32 Momento reduzido em vigas
Onde:

u- Momento flector reduzido em (MPa);
Msa- Valor do momento flector actuante em (knmm);
b- Largura da seccdao transversal da laje (b=1.0m);

(m)- Altura til da seccéo transversal da laje;

_pxbxd
As = 100

Equacéo 33 Calculo de armaduras em vigas

Onde:
As- Area da armadura longitudinal;
p- Percentagem da armadura.

b- largura da viga
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Nota: Utilizando as expressBes acima referidas foi possivel determinar a area das
armaduras longitudinais. Apos a determinagdo do valor da area de armadura longitudinal
obtém-se a quantidade e o diametro dos vardes correspondentes a cada area de armadura

COMo se vera no anexo 7.

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o transverso
O dimensionamento da viga ao estado limite de resisténcia ao esforco transverso foi feito
com base na teoria da trelica de Mérsch, convenientemente corrigida.

Artigo 94.0 Armadura minima do esforgo transverso

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

Para o aco A400, a taxa minima de armadura de esforco de transverso deve ser pw=0.10.

sw

- b,,.s.sin(a) x 100

Ow

Equacao 34 Armaduras transversal minima em vigas

Onde:

ow- Taxa de armadura de esforgo transverso;

Asw- Area total da seccéo transversal dos varios ramos do estribo;
bw- Largura da alma da seccéo;

s- Espacamento dos estribos;

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

e Artigo 53.0 Armadura de esforgo transverso

O dimensionamento das armaduras resistentes ao esforgo transverso foi feito considerando
0 esforgo transverso mais gravoso presente na viga, para a combinagdo envolvente do
CYPECAD.

B25 —» 1, = 0.650kPa e 1, = 4.0MPa
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No célculo da armadura transversal segue-se a seguinte sequéncia:

- Célculo da resisténcia atribuida ao betéo
Vcd =T4. bW' d
Equacéo 35 Resisténcia atribuida ao betédo
- Verificagdo do valor maximo do esfor¢o transverso resistente

VRd,max = TZ' lbw- d

Equacéo 36 Esforco transverso resistente
- Célculo da resisténcia das armaduras de esfor¢o transverso
ASW .

Viwa = 0,9.d.T.fSyd. (1 + cotga).sina

Equacédo 37 Resistencia das armaduras do esforgo transverso

- Célculo da armadura transversal e respectivo espacamento

Asw — de
S 0,9.d. fsya

Equacgéo 38 Armadura transversal e seu espacamento

4.9.6. Verificacdo ao esforco transverso nas vigas mais solicitadas em cada piso

PISO VIGA Vsd Vrdmax Vcd de Vrd
1 6 81.27 212.8 34.58 | 47.46365 | 82.04365
2 5 99 252.8 41.08 | 83.25913 | 124.3391
3 21 124.28 252.8 41.08 | 83.52261 | 124.6026
4 25 90.44 255.2 41.47 | 51.74609 | 93.21609
Cobertura 17 51.29 254.4 41.34 | 51.58387 | 92.92387

Tabela 26 Esfor¢o transverso nas vigas
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4.9.7. Verificacdo das armaduras nas vigas mais solicitadas em cada piso

piso | viga | M N b d vl v A/A | w As A Armadura
1 6 (3891 |14.22 | 0.2 | 0.268 | 0.204 | 0.018 10.443 9.07488 | 4.53744 | 4012
2020 e
2 29 | 62.48 0] 0.2]0.314 | 0.238 0 0| 0.291 | 6.984334 | 6.984334 | 3016
3 13| 525 0| 0.2 ] 0.316 | 0.198 0 0| 0.233 | 5.627887 | 5.627887 | 3016
4 25 | 53.03 0| 0.2 0.314 | 0.202 0 0| 0.233 | 5.592268 | 5.592268 | 2120
5 8 | 25.05 0| 0.2 0.318 | 0.093 0 0| 0.102 | 2.479303 | 2.479303 | 4012

Tabela 27 Verificagcdo de algumas Vigas

4.10. Dimensionamento dos pilares

Determinacéo dos esforcos em pilares

Observacdo: o anexo 5 representa o0s esforcos desfavoraveis (majorados),
correspondentes a pior combinacdo que produz as maiores tensdes e/ou deformacdes.
Inclui a amplificacdo de esfor¢cos devidos aos efeitos de segunda ordem e excentricidade
adicional por encurvadura.

As armaduras adoptadas foram retiradas directamente dos resultados do CYPECAD.

O dimensionamento das armaduras de flexdo e corte foi efectuado de acordo com o
preconizado no REBAP.

Armadura minima e maxima (Artigo 121. ° do REBAP)

0.6
ASpin = m X A,
ASmax = ﬁ X Ac

Equacéo 39 Armadura minima e maxima em pilares

No anexo 5 as Armaduras estao dispostas da seguinte maneira:
Primeira armadura: Armadura de canto.
Segunda armadura: Armadura da face X.

Terceira armadura: Armadura da face Y.
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4.11. Dimensionamento de fundacoes

Em virtude do afastamento dos pilares, diversos afastamentos, e da magnitude das cargas
actuantes, o célculo resultou em diferentes cargas a transmitir aos solos de fundacéao.
Foram analisadas varias solu¢des de fundacbes. As solucbes em fundacdes directas
afiguram-se mais adequadas para a situacao tendo em conta os factores de execucao e
econdémicos.

Deste modo, serao utilizadas sapatas isoladas excéntricas e centradas, algumas com vigas

de equilibrio com dimensdes variando segundo indicado nas pecas desenhadas.

4.11.1. Pré-dimensionamento
Conhecido o esforgo axial na base dos pilares e dos muros laterais efectuou-se através da
expressao seguinte a contabilizacdo da area minima das fundacgdes a partir do valor da

tensdo admissivel do terreno:

Npilar
min =
UAdmissiuel

A

Equacéao 40 Pré-dimenconamento de sapatas

A tensdo admissivel como referido na revisdo bibliogréafica sera de 0.2MPa.

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

Tendo-se chegado as seguintes solugdes:
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Referéncias

Geometria

Armadura

P1

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 40.0 cm
Largura inicial Y: 40.0 cm
Largura final X: 40.0 cm
Largura final Y: 40.0 cm
Largura sapata X: 80.0 cm
Largura sapata Y: 80.0 cm
Altura: 30.0 cm

: 3@12a/25
: 3@12a/25

P5

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 95.0 cm
Largura inicial Y: 102.5 cm
Largura final X: 10.0 cm
Largura final Y: 102.5 cm
Largura sapata X: 105.0 cm
Largura sapata Y: 205.0 cm
Altura: 60.0 cm

1 16012a/12.5
: 8012a/12.5

P11

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 92.5 cm
Largura inicial Y: 92.5 cm
Largura final X: 92.5 cm
Largura final Y: 92.5 cm
Largura sapata X: 185.0 cm
Largura sapata Y: 185.0 cm
Altura: 60.0 cm

: 14012a/12.5
1 14012a/12.5

P12

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 105.0 cm
Largura inicial Y: 105.0 cm
Largura final X: 105.0 cm
Largura final Y: 105.0 cm
Largura sapata X: 210.0 cm
Largura sapata Y: 210.0 cm
Altura: 70.0 cm

: 11016a/19
: 11916a/19

P13

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 130.0 cm
Largura inicial Y: 140.0 cm
Largura final X: 10.0 cm
Largura final Y: 140.0 cm
Largura sapata X: 140.0 cm
Largura sapata Y: 280.0 cm
Altura: 70.0 cm

: 14016a/19
: 13012a/10

P16

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 107.5 cm
Largura inicial Y: 100.0 cm
Largura final X: 107.5 cm
Largura final Y: 10.0 cm
Largura sapata X: 215.0 cm
Largura sapata Y: 110.0 cm
Altura: 60.0 cm

: 8012a/12.5
: 17012a/12.5

P19

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 170.0 cm
Largura inicial Y: 170.0 cm
Largura final X: 10.0 cm
Largura final Y: 10.0 cm
Largura sapata X: 180.0 cm
Largura sapata Y: 180.0 cm
Altura: 80.0 cm

: 7020a/26
: 7020a/26
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Referéncias

Geometria

Armadura

Largura inicial X: 70.0 cm
Largura inicial Y: 112.5 cm
Largura final X: 145.0 cm
Largura final Y: 102.5 cm
Largura sapata X: 215.0 cm
Largura sapata Y: 215.0 cm
Altura: 60.0 cm

(P2-P6) Sapata rectangular excéntrica|Sup X: 11@12a/18
Largura inicial X: 119.2 cm  |Sup Y: 11012a/18
Largura inicial Y: 169.1 cm Inf X: 11012a/18
Largura final X: 90.8 cm InfY: 11012a/18
Largura final Y: 40.9 cm
Largura sapata X: 210.0 cm
Largura sapata Y: 210.0 cm
Altura: 40.0 cm

(P9-P10) Sapata rectangular excéntrica|Sup X: 17@12a/12.5

Sup Y: 17@12a/12.5
Inf X: 17@012a/12.5
InfY: 17@12a/12.5

(P3-P4-P7-P8)

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 50.0 cm
Largura inicial Y: 299.5 cm
Largura final X: 325.0 cm
Largura final Y: 75.5 cm
Largura sapata X: 375.0 cm
Largura sapata Y: 375.0 cm
Altura: 60.0 cm

Sup X: 29012a/12.5
Sup Y: 29@12a/12.5
Inf X: 29@12a/12.5
InfY: 29012a/12.5

(P14-P15-P17-P18)

Sapata rectangular excéntrica
Largura inicial X: 65.0 cm
Largura inicial Y: 200.0 cm
Largura final X: 280.0 cm
Largura final Y: 10.0 cm
Largura sapata X: 345.0 cm
Largura sapata Y: 210.0 cm
Altura: 70.0 cm

Sup X: 11@16a/19
Sup Y: 18016a/19
Inf X: 11016a/19
InfY: 18016a/19

Tabela 28 Listagem de armaduras e dimensdes das sapatas

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

abaixo.

4.11.2. Listagem De Vigas De Equilibrio

Referéncias

Tipo Geometria

Armadura

[(P9-P10) - P16]

VC.T-2.1|Largura: 40.0 cm|Superior: 4320
Altura: 60.0 cm |Inferior: 3@12

Alma: 1x2@12

Estribos: 1x@8a/20

[P13 - P19]

VC.S-3.1|Largura: 40.0 cm|Superior: 5@25
Altura: 60.0 cm |Inferior: 5@25

Alma: 1x2@12

Estribos: 1x@8a/20

[(P14-P15-P17-P18) -

P19]|VC.T-4.1|Largura: 40.0 cm|Superior: 6325

Altura: 70.0 cm |Inferior: 3@12

Alma: 1x2@12

Estribos: 1x@8a/20
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Referéncias Tipo Geometria Armadura

[P12 - P13] VC.T-4.1|Largura: 40.0 cm|Superior: 6325
Altura: 70.0 cm |Inferior: 3@12
Alma: 1x2@12

Estribos: 1x@8a/20

[P12 - (P14-P15-P17-P18)]|VC.S-2.1|Largura: 40.0 cm|Superior: 4320
Altura: 60.0 cm |Inferior: 4@20
Alma: 1x2@12
Estribos: 1x@8a/20

[P11 - (P14-P15-P17-P18)]|VC.S-2.1|Largura: 40.0 cm|Superior: 4320
Altura: 60.0 cm |Inferior: 4020
Alma: 1x2@12
Estribos: 1x@8a/20
Tabela 29 Listagem De Vigas De Equilibrio

4.11.3. Listagem de vigas lintéis

Referéncias Tipo Geometria Armadura

[P16 - (P14-P15-P17-P18)]|C.1 |Largura: 40.0 cm|Superior: 2012
Altura: 40.0 cm |Inferior: 2@12
Estribos: 1x@8a/30
[P11 - P12] C.1 |Largura: 40.0 cm|Superior: 2012

Altura: 40.0 cm |Inferior: 2012
Estribos: 1x@8a/30

[(P3-P4-P7-P8) - P12], C.1 |Largura: 40.0 cm|Superior: 2012
[(P3-P4-P7-P8) - P11] Altura: 40.0 cm |Inferior: 2@12
Estribos: 1x@8a/30
[(P9-P10) - P11], C.1 |Largura: 40.0 cm|Superior: 2012
[(P2-P6) - (P3-P4-P7-P8)] Altura: 40.0 cm |Inferior: 2012
Estribos: 1x@8a/30
[(P2-P6) - (P9-P10)] C.1 |Largura: 40.0 cm|Superior: 2012

Altura: 40.0 cm |Inferior: 2@12
Estribos: 1x@8a/30
[P5 - P13] C.1 |Largura: 40.0 cm|Superior: 2012

Altura: 40.0 cm |Inferior: 2@12
Estribos: 1x@8a/30

Tabela 30 Listagem de vigas lintéis

4.12. Escadas

Todos os detalhes de cargas e aspectos construtivos das escadas estdo no anexo 9.



5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Criticas

5.1.1. As acgdes

Para o calculo estrutural do edificio O projetista usou os valores presente na Tabela 9 que

nos dao as seguintes reflexdes:

a) Segundo o numero 2 do artigo 34 de RSA na alinea b), nos terracos nao acessiveis 0s
valores caracteristicos da sobrecarga a considerar é de 1.0KN/m?, no projecto caso de

estudo foi usado 2.0KN/mZ contrariando o RSA.

b) Para as cargas permanentes o projetista usou arbitrariamente o valor de 2KN/m? para
todos os pavimentos sem mencionar a contribuicdo de cada elemento de revestimento do

pavimento no valor da carga permanente.

c) O projeto caso de estudo ndo foi considerado o peso das paredes divisorias no

dimensionamento do edificio.

5.1.2. Espessura das lajes

Da Tabela 16 até a Tabela 19 no pré-dimensionamento de lajes usando a Equacéo 4 e
Equacédo 5 encontramos lajes com espessura superior a 15 e o projeto caso de estudo tem
lajes com espessura de 15cm em todo o edificio, e com esta espessura a laje nao resiste

a0 punsoamento.
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5.1.3. Seccdo transversal e disposic¢éo de Pilares

O pilar P5 com dimensbes de 0.20x0.50 e o pilar P6 com dimensbes de 0.20x0.35

Comecam na fundacgédo e terminam no primeiro piso, disposicdo esta que ndo ajuda em

nada na transmissao de cargas solicitadas no edificio para a fundacdo e tem dimensdes

maiores que o0 minimo.

5.1.4. Seccdo transversal e disposicdo de vigas

Ha conformidade das secc¢Bes de vigas encontradas no projecto

projectado neste projecto.

original bem como o

Projecto original

Projecto de reviséo

Dimensbes da viga
(cmxcm)

Diametro de acgo
(mm)

Dimensbes da viga
(cmxcm)

Diametro de acgo
(mm)

20*30

12

20*30

10e 12

20*35

12

20*35

10e 12

Tabela 31 Comparacéo de Vigas

5.1.5. Escadas

No projecto caso de estudo o projetista colocou apoios das escadas em locais onde nao

tem estrutura de apoio. De acordo com a Figura 12 podemos ver que o apoio colocado no

lado direito da escada (Figura 16) nao tem onde apoiar.

|

ul]

E L] |

|1 L) L}

Figura 16 Sistema estatico inicial da escada
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5.1.6. Vigas de Equilibrio e linteis

A viga de equilibrio e linteis no projecto original tem seccoes de 0.2*0.35 m?, ao passo que
no projecto corigido temos lintes com seccao 0.4*0.4 m? e as vigas de equilibrio tem
seccoes que variao entre 0.4*0.6 e 0.4*0.7 m?2,

As vigas de equilibrio do projectista hao coincidem com os eixos do pilar podendo assim

originar solicitacoes indesejadas.

5.2. Sugestoes

5.2.1. Para as accgoes

a) As cargas dever ser colocadas exatamente como vem nos regulamentos sob o risco de
subdimensionar-se ou sobredimensionar a estrutura.

b) deve-se ter em mente o tipo de revestimento que edificio terh ao se fazer o projeto
estrutural e ndo somente arbitrar valores.

c) Deve-se colocar caregamento correspondente a paredes divisorias.

5.2.2. Espessura das lajes

As espessura das lajes sempre devem ser revistas de modo a verificar as cargas tendo em
conta os estados limites ultimos de resisténcia, deformacéo e abertura de fendas visto para
nao levar em conta estes Ultimos dois aspectos a laje deveria no minimo ter espessura de
19 cm.

5.2.3. Seccdo transversal e disposicdo de Pilares

Para uma melhor redistribuicdo de cargas os pilares devem ter disposicdo e dimensdes
suficiente para redirecionar as cargas para a fundagdo com uma melhor eficiéncia

reduzindo a solicitagdo dos outros pilares dos pérticos que os mesmos fazem parte.
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5.2.4. Escadas

Deve-se rever 0s apoios da escada tendo que modificar o projecto arquitectonico ou o
projecto estrutural. Se o projecto ja estiver sido implementado aconselho o reforco da

estrutura.

5.2.5. Vigas de Equilibrio e linteis

Aconselha-se a posicionar o eixo das vigas de equilibrio e linteis na direc¢ao do eixo dos
pilares e tambem rever a suas dimensdes de modo que haja uma corecta distribuicdo de
tensdes no solo. Em caso de emplementacéo da obra antes de verificar-se estas sujestdoes

as fundacbes devem ser reforcadas com microestacas.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal Desenvolvimento do projeto estrutural de um
edificio residencial de quatro pisos, com énfase na andlise critica e reajuste dos resultados
previamente obtidos pelo projetista original identificando os principais erros de concepc¢ao
no projeto e apresentar propostas de boas praticas para elaboragéo de projetos estruturais.
A partir da analise técnica do projeto estrutural, foi possivel identificar que falhas de
dimensionamento, auséncia de revisao criteriosa, dados de entrada e falta de integracao
entre projeto estrutural e arquitectonico séo fatores recorrentes que comprometem
diretamente o andamento, o custo e a seguranga das construgoes.
No projeto caso de estudo observou-se o superdimensionamento de pilares, presenca de
elementos estruturais desnecessarios e subdimensionamento de vigas de equilibrio, o que
pode acarretar aumento de custos, necessidade de retrabalho e comprometimento do
cronograma.
Com base no caso analisado, é possivel afirmar que:
e Um projeto estrutural eficiente deve ser fruto de calculos rigorosos, compatibilizacao
com outros projetos e validacao técnica;
e O uso de ferramentas computacionais de forma corecta e revisdes por profissionais
especializados minimizam erros de concepcao;
e A comunicacdo entre projetistas e executores é fundamental para garantir a
viabilidade e seguranca da estrutura.
Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo da amostragem, com
estudos de caso em obras de diferentes portes e sistemas construtivos, além da inclusao
de entrevistas com projetistas e construtores, o que pode enriquecer a analise sobre a

cadeia produtiva da construcao civil.
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ANEXOS

Anexo 1. Plantas de Elementos Estruturais

Anexo 2. Diagramas de Momentos Fletores nas lajes
Anexo 3. Diagramas de Esforgos transversos nas lajes
Anexo 4. Armaduras de Lajes

Anexo 5. Esforcos normal em Pilares

Anexo 6. Digramas dos esfocos em vigas

Anexo 7. Disposicao de armaduras em vigas

Anexo 8. Pormenor e Quadro de Pilares
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O Valormaino  9810.00 kNm/m
([ Valorminimo ~ -9810.00 kNm/m

Piso 4

Largura da banda 200 m

E Valores médios numa banda X

O Valormaimo 981000 kNm/m
O Valorminimo 9810.00 khm/m
Psod
Largura da banda 200 m

(O Valorméximo ~ 9810.00 kN-m/m
([ Valorminimo ~ -5810.00 kN-m/m
Piso 4

Largura da banda 200 m

Piso 4
Largura da banda

O Valorméximo  9810.00 kNm/m
() Valor minimo -3310.00 kN-m/m

200 m

B valores médios numa banda X

(O Valormaximo  9310.00 kNm/m
([ valorminimo 981000 kN-m/m
Cobertura

Largura da banda 200 m

(O Valorméximo  9810.00 kNm/m
(O Valorminimo  -9810.00 kN-m/m

(O Valormadmo  9810.00 kNm/m
(Valorminimo  .9810.00 kN-m/m

(JValorméximo  9810.00 kNm/m
O vaorminimo  .9810.00 kNm/m
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Diagrama de esforgo transverso na dire¢ao X do piso 4
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Diagrama de esforgo transverso na direcao Y do piso Cobertura . ) . ..
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Armadura longitudinal inferior
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Armadura transversal superior

Betdo: B25 (C20/25)
A400
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

Curso de Licenciatura em Engenharia Civil

Tema: PROJETO ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO DE 4
PISOS, REAJUSTE DOS RESULTADOS DO
PROJETISTA.

Discente: Edmilson Duilio da Conceicao José
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Dimensdo Tramo Desfavordveis H Hpx Hpu Desfavaraveis Referéncia
Pilar Planta (cm) (m) Armaduras Estribos Nsd Vsdx Vrdilx Vrd2x Vsdy Vrdly Vrd2y ) [rn) [rn) [rn) M Il Iy M [P Py Verifica
CC1 cc2 Origem
(kN (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kM) [kM) {kN-m) (kM) (kM) [kM-mm) [kM-mm)
P1 Cober 20x20 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 13.75 -1.54 134.4 45.1 0.06 134.4 62.67) 0.01 0.03 GV 2.65 3.45 3.45 217 37 13 217 27 0.2 Sim
Piso 4 20x20 6.70/9.55 [4@12 @6a/15 cm 41.34 -3.73 134.4 46.34 0.05 134.4 62.67) 0.03 0.08 GV 2.85 37 371 413 g 2.3 413 5.9 07 Sim
Piso 3 20x20 3.50/6.35 [4@12 @6a/15 cm 7776 -4.15 134.4 49.93 -0.07] 134.4 62.67) 0.03 0.08 GV 2.85 37 371 80.89) 9.7 5.5 a0.8 5.4 11 Sim
Piso 2 20x20 0.30/3.15 |[4@16 @6a/20 cm 117.32 -7.07] 132.8 43.66 0.13 132.8 57.03 0.05 0.16 GV 2.85 3.7 37 1173 17 E.5) 1173 0.5 07 Sim
Piso 1 20x20 -1/0.00 |4@16 @6a/20 cm 32.72 9.45 132.8 39.21 0.13 132.8 57.03 0.07] 0.24 GV 1 13 13 1173 17 E.5) 1173 0.5 07 Sim
P2 Piso 2 20x20 0.30/3.15 [4@12 @6a/15 cm 37.55 -6.17] 134.4 43.52 -0.45 134.4 62.67) 0.05 0.14 GV 2.85 3.7 37 37.5 129 2.8 375 1.8 0.4 Sim
Piso 1 20x20 -1/0.00 |4@12 @6a/15 cm 74.61 -23.47 134.4 45.7 -0.12 134.4 62.67) 0.17] 0.51 GV 1 13 13 37.5 129 2.8 375 1.8 0.8 Sim
P3 Cober 20x35 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 46.83 -0.41 235.2 94.81 3.71 2544 96.72 0.01 0.04 GV 2.65 3.45 3.45 42,6 37 E.1 426 18] 5.2 Sim
Piso 4 20x35 6.70/9.55 [4@12 @6a/15 cm 92.45 0.19 235.2 94.81 10.34 2544 91.63 0.04 0.11 GV 2.85 37 371 92.4) = 19.5] 924 1 161 Sim
Piso 3 20x35 3.50/6.35 [4@12 @6a/15 cm 155.3 1.64 235.2 94.81 13.42 2544 96.6 0.05 0.14 GV 2.85 37 371 1335 17.9) 12.3) 1335 10.7] 7| Sim
Piso 2 20x35 0.30/3.15 |[4@16 +2@16 @6a/20 cm 209.72 18.43 232.4 61.52 5.67] 252.8 108.56 0.08 0.3 GV 2.85 3.7 37 209.7] 379 16.5] 208.7] 26.5] a5 Sim
Piso 1 20x35 #DIV/0! |4816 + .. +2@16 @6a/20 cm 257.28 33.53 232.4 68.31 8.39 252.8 108.56 0.15 0.5 GV 1 13 13 2171 37.9 6.2 2171 26 7.5 Sim
P4 Cober 20x35 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 44.4 -5.8 235.2 61.94] 2.35 254.4 103.61 0.03 0.1 GV 2.65 3.45 3.45 44.4 2 5 44.4 12 41 Sim
Piso 4 20x35 6.70/9.55 |4@16 + . +2@12 @6a/15 cm 128.09 -16.63 233.33 63.29 5.4 252.8 116.58 0.07] 0.27] GV 2.85 37 3.7 1287 ans 129 1287 24.5 7.5 Sim
Piso 3 20x35 3.50/6.35 |4016 + .. +2@16 @6a/20 cm 215.86 -17.99 232.4] 62.05 5.62 252.8 108.56 0.08 0.29 GV 2.85 37 2.7 276 37 16.7] 21| 25.8 21 Sim
Piso 2 20x35 0.30/3.15 |[4@20 + .. +2@16 @6a/20 cm 297.28 -19.28 230.53 63.86 5.32 251.2 107.88 0.09 0.31 GV 2.85 3.7 37 2497.3 45.2 202 297.3 29.1 8.5 Sim
Piso 1 20x35 #DIV/0! |4@20 + .. +2@16 @6a/20 cm 270.79 2.14 230.53 88.07| 29.93 251.2 95.46 0.12 0.31 GV 1 13 13 304.6 42.4 1.5 304.5 259 6.7 Sim
PS5 Cober 20x35 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 18.56 0.55 235.2 72.37| 8.93 254.4 80.42 0.04] 0.11 GV 265 3.45 3.45] 6.5 5.4 it 6.5 45 137 Sim
Piso 4 20x35 6.70/9.55 |4©20 + .. +2@12 @6a/15 cm 146.42 17.98 231.47| 63.07| 15.5 251.2 92.27 0.1 0.33 GV 2.85 a7 37 146.4) il 283 146.4 27 225 Sim
Piso 3 20x35 3.50/6.35 |4020 + .. +2@20 @6a/20 cm 275.81 19.49 229.6 63.27| 13.36 251.2 103.23 0.1 0.33 GV 2.85 a7 37 2837 433 3 2831 27y 139 Sim
Piso 2 20x35 0.30/3.15 |4@25 + .. +2@16 ©@8a/20 cm 407.54] 17.93 225.4] 78.19 7.87| 247.6 127.65 0.09 0.24 GV 2.85 37 37 407.5 43.9 239 407.5 28.5 4.4 Sim
Piso 1 20x35 #DIV/0! |4@25 + .. +2016 @8a/20 cm 453.53 0.12 225.4] 97.2 25.37 247.6 127.65 0.1 0.2 GV 1 13 13 4149 43.4 237 414.9 223 g Sim
Po Piso 4 @=30 6.70/9.70 |6@12 @6a/15 cm 96.72 -6.16 195.76 66.49 1.48 195.76 86.7] 0.03 0.09 GV 3 39 39 36.7 173 49 9E.7 0.9 37 Sim
Piso 3 @=30 3.50/6.50 |6@12 @6a/15 cm 152.2 -15.03 195.76 63.9 0.11 195.76 86.7] 0.08 0.24 GV 3 39 39 160 337 11 160] 227 0.8 Sim
Piso 2 @=30 0.30/3.320 |6@20 @6a/20 cm 189.56 -8.58 191.95 61.52 -1.71 191.95 79.06 0.05 0.14 GV 43 554 5.6 3011 55K £.3 3017 8.9 21 Sim
Piso 1 @=30 -3.333333|60@20 @6a/20 cm 197.01 -11.22 191.95 58.98 -1.71 191.95 79.06 0.06 0.19 GV 43 554 5.6 312.2 B2.2) 0.5 327 23§ 41 Sim
P7 Cober 20%35 9.90/12.554@12 @6a/15 cm 46.89 -0.4 235.2 94.81 5.82 254.4 89.09 0.02 0.07 GV 2E5 345 3.45) 448 w5 g 44.5) 5.3 7.2 Sim
Piso 4 20%35 6.70/9.55 |4@12 @6a/15 cm 160.74 0.11 235.2 94.81 15.86 254.4 94.26 0.06 0.17 GV 285 an 27 15E.5) 19.5 17.4) 156.5 13 13 Sim
Piso 3 20%35 3.50/6.35 |4016 +2016 @6a/20 cm 223.33 -0.65 232.4] 88.79 18.9 252.8 87.28 0.07] 0.22 GV 285 an 27 357.5 387 147 3576 8.6 0.6 Sim
Piso 2 20x35 0.30/3.15 |4@25 +2@16 @8a/20 cm 286.97 -1.25 225.4] 97.2 23.42 247.6 107.04 0.09 0.22 GV 2.5 37 37 559.6| 47.8 207 5595 238 22 Sim
Piso 1 20x35 #DIV/0! |4@25 + .. +2@16 @8a/20 cm 679.97 -33.72 225.4] 97.2 6.61 247.6 127.65 0.15 0.35 GV 1 13 13 559.6| 47.8 207 5595 238 22 Sim
P& Cober 20x35 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 33.19 -0.62 235.2 77.58 5.98 254.4 85.19 0.02 0.07 GV 2E5 345 3.45) 28.4 g 47 284 E.K| 41 Sim
Piso 4 20x35 5.70/9.55 |4012 + .. +2@12 @6a/15 cm 226.75 -2.12 235.2 294.81 17.31 254.4 99.29 0.07] 0.18 GV 2.5 an a7 219.6) 269 176 2135 4.9 249 Sim
Piso 3 20x35 3.50/6.35 |4020 + .. +2@12 @6a/15 cm 453 -0.33 231.47| 93.31 22.66 251.2 109.48 0.09 0.21 GV 2.5 an a7 445.2) 381 24.4 4452 &3 8.2 Sim
Piso 2 20x35 0.30/3.15 |4@25 + .. +2016 @8a/20 cm 415.08 1.1 225.4] 97.2 22.7] 247.6 115.52 0.09 0.2 GV 2.85 37 37 700.2 46.1 271 700.2 19.3 5.8 Sim
Piso 1 20x35 #DIV/0! [4@25 + .. +2016 @8a/20 cm 762.05 30.54 225.4] 97.2 -4.97] 247.6 127.65 0.14 0.32 GV 1 13 13 07 4E.5 235 7071 13.5 2.2 Sim
P9 Piso 4 20x30 6.70/9.55 [4@12 @6a/15 cm 38.75 -5.91 201.6 L5L5.72 1.04 214.4 83.59 0.03 0.11 GV 2.85 37 371 38.9 13.2 5.4 388 11 37 Sim
Piso 3 20x30 3.50/6.35 |[4@16 @6a/20 cm 102.41 -13.09 199.2 52.18 1.62 212.8 91.39 0.07] 0.25 GV 2.85 37 371 103.4 24.7) 8.3 1034 131 39 Sim
Piso 2 20x30 0.30/3.15 |[4@16 + .. +2012 @6a/15 cm 182.29 -14.21 200 60.74 -1.45 212.8 99.23 0.07] 0.23 GV 2.85 3.7 37 182.4 il 9.9 1824 217 2 Sim
Piso 1 20x30 #DIV/0! |4@16 + .. +2012 @6a/15 cm -59.69 21.29 200 44 -1.05 212.8 49,04 0.11 0.48 GV 1 13 13 188.6 287 10.1 138.6 19.4] 2 Sim
P10 Piso 4 20x30 6.70/9.55 [4@12 + .. +2012 @6a/15 cm 189.46 -7.34 201.6 66.37 2.77] 214.4 99.98 0.04 0.11 GV 2.85 37 371 189.5 24.4) 4.2 189.5 141 [ Sim
Piso 3 20x30 3.50/6.35 [4@20 + .. +2012 @6a/15 cm 309.34 -16.59 198.4 64.63 1.68 211.2 98.49 0.08 0.26 GV 2.85 37 371 3093 41 17.5] 3083 24.2) 4.4 Sim
Piso 2 20x30 0.30/3.15 |4@25 + .. +2016 @8a/20 cm 482.11 -17.32 193.2 75.44 -3.88 207.6 107.02 0.09 0.23 GV 2.85 3.7 37 4823 463 218 4823 256 4.3 Sim
Piso 1 20x30 #DIV/0! |4@25 + .. +2016 @8a/20 cm 251.99 -31.06 193.2 72.28 -9.35 207.6 107.02 0.17] 0.44 GV 1 13 13 488.4 44.5 237 488.4 237 [ Sim
P11 Cober 35x20 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 24.26 9.58 254.4] 80.94 0.23 235.2 94,72 0.04 0.12 GV 2.65 3.45 3.45 24.3) 20,5 2 24.3 20 0.8 Sim
Piso 4 35x20 6.70/9.55 |[4@16 +2012 @6a/15 cm 253.33 28.1 252.8 91.88 2.1 233.33 94.06 0.11 0.21 GV 2.85 37 371 253.4 51.7] 167 253.4 41.7) 29 Sim
Piso 3 35x20 3.50/6.35 [4@25 @8a/20 cm 451.08 35.44 247.6 108.92 1.92 223.3 96.29 0.14 0.33 GV 2.85 37 371 4613 B7.7] 25 4613 511 29 Sim
Piso 2 35x20 0.30/3.15 |4@25 +2020 @8a/20 cm 640.83 36.24 247.6 114.4] 0.61 224.47 96.8 0.15 0.32 GV 2.85 3.7 37 6409 TE.4) 277 640.9 56.3) 15 Sim
Piso 1 35x20 #DIV/0! |4@25 +2020 @8a/20 cm 705.3 27.11 247.6 127.65 -6.38 224.47 96.8 0.11 0.22 GV 1 13 13 15,4 55.3) 3049 15,4 337 3.8 Sim
P12 Cober 20x50 9.90/12.55(4@12 + .. +2012 @6a/15 cm 149.29 -8.12 336 100.35 3.98 374.4 174.59 0.03 0.08 GV 2.65 3.45 3.45 149.3 23 8.4 149.3 5.5 5.4 Sim
Piso 4 20x50 6.70/9.55 |[4@16 + .. +6@12 @6a/15 cm 434.28 -20.24 334.4 108.92 3.91 372.8 173.84 0.06 0.19 GV 2.85 37 371 434 533 15.3) 434 287 E.5| Sim
Piso 3 20x50 3.50/6.35 [4@25 + .. +2016 @8a/20 cm 723.5 -22.87 322 126.91 -0.19 367.6 189.51 0.07] 0.18 GV 2.85 37 371 T35 BE.7| 15.9 T35 32.9 14 Sim
Piso 2 20x50 0.30/3.15 |4@25 + .. +6@16 @8a/20 cm 1003.13 -3.93 324.4 141.71 -38.25 367.6 189.51 0.1 0.2 GV 2.85 3.7 37 94E.2) 70,8 19.9 94E.2) 33.5 1 Sim
Piso 1 20x50 #DIV/0! |4@25 + .. +6@16 @8a/20 cm 1086.64 32.64 324.4 141.71 1.48 367.6 189.51 0.1 0.23 GV 1 13 13 956.7] B4.5] 204 95E.7] 27 12 Sim
P13 Cober 20x50 9.90/12.55(4@12 + .. +4@12 @6a/15 cm 91.87 13.6 336 99.68 4.69 374.4 174.59 0.04 0.14 GV 2.65 3.45 3.45 91.9) 29.9 33 91.9) 25.4) 15 Sim
Piso 4 20x50 6.70/9.55 [4@20 + .. +4@12 @6a/15 cm 353.58 26.9 332 107.92 -9.62 371.2 173.1 0.09 0.26 GV 2.85 37 371 353.6) 58,6 235 3536 39.4 6.4 Sim
Piso 3 20x50 3.50/6.35 [4@20 + .. +6@16 @6a/20 cm 626.79 28.59 330.4 101.11 -9.23 371.2 159.41 0.09 0.29 GV 2.85 37 371 B2E.7] 724 26.3 B2E.7] 415 138 Sim
Piso 2 20x50 0.30/3.15 [4@20 + .. +6@20 @6a/20 cm 875.91 20.68 328 117.93 -12.43 371.2 159.41 0.07] 0.19 GV 2.85 3.7 37 8748 FO. 354 8748 34.9 17.9 Sim
Piso 1 20x50 #DIV/0! |4@20 + .. +6@20 @6a/20 cm 936.25 -2.89 328 126.34 -27.82 371.2 159.41 0.08 0.18 GV 1 13 13 886.4 B0.2) 358 886.4 24.2) 181 Sim
P14 Cober 20x30 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 18.66 1.72 201.6 55.93 -6.69 214.4 68.37) 0.03 0.1 GV 2.65 3.45 3.45 18.5) E.7) 12 18.5) 5.9 3 Sim
Piso 4 20x30 6.70/9.55 |[4@16 @6a/20 cm 141.68 7.47 199.2 60.03 -15.15 212.8 68.25 0.08 0.25 GV 2.85 37 371 417 2.9 283 411 11 223 Sim
Piso 3 20x30 3.50/6.35 [4@20 @6a/20 cm 253.93 6.29 196.8 74.48 -16.95 211.2 74.09 0.09 0.24 GV 2.85 37 371 254.2) 23 36 254.2) 9.2 251 Sim
Piso 2 20x30 0.30/3.15 [4@20 @6a/20 cm 200.568 1.95 196.8 77.26 -15.39 211.2 71.52 0.07] 0.22 GV 2.85 3.7 37 3755 34.9 14.9] 3755 6.5 0 Sim
Piso 1 20x30 #DIV/0! |4@20 @6a/20 cm 416.11 -15.55 196.8 77.26 0.13 211.2 90.7 0.08 0.2 GV 1 13 13 3817 328 169 3817 it 2 Sim
P15 Cober 20x30 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 87.91 -5.39 201.6 62.11 -7.91 214.4 76.49 0.05 0.13 GV 2.65 3.45 3.45 92.5 4.9 6.4 925 0.2 127 Sim
Piso 4 20x30 6.70/9.55 |[4@16 + .. +2016 @6a/20 cm 211.26 -8.11 199.2 65.64 -15.23 212.8 73.55 0.08 0.24 GV 2.85 37 371 213 231 3 213 118 223 Sim
Piso 3 20x30 3.50/6.35 [4@20 + .. +2012 @6a/15 cm 329.08 -6.74 198.4 82.76 -16.94 211.2 86.91 0.09 0.21 GV 2.85 37 371 3291 27.5 39 3291 9.9 251 Sim
Piso 2 20x30 0.30/3.15 [4@20 + .. +2012 @6a/15 cm 267.22 -1.43 198.4 82.76 -15.78 211.2 83.97) 0.08 0.19 GV 2.85 3.7 37 437.4) 24.9 411 437.4) 5.2 25 Sim
Piso 1 20x30 #DIV/0! |4@20 + .. +2012 @6a/15 cm 265.04 2.5 198.4 82.76 -24.16 211.2 92.03 0.12 0.26 GV 1 13 13 470.8] 233 36 470.6] 2.9 1.2 Sim
Pla Cober 35x20 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 16.91 -8.05 254.4] 80.74 -0.68 235.2 68.25 0.03 0.1 GV 2.65 3.45 3.45 151 12.4] 5.9 151 127 5.1 Sim
Piso 4 35x20 6.70/9.55 |[4@16 +20@16 @6a/20 cm 148.33 -18.82 252.8 80.49 -13.17 232.4 60.97) 0.09 0.32 GV 2.85 37 371 148.3 34.4 279 148.3 28.5] 1.8 Sim
Piso 3 35x20 3.50/6.35 [4@20 +2@12 @6a/15 cm 296.67| -20.25 251.2 100.23 -12.54 231.47 77.46 0.1 0.26 GV 2.85 37 371 304 39.9 349 304 27.9) 154 Sim
Piso 2 35x20 0.30/3.15 |4@25 @8a/20 cm 447.79 -22.51 247.6 117.73 -8.2 223.3 96.29 0.1 0.21 GV 2.85 3.7 37 4479 512 367 4479 34.9 .3 Sim
Piso 1 35x20 #DIV/0! |4@25 ©@8a/20 cm 490.79 -19.71 247.6 127.685 -3.2 223.3 96.29 0.08 0.16 GV 1 13 13 4551 457 B 4551 233 ER Sim
P17 Cober 35x20 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 6.08 7.36 254.4 80.18 -1.28 235.2 63.81 0.03 0.09 GV 2.65 3.45 3.45 129 129 29 129 127 22 Sim
Piso 4 35x20 6.70/9.55 |4@12 @6a/15 cm 81.47] 16.51 254.4] 85.91 -1.37] 235.2 94.81 0.07] 0.19 GV 2.85 37 371 815 275 6.4 214 24.5 2 Sim
Piso 3 35x20 3.50/6.35 |4@12 +2@12 @6a/15 cm 134.89 25.51 254.4] 86.97| -1.18 235.2 94.81 0.1 0.29 GV 2.85 37 2.7 142.2) 42.5 3.4 2z 365 17 Sim
Piso 2 35x20 0.30/3.15 |[4@16 +2@12 @6a/15 cm 178.3 30.8 252.8 86.58 -0.03 233.33 94.06 0.12 0.36 GV 2.85 3.7 37 2861 27.4 a0 2861 6.6 4.4 Sim
Piso 1 35x20 #DIV/0! |4016 +2012 @6a/15 cm 215.85 38.48 252.8 95.63 -2.3 233.33 94.06 0.15 0.4 GV 1 13 13 2592.3 24.9 29,7 292.3 13.2] 134 Sim
P1g Cober 35x20 9.90/12.55(4@12 @6a/15 cm 47.13 -10.96 254.4] 84.26 -1.89 235.2 74.97 0.04] 0.13 GV 265 3.45 3.45] 47.5 hE 5.6 47.5 18 33 Sim
Piso 4 35x20 6.70/9.55 |4@012 @6a/15 cm 127.06 -20.12 254.4] 88.22 -2.38 235.2 94.81 0.08 0.23 GV 2.85 a7 37 126.9) 347 0.4 126.9 295 35 Sim
Piso 3 35x20 3.50/6.35 |4016 @6a/20 cm 193.56 -26.09 252.8 80.57| -2.06 232.4 B88.79 0.1 0.32 GV 2.85 a7 37 249.2] il 245 2439.2 15.2] 1 Sim
Piso 2 35x20 0.30/3.15 |4@20 @6a/20 cm 251.9 -31.35 251.2 80.12 -1.08 229.6 B7.72 0.12 0.39 GV 2.85 37 37 361.2) 26.7 334 3612 124 134 Sim
Piso 1 35x20 #DIV/0! |4@20 @6a/20 cm 289.22 -44.25 251.2 89.84 -2.25 229.6 87.72 0.18 0.49 GV 1 13 13 368.5 22.5 327 368.5 79 127 Sim
P19 Cober 20x35 9.90/12.55|4@16 @6a/20 cm 75.03 7.92 232.4] 58.26 -15.42 252.8 75.17 0.07] 0.25 GV 265 3.45 3.45 75 179 27 75 .2 255 Sim
Piso 4 20x35 6.70/9.55 |4@20 + . +2@12 @6a/15 cm 201.55 14.68 231.47| 67.99 -19.09 251.2 94.05 0.1 0.3 GV 285 an a7 201 324 357 2 215 278 Sim
Piso 3 20x35 3.50/6.35 |4@25 @8a/20 cm 344,99 16.64 223.3 77.82 -20.27 247.6 115.64 0.11 0.28 GV 285 an 27 3523 427 428 3823 235 284 Sim
Piso 2 20%35 0.30/3.15 |4@25 + . +2016 @8a/20 cm 489.15 15.51 225.4] 85.63 -16.18 247.6 127.65 0.09 0.22 GV 285 37 37 488.7 4E.7 43 488.7 247 254 Sim
Piso 1 20x35 #DIV/0! |4@25 + . +2016 @8a/20 cm 549.11 23.88 225.4] 97.2 -18.92 247.6 127.65 0.13 0.29 GV 1 13 13 4965 42.9 75 43E.5 20 202 Sim
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