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RESUMO

O presente trabalho foi elaborado no &mbito da disciplina de Estagio Profissional no
decorrer do ano lectivo de 2021/2022, referente a Licenciatura em Engenharia Civil, cujo
objectivo principal consiste em elaborar um relatorio relacionado com a area de Estruturas.

O trabalho consiste na revisdo e optimizagdo do projecto estrutural de um edificio
constituido por 2 pisos, que estd a ser construido pelo Grupo C. Mondego, que por sua vez,
solicitou a sua revisdo. Trata-se de um edificio que foi dimensionado pela UEM-DIM, em laje
vigada macica (Projecto 1), devendo alcancar uma altura de 3 metros, quando concluida.

No presente relatério é apresentado ainda o dimensionamento do mesmo edificio
residencial possuindo uma solugéo estrutural diferente no piso 2, ou seja, em laje fungiforme
macica (Projecto 2).

Inicialmente, fez-se a andlise da estrutura de suporte de cobertura, que possui uma
directriz eliptica e 0 seu respectivo dimensionamento, tendo em conta as ac¢des permanentes e
variaveis (sobrecarga e vento), através do software Ftool, para o calculo estrutural bidimensional.
Posteriormente, efectuou-se o dimensionamento dos elementos em betdo armado do edificio
tomando em consideracdo as ac¢es provenientes da estrutura de suporte de cobertura. Recorreu-
se para o céalculo estrutural ao programa Cypecad, devido ao seu grande uso na Grupo C.
Mondego para a execucdo de trabalhos de revisdo de projectos. Para o desenvolvimento do
projecto estrutural do Projecto 2, tomou-se em conta o0 projecto de arquitectura original, que
serviu de base até a fase final das pecas desenhadas e a medicdo das quantidades de volume de
betdo e peso dos acos.

Sdo abordados ainda, alguns principios basicos de concepgdo estrutural, realcando a
importancia da colocacdo das juntas de dilatacdo estruturais em edificios de betdo armado, que
possuem dimensdes em planta consideraveis, ou seja, dimensdes superiores a 30m.

E por fim, sdo apresentadas as conclusfes do estudo comparativo entre a solucgdo
alternativa ao projecto estrutural da ESNEC da UEM (Projecto 2) e o projecto estrutural
elaborado pela UEM-DIM (Projecto 1).
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fea — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo do betdo a compressao
feta — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo do betdo a traccdo

fetrm — valor médio da tenséo da tenséo de rotura do betdo a traccéo simples
fet — valor caracteristico da tenséo da tenséo de rotura do betdo a traccao simples
Ec2s — valor médio do médulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade
fsyk — tensdo de cedéncia de armaduras ordinarias

fsuk — tensdo de rotura de armaduras ordinérias

fsya — valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago

&suk — extensdo apods rotura da armadura ordinaria

Es — Modulo de elasticidade do ago
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio apresenta as actividades desenvolvidas ao longo do estagio
profissional na Grupo C. Mondego, onde permitiu que o estagidrio acompanhasse 0 processo
construtivo de varias fases duma construcéo, aproveitando dessa forma para solidificar os seus
conhecimentos tedricos e adquirir experiéncia profissional. E também para realizar a comparagéo
de dois projectos estruturais que possuem solugdes estruturais distintas no piso 2,
nomeadamente, a solucdo estrutural do Projecto 1, em laje macica vigada que foi fornecido pela
empresa para ser revisto e do Projecto 2, proposta feita pelo estagiario, em laje fungiforme
macica. Sendo o foco do relatoério, a segunda actividade supracitada.

Este relatério € o resultado da analise de um projecto estrutural real que estd a ser
implantado, desenvolvido pela UEM-DIM, no qual detectaram-se varias situacGes que podem ser
melhoradas de modo que se tenha uma execucdo mais simples e rapida, garantindo ainda, uma
melhor qualidade do produto final.

O projecto estrutural tem como finalidade a garantia da seguranca e da economia do
empreendimento. Ele € executado a partir das defini¢cGes do projecto de arquitectura e considera-
se ideal que se desenvolvam juntos para haver alguma sensibilidade tendo em conta varios dos
condicionalismos existentes nas duas areas.

Nos dias de hoje, na pratica do projecto estrutural de edificios, os programas de calculo
automatico com base em elementos finitos sdo de extrema utilidade, uma vez que permitem ao
projectista uma maior rapidez de execucao assim como uma melhor percepc¢do de possiveis erros
que podem vir a surgir. Sendo assim, modelou-se computacionalmente e fez-se o
dimensionamento dos elementos em betdo armado com recurso a um programa automatico de
célculo estrutural.

Este relatdrio visa uma aproximacao do estagiario a uma situacao real, que envolve um
projecto estrutural e as varias fases desde a sua concepcéo estrutural até a pormenorizacdo dos

elementos estruturais.
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2. OBJECTIVOS

2.1. GERAIS
e Fazer arevisdo do projecto estrutural da ESNEC da UEM;
e Adquirir experiéncia profissional em Engenharia Civil;

e Interagir com os profissionais mais experientes.

2.2. ESPECIFICOS
e Apresentar solugdes estruturais que respeitem o projecto arquitectonico;

e Dimensionar a estrutura de suporte de cobertura da Residéncia Masculina da ESNEC da
UEM, constituido por trelicas metalicas através do Ftool;

e Modelar a estrutura da Residéncia Masculina da ESNEC da UEM em 3D através do
Cypecad,;

e Dimensionar os elementos estruturais da Residéncia Masculina da ESNEC da UEM
constituido por dois pisos, em betdo armado, apresentando uma solugdo estrutural diferente,
ou seja, em laje fungiforme macica no piso 2;

e Realizar as medicOes de betdo e a¢o dos projectos estruturais (Projecto 1 e Projecto 2).
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3. METODOLOGIA

Para elaboracdo do presente relatorio de estagio, foi usada a seguinte metodologia:

e Estudo de bibliografia sobre projectos estruturais de edificios em betdo armado;

e Estudo de bibliografia sobre juntas de dilatacdo estruturais em edificios que possuem
dimenses grandes em planta;

e Estudo dos tipos de lajes, no que concerne aos processos construtivos e, as suas
respectivas vantagens e desvantagens;

e Aprofundar os conhecimentos sobre os programas de calculo estrutural automatico;

e Consulta aos regulamentos e apontamentos disponibilizados pelos docentes ao longo do
Curso;

e Consulta aos docentes e colegas;

e Analise detalhada do projecto arquitectonico e estrutural da Residéncia Masculina da
ESNEC da UEM utilizando Archicad e Autocad;

e Dimensionamento da estrutura de suporte de cobertura usando Ftool;

e Dimensionamento dos elementos estruturais do edificio utilizando Cypecad;

e Analise comparativa entre os custos do Projecto 1 e Projecto 2;

e Elaboracdo dos desenhos construtivos utilizando Autocad e Nitro Pro.
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4, ESTUDO E CALCULO COMPARATIVO DA SOLUCAO
ALTERNATIVA AO PROJECTO DA ESNEC DA UEM

4.1. INTRODUCAO

O presente relatorio tem com principal objectivo realizar um estudo e calculo
comparativo da solugéo alternativa ao projecto da Residéncia Masculina da ESNEC da UEM. E
apresentado a revisao e optimizacdo do projecto estrutural, em laje vigada macica, que esta a ser
construido pela Grupo C. Mondego.

Na revisdo do projecto estrutural avaliar-se-do as cargas adoptadas, os refor¢os estruturais
adoptados, as dimensGes minimas dos elementos estruturais, as flechas e combinacdo dos
esforgos e, consequentemente, avalia-se se a estrutura esta sobredimensionada ou n&o.

No ambito da optimizacdo do projecto estrutural ja existente em laje vigada (Projecto 1),
surgiu a necessidade de executar uma nova concepg¢do estrutural, consistindo numa solugéo
estrutural diferente no piso 2, em laje fungiforme maci¢a com espessura constante (Projecto 2).

O Projecto 2, em laje fungiforme macica, € uma proposta feita pelo estagiario, apos a
revisdo do Projecto 1, com vista a optimizar ou melhorar o projecto estrutural dimensionado pela
UEM-DIM (Projecto 1), buscando-se minimizar a0 maximo o tempo de execucdo, custos de

execucdo e gastos de materiais.

4.2. DESCRICAO GERAL DO PROJECTO

A estrutura em estudo a ser implantada é referente a construcdo duma Residéncia
Masculina na Escola Superior de Negocios e Empreendedorismo de Chibuto (ESNEC) da
Universidade Eduardo Mondlane (UEM), sendo esta a fase 1 do projecto.

O projecto compreende duas fases distintas, em que a primeira fase (Fase 1) consiste na
construcdo duma residéncia masculina e a segunda fase (Fase 2) consiste na constru¢do duma

residéncia feminina e de um refeitdrio para 200 pessoas.
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Refeitorio para 200 pessoas (Fase 2)

Bloco residencial feminino (Fase 2)

Acesso principal Bloco residencial masculino (Fase 1)

Estrada principal

Furo de agua

Posto transformador

Googleearf!

)

Figura 1. Descri¢do geral do projecto. Fonte: Google Earth.

4.2.1. APRESENTACAO DO PROJECTO DE ARQUITECTURA

O edificio a construir apresenta-se em planta num formato rectangular que possui
dimensdes maximas de 44.86m x 45.08m. E composto por dois pisos (rés-do-chio e laje de
cobertura), com um pé direito de 3m e uma area de 155m?,

Trata-se de um edificio para residéncia de estudantes ocupado por recepcao, salas de
estudo, quartos, sanitarios e lavadarias. Possui, ainda, uma zona ajardinada, que € o patio central.

Todo o edificio sera coberto por uma laje em betdo armado e posteriormente, sobre a
mesma serd montada uma estrutura metalica para suportar as chapas metalicas de ferro
galvanizado, prevendo-se a necessaria inclinacdo para a drenagem das aguas pluviais.

Nos ANEXOS 1 e 2 estdo representados, respectivamente, a planta cotada e mobilada.

No ANEXO 3 esté representado a planta de cobertura do edificio.

No ANEXO 4 estdo representados os alcados oeste, norte, este e sul do edificio.

No ANEXO 5 estdo representados os cortes A e B do edificio.
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Figura 2. Vista em 3D do edificio.

4.2.2. GEOLOGIA LOCAL

A figura abaixo ilustra a execucdo da fundagdo em betdo armado, na fase de execucédo da
abertura dos caboucos na area de implantacdo do edificio em estudo. Nesta area observa-se que
os solos sdo avermelhados arenosos a franco-arenosos. Segundo Malua (2012), um solo
vermelho é aquele que contém constituintes lateriticos, nomeadamente 6xidos mais ou menos

hidratados de aluminio, ferro, titdnio e manganés.
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Figura 3. Solos da &rea de implantacgéo do edificio em estudo. Fonte: Eng. Ramalhe (2021)

4.3. MEMORIA DE CALCULO

4.3.1. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO
Os esforgos de calculo nos diferentes elementos estruturais, que constituem o edificio,
depois de convenientemente modelada a estrutura, foram obtidos com recurso ao Ftool e

Cypecad, cujo modelo considerado, foi bidimensional e tridimensional, respectivamente.

4.3.2. SOFTWARE

O uso de softwares na Engenharia Civil vem cada vez mais tomando espago como
ferramenta indispensavel, pois, diversos processos que, outrora, exigiam tempo e demanda, hoje
séo facilmente executados e simplificados.

Com o avanco da tecnologia e programas especificos para a Engenharia Civil, a
qualidade dos projectos entregues a curto prazo vem crescendo consideravelmente, uma vez que
o indice de erros tende a ser bem menor em relacdo aos projectos elaborados de forma analitica e

isso vem gerando grande interesse por parte das empresas, que necessitam de mado-de-obra e
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projectos de alta qualidade em pouco tempo, na procura engenheiros que ja aderiram ao uso de
softwares.

Tal como ja foi referido, o programa de célculo tridimensional usado foi o CypeCAD
20109.

Trata-se de um programa complexo, mas bastante intuitivo, usado diariamente em varias
empresas de construcéo e de consultoria.

Com o objectivo de minimizar o risco de erro na definicdo geométrica da estrutura, o
software permite colocar as plantas dos pisos do edificio (planta de pavimento térreo e de
cobertura) e associar-lhes a ficheiros de formato DWG.

O software apresenta uma ampla memdria de célculo que explica os métodos e
coeficientes usados, ndo deixando oculto nem o processo nem as simplificacGes utilizadas. Esta
memoria de calculo permite ao utilizador conhecer os calculos intermédios, concedendo assim ao
utilizador maltiplas op¢bes consoante as suas necessidades.

O programa encontra-se devidamente adaptado a regulamentacdo portuguesa RSA,
REBAP e Eurocddigos.

4.3.3. MATERIAIS A UTILIZAR
Para a estrutura em betdo armado, foram escolhidos, quer para o betdo, assim como para
as armaduras, materiais correntes. Assim sendo, o betdo adoptado foi B25 e 0 aco da classe

A400NR, com as seguintes propriedades:

Classe do betéo B25
fea (MPa) 13.3
fd (MPa) 1.07
fetm (MPa) 2.2
fe (MPa) 1.6
Ec2s (GPa) 29

Tabela 1. Propriedades do betdo B25. Fonte: REBAP (2014)
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Classe do aco A400NR
fsyk (MPa) 400
fsuk (MPa) 460
fsya (MPa) 348

&suk (%0) 14
Es (GPa) 200

Tabela 2. Propriedades do Aco A400NR. Fonte: REBAP (2014)

4.3.4. ACCOES

Para além das ac¢des que decorrem na natureza dos materiais empregues, 0 peso proprio,
foram também consideradas as ac¢des patentes no RSA.

As accles que conduziram aos esforgos de calculo, foram obtidas a partir das indicacGes
do RSA para as seguintes combinacdes:

e Combinacao fundamental de ac¢cBes com sobrecarga como accao variavel de base;
e Combinacdo fundamental de accGes com a ac¢do sismica como ac¢ao variavel de base;

e Combinacdo fundamental de accBes com a accdo do vento como accao variavel de base.

A partir de esforgos acima mencionados foram dimensionadas as seccdes de betdo

armado de acordo com as indicagdes do REBAP.

i. ACCOESPERMANENTES

As accdes permanentes sdo aquelas que permanecem na estrutura em toda ou quase toda

vida util da estrutura.

o Peso proprio (Pp):

— Peso proprio dos elementos de betdo armado.....................oooeiennan, 25 kN/m®
— Peso proprio dos elementos de 8C0..........covveviniiriiiiiiiiieeeeeaene, 78 kKN/m?®
9
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. Restante carga permanente:

—  PesOo Proprio das chapas. ............co.eeuniieiee e, 0.16 kN/m?
— Peso préprio da bentonilha de regularizacdo (e=3cm) .................... 0.6 KN/m?

— Peso proprio do reboCo (E=2 CM) ..vvvininiieiie e 0.42kN/m?
e TECtO FAlS0. et 0.2 kN/m?

— Revestimentos usuais de pavimentos — mosaicos ceramicos (incluindo camada de

regularizacdo e assentament) ............oovriiiiiiiiii e 1.5 kN/m?

ii. ACCOES VARIAVEIS

As accgOes variaveis sao aquelas que assumem valores de variacdo significativa, em torno

do seu valor médio, durante a vida da estrutura.

e Sobrecargas (Sc):

—— Coberturas OrdINATIAS. ... .. ...eueeeee e 0.3 kN/m?
— Sobrecarga em terragos acessiveis (Projecto 1 - Piso 2)............cceunn... 2 kKN/m?
— Sobrecarga em terragos nao acessiveis (Projecto 2 —Pis0 2).................. 1 KN/m?

— Sobrecarga em pavimentos destinados a utilizacdo de caracter privado.....2 kN/m?

e Accdo do Vento:

A accédo do vento foi considerada segundo o Regulamento de Segurancga e Accdes para
Estruturas de Edificios e Pontes, RSA.

Segundo o artigo 20° do referido regulamento, o edificio em questdo encontra-se situado
na Zona A, uma vez que este ndo esta destinado a ser construido numa faixa costeira de largura
inferior a 5 km.

De acordo com o artigo 21°, a variacdo da velocidade do vento com a altura depende
fortemente da rugosidade aerodindmica do solo, relacionada com as dimensdes e a distribuicdo
dos obstaculos nele existentes e que afectam o escoamento do ar na sua vizinhanca. Entdo, a

rugosidade aerodindmica do solo é do tipo I, pois ira integrar numa zona rural.

10
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Como ja foi referido trata-se de um edificio com 3 metros de altura acima do solo. E

atraves do artigo 24° obtém-se o valor caracteristico da pressao dinamica.
ALTURA ACIMA DO SOLO, him)

120

100

R

/

wi (kN/m?)
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hid
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80

60
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/

/

/|

4

40

A NRugosidade tipo |

Z

20

80

-1

100
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0.70
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Q.85
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0,96
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0,90
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L,44
1,52
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1,86
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VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAOD DINAMICA, wy, (kN/m?2)

Figura 4. Valor caracteristico da pressdo dinamica do vento. Fonte: RSA (2017)

Em Mocambique ha um mapa que faz a descri¢do da variagdo dos ventos e da pressdo
dindmica equivalente para diversas zonas. Apds conhecer-se o distrito que o edificio em estudo
sera implantado, pode se fazer a analise e se comprovar que o valor caracteristico da presséo
dindmica do vento adoptado segundo o RSA se encontra dentro do intervalo das pressdes

dindmicas equivalentes da Zona II.

NS TERIO DAS OBRAS PUBLICAS HABIACAO £ RECURSOS HORICOS.
RNISTERIO 04 AOMIN THACAO ESTATAL § FUNC A PUBLICA
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e |
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sTmis |
1207 kam/h)
I
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"}/Jc
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Figura 5. Zoneamento dos ventos na zona sul de Mogambique. Fonte: MDEH (2014)
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e Accdo Sismica:

A accdo sismica foi considerada segundo o Regulamento de Seguranca e Acgdes para

Estruturas de Edificios e Pontes, RSA.

Zona Sismica a
A 1.0
B 0.7
C 05
D 0.3

Tabela 3. Valores de coeficiente de sismicidade, o. Fonte: RSA (2017)

O RSA, apesar de frequentemente usado em Mocambique, somente faz mencdo a
Portugal quanto a quantificacdo da ac¢do dos sismos.

Para iniciar esta quantificacdo é preciso conhecer o risco sismico de cada zona. Em
Moc¢ambique ha um mapa que faz as mesmas descri¢des e apos conhecer-se o nivel de risco, é

possivel entrar para 0 mapa no RSA para saber qual é a zona equivalente.

j=—— Limite do Pais
|~ Limite das Provincias
Limite dos Distritos
Limite dos Postos Administrativos

10 de probabiiade e sxcecénc s om 56 Amot
ZONA |
0.163 - 0.244g
[ 1ZONAN
~.0.040 - 0.163g

ZONA Il

AFRICA DO SUL

N pt e
UN@®HABITAT ,\\‘0’
W E @~ GFDRR
SWAZILANDIA .§.‘ - r

Figura 6. Zoneamento sismico da zona sul de Mogambique. Fonte: MDEH (2014)

O Distrito de Chibuto encontra-se na Zona Il como é ilustrado na figura 5, apresentando
uma aceleracdo que varia de 0.04 — 0.163g. Sendo assim, conclui-se que a perigosidade é média

e adopta-se um coeficiente de sismicidade (o) igual a 0.5.
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A natureza do terreno considerada foi do Tipo Il, que segundo o artigo 29° do RSA, é
referente a “solos coerentes muito duros e de consisténcia média; solos incoerentes compactos”.

Sendo o edificio em questdo uma estrutura porticada de ductilidade normal, que de
acordo com o artigo 33° do REBAP, para as direccOes horizontais, o coeficiente de
comportamento relativo a esforgos (1) é de 2,5.

O coeficiente de amortecimento () € outro pardmetro exigido pelo programa para o

calculo da accéo sismica, adoptou-se &= 5%.

— Método de analise:

Realizou-se a analise modal por espectro de resposta, segundo 0 RSA. Método este,
aplicavel a todos os tipos de edificios sem limitagdes.

O primeiro passo deste método de analise consiste na determinacao de todos os modos de
vibracdo (translacdo e torcdo) e frequéncias de vibracdo da estrutura. Esta tarefa é feita de uma
forma fiavel e eficiente pelo software de célculo estrutural.

Portanto, 0 método é satisfeito quando a soma das massas modais efectivas para os

modos considerados representa, pelo menos 90% da massa modal total da estrutura.

iii. RECOBRIMENTOS

Segundo REBAP — Artigo 78° os recobrimentos minimos a adoptar em elementos em
que se utilize betdo de classe inferior a B30, considerando que o edificio serd implantado num
ambiente moderadamente agressivo foram os seguintes:

— Vigas -3cm;
— Pilares - 3cm.
— Lajes macicas - 2.5cm;

— Fundagbes -5cm.
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4.4. TIPOS DE LAJES

4.4.1. PROJECTO 1 - LAJE VIGADA MACICA

As lajes vigadas sdo constituidas por lajes macicas de betdo armado ou pré-esforcado
apoiadas em vigas. E o sistema estrutural mais utilizado em edificagdes correntes em betdo
armado.

Pelo facto das lajes serem completamente preenchidas por betdo, o seu peso préprio tem
uma grande influéncia, por vezes limitando o comprimento dos vaos, geralmente, entre 3 e 6

metros, podendo-se encontrar até 8 metros.

Lajes Vigadas

! Vantagens ‘ Desvantagens

- Maior experiéncia disponivel
nesse tipo de solucédo
comparativamente as outras
alternativas;

- Apresenta uma grande quantidade
de vigas;
- Mais gastos de materiais e médo-de-

- Facilidade de betonagem; obra;

- Relativa facilidade de célculo. - Requer mais tempo de execucao;

- Maior rigidez do edificio as

accBes horizontais. ) J

Tabela 4. Vantagens e desvantagens de lajes vigadas.
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-

pilar

Figura 7. Esquema representativo de uma laje vigada. Figura 8. Exemplo de uma laje vigada.

4.4.2. PROJECTO 2 - LAJE FUNGIFORME MACICA

As lajes fungiformes sdo uma das opgbes de pavimento bastante utilizadas nos dias de
hoje. Trata-se de uma opgao competitiva para edificios de médio ou grande porte, sendo lajes
continuas e directamente apoiadas em pilares ou em paredes de betdo armado.

Os tipos de lajes fungiformes correntes sdo:

o Lajes fungiformes macicas de espessura constante;

o Lajes fungiformes macigas com capiteis;

o Lajes fungiformes macicas com espessamento (capitéis de espessura constante);
. Lajes fungiformes aligeiradas de espessura constante;

. Lajes fungiformes aligeiradas com blocos de aligeiramento perdidos;

. Lajes fungiformes aligeiradas com moldes recuperaveis.
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Lajes Fungiformes

I
I |
T ]
( Vantagens | ( Desvantagens |

- Concentracdo de esforgos nos apoios
que originam flexdo e pungoamento;

- Comportamento sismico com pior
desempenho;

- Maior deformabilidade vertical da
laje;

- Menor rigidez do edificio as accbes
horizontais.

- Permite vencer grandes vaos;
- Simplicidade e rapidez de execucéo;
- Facilidade de colocacao de paredes
divisorias;

- Tectos planos, o que permite uma

maior facilidade na aplicacdo de
condutas.

Tabela 5. Vantagens e desvantagens de lajes fungiformes.

abaixo, representam a espessura da laje (h).

J J
A escolha da tipologia depende essencialmente do vao e da sua respectiva esbelteza como
se pode verificar na tabela abaixo. E os valores que se encontram na parte sombreada da tabela
Esbelteza | [m] — Véo
I/h 4 5 6 7 |8 9 10 12 15 120

Laje fungiforme

_ 30
macica
Laje fungiforme
macica 35
com capitel
Laje fungiforme 30

Aligeirada
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Esbelteza | [m] — Vao

I/h 4 5 6 7 |8 9 10 12 15

20

Lajes fungiforme

_ 40
macica pré-esforcada
Lajes fungiforme
aligeirada pré- 35

esforcada

Tabela 6. Lajes fungiformes — Relacéo entre vao e eslbelteza. Fonte: CRUZ, Luis (2013)

Figura 9. Esquema e exemplos de lajes fungiformes macicgas. Fonte: CRUZ, Luis (2013)

As lajes fungiformes macicas de espessura constante, sdo normalmente utilizadas para
vaos de ordem dos 4 a 6 metros como se pode verificar na tabela 6, possuindo uma espessura da
laje que varia entre 15 a 20 cm.

Verificou-se que na laje de cobertura ou piso 2 adoptou-se como sobrecarga 2 kN/m?.

Considerando que ndo haverd necessidade de um futuro aumento ou ampliacdo do
numero de pisos e que 0 Mesmo nao estard sujeito & accdo de cargas especiais consideraveis ou
cargas pontuais concentradas, poder-se-a considerar uma carga uniformemente distribuida de 1
kN/m? sobre a laje de cobertura ou piso 2, visto que a mesma funcionara como um terraco nio

acessivel.
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Figura 10. Modelo tridimensional estrutural do edificio (Projecto 2).

4.5. JUNTAS DE DILATACAO ESTRUTURAIS

O edificio residencial que esta a ser construido apresenta dimensdes em planta de 44.86 X
45.08 [m?] e 0 mesmo n&o possui juntas de dilatagdo estruturais (Projecto 1). Recomenda-se 0
uso de juntas de dilatacdo estruturais em edificios que possuem dimensbes em planta
consideraveis, ou seja, dimensdes superiores a 30m. (REBAP — Artigo 31.2.)

Sendo assim, dada a sua elevada extensdo e também por questdes térmicas,
consideraram-se 6 juntas de dilatagéo estruturais, definindo-se assim, 6 blocos estruturais.

Por questBes sismicas, com vista a evitar danos locais ou zonas sensiveis a concentracdo
de tensbes durante a ocorréncia de um sismo, devido aos efeitos de torcdo, por causa do
afastamento entre o centro de gravidade e o centro de rigidez, separou-se a estrutura em 6
unidades dinamicamente independentes.

“As juntas de dilatacdo estruturais sdo utilizadas correntemente com o objectivo de
garantir um comportamento em servigo aceitavel. De facto, em estruturas de edificios, ac¢oes
como a retraccdo ou deformagdes impostas podem contribuir para uma fendilhacéo
inconveniente ou para deformacbes elevadas dos elementos verticais da estrutura tendo,
consequentemente, influéncia no comportamento dos elementos ndo estruturais.” (Gonilha,

2008)
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“Ao longo da sua vida, as estruturas encontram-se sujeitas a ac¢des térmicas, retraccdo e
fluéncia, tendo que responder de modo eficiente a este tipo de acc¢des. Os esforcos desenvolvidos
por estes tipos de solicitagOes leva a que surjam alteragcdes nas estruturas e, caso estas ndo se
encontrem preparadas para Ihes responder eficazmente, surjem patologias graves que podem
condicionar o seu desempenho. E frequente ver-se estruturas com fendas significativas que
evidenciam um desempenho deficiente da estrutura face as solicitacbes impostas.” (Monteiro,
2008)

- 44,85 _
,20’,71 e 24,12 ‘
" | Bloco 1] . . |Bloco 2| "
Junta 1 L o Junta 3
| L. Junta2 |. .. . |
& |Bloco 3 Bloco4 & &
0
| Juntas -
! - !
Juntad | Junta 6
" |Bloco 5| @ . .| Bloco 6| -
24,12 | 20,72

Figura 11. Esquema representativo da localizacao das juntas de dilatacdo e blocos estruturais do projecto 2.

4.6. PROJECTO 2 - DIMENSIONAMENTO
A presente memoria de calculo compreendera duas partes: o dimensionamento da
estrutura para suportar as chapas metalicas de ferro galvanizado e o dimensionamento dos

elementos em betéo armado (lajes, vigas, pilares e elementos de fundagéo).
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4.6.1. ESTRUTURA DE SUPORTE DA COBERTURA 1

A estrutura de suporte de cobertura em estudo possui uma directriz eliptica, encontram-se
sobre os blocos estruturais 3 e 4, possuindo 7 madres e 4 asnas.

No presente subcapitulo serdo apresentados calculos referentes a quantificacdo das ac¢des
e dimensionamento dos perfis.

A respectiva discretizacdo da cobertura em planta esta representada no ANEXO 7.

No ANEXO 6 esta representado o esquema da estrutura de suporte da cobertura usada

para o célculo.

4.6.1.1. MADRES (COBERTURA 1)

i.  QUANTIFICACAO DAS ACCOES

e Devido as ac¢Bes permanentes + sobrecarga

AN
\
o
Nl

ﬂﬁffﬁf% //
X< 7 %}‘gfxzf’/ﬁw A
L
— 1 ; jl

Figura 12. Esquema representativo da sobrecarga actuando como accéo de base.

P;4sc = Peso das chapas + Sobrecarga

Pyyse = 0.16 + 0.3 = 0.46 kN /m?
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Onde:
Pc — peso devido as acgbes permanentes (peso proprio das chapas e das madres);

Psc — peso da sobrecarga.

A carga linearmente distribuida devido as ac¢des permanentes + sobrecarga, que actua
sobre as madres (pc+sc), que por sua vez esta representado na terceira coluna da tabela abaixo,
obtém-se através do produto entre carga superficialmente distribuida devido as acches

permanentes + sobrecarga, que actua sobre toda cobertura (P;,s.) € a largura de influéncia.

Largura de
PG+sc

Madres | influéncia

(m) (KN/m)

le7 0.56 0.258
2e6 1.605 0.738
3eb5 1.975 0.909
4 1.86 0.856

Tabela 7. Carga caracteristica que actua sobre cada uma das madres da cobertura em estudo. Accdo de base:

Sobrecarga.

e Devido as accBes do vento

— Presséo dindmica (Zona A — Rugosidade tipo 11) — 0.9 kN/m?;

— Coeficiente de pressdo externa dpe:

Para coberturas cilindricas com directriz eliptica, a geometria do edificio e da cobertura

deve obedecer as relacbes geométricas indicadas abaixo.
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Corte Planta
?h, El 6 [
h el » |
| o~ 7
N Ld
— by b —}
M bk b/z2 bh
——b
a|=blz

Figura 13. Esquema representativo da actuacao das ac¢des globais sobre as superficies da cobertura em planta.

a=238m>b=97m
01<h1—1'3—013<05
= p 97 T

Onde:
a— comprimento do bloco estrutural 3 e 4;
b — largura do bloco estrutural 3 e 4;

h1 — altura da estrutura de suporte de cobertura.

Accoes globais
Abatimento Direccéo do vento
0° 90°
hl/b EF| GH 1,J E G, I F,HJ
hy
3 -013 1 09| 08 | -05]| -08 0.6

Tabela 8. Coeficiente de presséo externa da cobertura em estudo.

A situagdo mais desfavoravel esta para o = 0°.

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE: FACULDADE DE ENGENHARIA
ESTAGIO PROFISSIONAL — SEMESTRE 2 DE 2022

22



REVISAO E OPTIMIZACAO DO PROJECTO ESTRUTURAL DO EDIFICIO DA ESNEC DA UEM
MARGCO DE 2022

— Coeficiente de pressado interna dpi:

Tendo em conta que a soma dos coeficientes de pressdo € uma soma vectorial, verifica-se
que a situacdo mais desfavoravel é com o vento actuando normal as fachadas permeaveis (Spe = +
0.2).

Para as zonas E e F, ou seja, para as madres 1 e 2, tém-se:

kN
wy = wy X (8,0 +8,;) =09 x(09+0.2) = 0.99W
Para as zonas G e H, ou seja, para as madres 3 e 4, tém-se:

kN
wy = wy X (8, +8,;) = 0.9 x (0.8+0.2) = 09—

Onde:

wi — valor caracteristico da pressdo dindmica do vento;

w1 — valor de calculo da presséo dindmica do vento para as madres que se encontram nas zonas E
e F na figura 12;

w> — valor de calculo da pressdo dinamica do vento para as madres que se encontram nas zonas
G e H na figura 12.

Figura 14. Esquema representativo do vento actuando como accao de base.
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{Pyi =w; X Linf -G X Linf X COSﬁ
Py = G X Ling X senf

Py = /Pxiz + P;?

Onde:

Pyi — componente vertical da carga actuante sobre as madres, segundo 0 eixo y-y;
Pxi — componente horizontal da carga actuante sobre as madres, segundo 0 €ixo X-X;
Pwi— resultante da carga actuante sobre as madres devido as componentes Py e Pxi;
G — peso devido as ac¢des permanentes (peso préprio das chapas e das madres);
Linf — largura de influéncia;

wi — valor de calculo da pressao dindmica do vento das madres;

B —inclinacdo das madres em graus.

Largura de
Madres influéncia B Wi Pyi Pxi Pwi
(m) (Graus) | (KN/m?) | (kN/m) | (kN/m) (KN/m)
le7 0.56 27 0.99 0.475 0.041 0.476
2eb6 1.605 17 0.99 1.343 0.075 1.345
3eb 1.975 5 0.9 1.463 0.028 1.463
4 1.86 0 0.9 1.376 0 1.376

Tabela 9. Carga caracteristica que actua sobre cada uma das madres da cobertura em estudo. Accdo de base:

Vento.

Comparando as cargas devidas a sobrecarga e vento, conclui-se que 0 caso mais

desfavoravel se d& com o vento actuando como accéo de base para todas as madres.
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ii. DIMENSIONAMENTO DAS MADRES

Madre 1

' 10.20 m | .80 m | .80 m

i
1

P LT L PRI TT11]

0.476 kN/m 0.476 kN/m 0.476 kN/m 476 KN/m 0.476 KN/m ATE KN/m 0.476 KN/m

Figura 15. Modelo estatico da madre 1. Accéo de Base: Vento.

4.01 415

a1
1.94.99

1.99 kN §

Figura 16. Diagrama de momentos flectores da madre 1. Acgéo de base: Vento.

O momento maximo é de 4.49 kNm.

Msd
W, = X (1+ A X tanp)
fy
W, — Médulo de flexao;
Onde: fsya = 235 MPa — Limite elastico do ago Fe360;

B = 27° — Inclinagdo da madre;
A =7.5 (Paraperfil INP).
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1.5 X 4.49 x 103

> Wy 2 = — X (14 7.5 X tan27°) - Wy 2 1381 x 107*m® x 10°
- W, > 138.18 cm?3
A=279cm?
Adopta-se perfil INP 180—- { W, = 161 cm?
m=219kg/m
Madres B Mk Wi Perfil
(Graus) | (kN.m) (cm?3)
le7 27 4.49 138.18 | INP 180
2eb6 17 12.69 266.73 | INP 220
3e5 5 13.8 145.88 | INP 180
4 0 12.98 82.85 | INP 160

Tabela 10. Resultado do dimensionamento das madres.

4.6.1.2. ASNAS (COBERTURA 1)

i. QUANTIFICACAO DAS ACCOES

Para a quantificacdo das accOes, foram transmitidas as reac¢des de apoio dos modelos
estaticos das madres para as asnas, tendo a sobrecarga como ac¢do de base.

ii. DIMENSIONAMENTO DAS ASNAS

De acordo com a cobertura proposta, obteve-se quatro (4) asnas. Com base nas reaccoes
de apoio dos modelos estaticos das madres identificaram-se as ashas mais solicitadas.

A imagem abaixo ilustra o sistema estatico da asna 3 (a asna mais solicitada), com 0s
seus respectivos carregamentos nos locais onde se encontram as madres. De seguida €
representado o diagrama de esforcos axiais e reacgOes de apoio, que posteriormente serdo

transmitidos para os pilares do edificio.
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—»

15.08 kKN

—»

15.08 kN

— (o)

13.87 kKN

=
a
b= 2.000m T 1.975m 1.750 m
~

3.975m

1.975m

ra
o
=]
=]
3

3.975m

9.700 m

Figura 17. Modelo estatico das asnas 3.

4
72.31 kN

1.750m

40.85 KN
™
=]
=}
=}
3
°
~
o
3

3973 m

2.000m

9.700 m

Figura 18. Esforgos axiais e reac¢des de apoio das ashas 3.

O esforco axial méximo é de 81.52 kN.

e CALCULO DA AREA

N4 Ngq 81.52 x 1.5 x 103
Orq = Osq = Orq 27—>A2——>A>

Ora 235 x 106

- A>52%x10"*%m? x 10* - A > 5.2 cm?

A =7.58cm?
Adopta-se perfil INP 80— { W, = 19.5 cm3
m=>595kg/m
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e VERIFICACAO DA SEGURANCA

N Perfil INP 80
Oprg = Ogq = Opg = A%d,onde: A = 7.58 cm?
Ny, = 81.52 x 1.5 kN = 122.28 kN
Ny, 122.28 x 103

_ Nsa _ L0 Y 1076 = 161.32 MP
Tsa ==~ = Osa = =g 10-w < 10 61.32 MPa

0sq = 161.32 MPa < 0,4 = 235MPa — A condigdo verifica.

4.6.2. ESTRUTURA DE SUPORTE DA COBERTURA 2

A estrutura de suporte de cobertura em estudo possui uma directriz eliptica, encontram-se
sobre os blocos estruturais 1 e 2 €, 5 e 6, possuindo 7 madres e 6 asnas.

No presente subcapitulo serdo apresentados calculos referentes a quantificacdo das accGes
e dimensionamento dos perfis.

A respectiva discretizacdo da cobertura em planta esta representada no ANEXO 8.

No ANEXO 6 esta representado o esquema da estrutura de suporte da cobertura usada
para o célculo.

4.6.2.1. MADRES (COBERTURA 2)
i. DIMENSIONAMENTO DAS MADRES

Madre 1

970m 6.81m

6.80 m 10.42 m

9.70m

1 I R
e s N

|
i

0.476 kN/m 0.476 kN/m 0.476 kN/m 0.476 kN/m 0.476 kN/m

Figura 19. Modelo estatico da madre 1. Ac¢éo de Base: Vento.
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0.45

! e s TS TS I
zi z ZHo 4 g zi
5 2 2V g 2 { s
-— o™ I [Te] —

5.21

Figura 20. Diagrama de momentos flectores da madre 1. Acgdo de base: Vento.

O momento méaximo é de 5.21 kKNm.

M
L % (1+ A X tanpB)

W, =
g fsyd
fiya = 235 MPa
Onde: B =27°
A =7.5 (Paraperfil INP)
W, >1'5X5'21X103x 14 7.5 X tan27°) > W, = 1.603 x 10~*m3 x 10°
- . - .
*Z 3 x10e < ( an27%) = Wy = m
- W, = 160.34 cm?
A=279cm?
Adopta-se perfil INP 180 { W, = 161 cm?
m=219kg/m
Madres B Mk Wi Perfil
(Graus) | (kN.m) (cm?3)
le7 27 5.21 160.34 | INP 180
2eb 17 14.71 309.19 | INP 240
3eb5 5 16 169.14 | INP 200
4 0 15.05 96.06 INP 160

Tabela 11. Resultado do dimensionamento das madres.
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4.6.2.2. ASNAS (COBERTURA 2)

i. QUANTIFICACAO DAS ACCOES

Para a quantificacdo das accOes, foram transmitidas as reacgdes de apoio dos modelos
estaticos das madres para as asnas, tendo a sobrecarga como acgdo de base.

ii. DIMENSIONAMENTO DAS ASNAS

De acordo com a cobertura proposta, obteve-se oito (6) asnas. Com base nas reaccdes de
apoio dos modelos estaticos das madres identificaram-se as asnas mais solicitadas.

A imagem abaixo ilustra o sistema estatico da asna 5 (a asna mais solicitada), com o0s
seus respectivos carregamentos nos locais onde se encontram as madres. De seguida é
representado o diagrama de esforcos axiais e reaccdes de apoio, que posteriormente serdo

transmitidos para os pilares do edificio.

'Y
Z <
= ==———2.000 m | 1.975m 1750 m —===———1075m EDDOm%
o

3975 m 3.975 m

9.700 m

Figura 21. Modelo estético da asna 5.
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BN,
81.25 kN

46.01 kKN
|
T
M2
(=]
[==]
[==]
3
o
=
on
3
2
n
[==]
3
P
Q.
on
3
M
o _'
8 :
S
3}“
|
T

9.700 m

Figura 22. Esforgos axiais e reacc¢@es de apoio da asnas 5.

O esforgo axial maximo € de 91.59 kN.

e CALCULO DA AREA

- o Nsa A Ngg - 91.59 x 1.5 x 103
- e —_
Ora = Osa = Ord =7 “o. T 235%x106

- A>5.85%10"%m? x 10* - A > 5.85 cm?

Adopta-se perfil INP 80 para todas as barras que se encontram na estrutura da asna.

A =7.58cm?
INP80 - { W, = 19.5 cm?3
m=595kg/m

e VERIFICACAO DA SEGURANCA

N Perfil INP 80
Org = Ogq = Opg = TSd,onde: A =7.58 cm?
Ny, = 91.59 x 1.5 kN = 137.39 kN
Ny, 137.39 x 10°

= —_— = —X -6 — .
Osa = —* = Osa = ==t~ X 1070 = 181.25 MPa

0sq = 181.25 MPa < 0,4 = 235MPa — A condicao verifica.
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4.6.3. ACCAO DO VENTO NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Para efeitos de quantificacdo da ac¢do do vento, de acordo com o artigo 20° do RSA, a
zona a considerar € a Zona A. Em relacdo a rugosidade aerodinamica do solo, de acordo com o
artigo 21° do REBAP, considerou-se que este possuia uma rugosidade do tipo II.

Para a quantificacdo dos esfor¢os devido a accdo do vento foi utilizado o método
simplificado, supondo aplicadas as superficies do edificio pressdes estaticas obtidas
multiplicando a pressdo dindmica do vento, definida no artigo 24° do RSA, por adequados

coeficientes de forma.

e PRESSAO DINAMICA

Os valores caracteristicos da pressao dinamica do vento (wk), sdo indicados na tabela

abaixo para a Zona A, em funcao da altura (h), acima do solo e do tipo de rugosidade.

Altura acima do nivel do solo Wk
(m) (KN/m?)

<15 0.9

15 1.04

20 1.12

Tabela 12. Valores da presséo dindmica em funcéo da altura.

A altura do edificio acimadosolo=h=3m.
Wk = 0.9 KN/m?

e DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE FORMA

_ Coeficiente de pressao exterior para paredes Ope:

Para a determinacdo dos coeficientes de pressdo exterior para paredes (Spe) € necessario
ter como dados, a altura do edificio (h), a maior dimensdo em planta do edificio (a) e a menor

dimensédo em planta do edificio (b).
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h=3m
a=45.08 m
b=44.85m

De onde obtém-se:

a 45.08 1.01
b 44.86 '
h __3 0.07
b 4486
. o . Direccdo do vento | Accdes globais sobre as superficies
RelacGes geometricas do edificio
a (Graus) A B C D
h 1 a 3
E—OO7<E 1<E_101<§ 0 +0.7 _02 +05 -05

Tabela 13. Coeficientes de presséo exterior dye para paredes.

Planta
C
al -~
D

Tabela 14. Esquema representativo da actuacgéo das acgdes globais sobre as superficies do edificio em planta.

Accéo global sobre o edificio: A =+ 0.7 (valor em mddulo mais desfavoravel).
Spe =0.7
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e DETERMINACAO DA RESULTANTE (F) DAS PRESSOES DO VENTO
SOBRE O EDIFICIO

F =8, X wy X A — (Anexo 3.1/ RSA)

Onde:
dpe — Coeficiente de pressédo exterior para paredes;
wk — Valor caracteristico da pressdo dindmica do vento;

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

A carga de vento nas fachadas, considerando a situagdo mais desfavoravel consta da

seguinte tabela (valores extraidos do Cypecad):

Carga de vento nas fachadas

Vento +X Vento -X Vento +Y Vento -Y
(kN) (kN) (kN) (kN)
Forca resultante nas
43.39 -12.4 30.77 -30.77
fachadas do edificio

Tabela 15. Carga do vento nas fachadas. Fonte: Cypecad.

4.6.4. ACCAO SISMICA

e ZONEAMENTO DO TERRITORIO

O edificio situa-se em Chibuto, zoneada sismologicamente na regido com coeficiente de

sismicidade: o = 0.5.

e TIPO DE TERRENO

O terreno a considerar é do tipo |1, o que significa que se tratam de solos duros coerentes
rijos.
34
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e COEFICIENTE SISMICO (p)

O coeficiente sismico (B) relativo a ac¢do dos sismos numa dada direccdo, é calculado

pela expresséo:

_BoXxa

B — (Artigo 31° do RSA)

Onde:

B — coeficiente sismico;

Bo — coeficiente sismico de referéncia;
a — coeficiente de sismicidade;

n — coeficiente de comportamento.

e COEFICIENTE SISMICO DE REFERENCIA (o)

O coeficiente sismico de referéncia (Bo) depende do tipo de terreno e da frequéncia

prépria fundamental da estrutura, como se pode observar na tabela abaixo.

Frequéncia prépria
Tipo de fundamental da
terreno estrutura be
f (Hz)
| 05<f<5.6 0.17 X \/f
f>5.6 04
" 05<f<4 0.2 x./f
f>4 0.4
" 05<f<2 0.23 X \/f
f>4 0.32

Tabela 16. Valores do coeficiente sismico de referéncia, So.
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No caso de edificios, a frequéncia propria, f, pode ser estimada através da seguinte

expresséo:

f= - — (Para estruturas em pértico)

Onde:

n — & o nimero de pisos acima do solo -» n=1.

Logo:

12
f_n_l_ z

Assim sendo, tém-se:
Tipo de terreno II; f =12 Hz

Conclui-se que:
Bo=0.4

e COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO (1)
O coeficiente de comportamento (n) depende do tipo de estrutura e ductilidade e ainda do
grau admitido na exploracdo dessa ductilidade. Conforme o artigo 33.2° do REBAP, no caso de
edificios correntes, adopta-se:

n = 2.5 — Estrutura em portico, com ductilidade normal.

Assim, ja é possivel determinar coeficiente sismico f:

_Boxa 04x05

B . == 0.08
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e CENTRO DE MASSA

O centro de massa refere-se ao ponto onde actua a forga sismica estatica equivalente.
Para o célculo das coordenadas do centro de massa foram utilizadas as seguintes

expressoes:

Vo - 2(m; X y;)
“T Xmy)

Em que:
m; — representa a massa dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares).
Xi— coordenada dos elementos estruturais em relacdo ao eixo X.

yi— coordenada dos elementos estruturais em relagdo ao eixo y.

e CENTRO DE RIGIDEZ

O centro de rigidez define-se como sendo o ponto onde se verifica a tor¢do da estrutura,
durante a ocorréncia de um sismo. Ele é calculado apenas para os elementos verticais (pilares),
pois, a tor¢do sé se verificara nestes elementos aquando ha ocorréncia de um sismo.

As coordenadas do centro de rigidez (CR) foram calculadas através das seguintes

expressoes:

Xop = XLy X x;)

XUy

X X y1)
Yer = =510

Sendo:

xi — distancia, segundo o eixo x-x, que vai desde o centro do elemento ao eixo concorrente.
yi — distancia, segundo o eixo y-y, que vai desde o centro do elemento ao eixo concorrente.
Ixi — momento de inércia dos pilares em relacéo ao eixo x-x.

lyi — momento de inércia dos pilares em relacdo ao €ixo y-y.
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i.  Centro de massa, centro de rigidez e excentricidades

Centro de Centro de
L. ex Cy
massa rigidez
(m) (m) (m) (m)
(21.73, -21.84) (21.32, -22.9) 0.41 1.15

Tabela 17. Centro de massa, centro de rigidez e excentricidades do edificio. Fonte: Cypecad.

e FORCASESTATICAS

As forcas estaticas podem supor-se aplicadas aos niveis dos pisos, bastando na maior dos
casos considerar apenas a sua actuacdo em direcgdes horizontais, Artigo 32°/ R.S.A., é calculada

pela expresséo:

Fy=Bxh XG i1 G
ki = BXxh; XG; X ST Iy % G,

Em que:

B — coeficiente sismico correspondente a direccdo considerada;

hi — altura a que se situa o piso “i” acima do nivel do terreno;

Gi — soma dos valores das cargas permanentes e dos valores das cargas quase permanentes das

cargas variaveis correspondentes ao piso “i”.

i.  Hipotese de accéo sismica: Sismo X1

Feq,x Feqy
[KN] [KN]
300.96 | 121.6

Tabela 18. Hipotese de acgdo sismica: Sismo X1. Fonte: Cypecad
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Hipotese de acgdo sismica: Sismo X2

Feq,x Feq,y
[kN] [kN]
300.96 | 121.6

Tabela 19. Hipdtese de accdo sismica: Sismo X2. Fonte: Cypecad

Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y1

Feq,x Feq,y
[kN] [kN]
300.96 | 121.6

Tabela 20. Hipotese de ac¢do sismica: Sismo Y1. Fonte: Cypecad

iv.  Hipdtese de ac¢do sismica: Sismo Y2
Feq,x Feq,y
[KN] [KN]
300.96 | 121.6
Tabela 21. Hipotese de ac¢do sismica: Sismo Y2. Fonte: Cypecad
4.7. LAJES

4.7.1. PRE-DIMENSIONAMENTO
Para efectuar o pré-dimensionamento da espessura das mesmas utilizou-se a seguinte
expressao.

a Xl

>
h_30><17

— (Artigo 102° do REBAP)

Onde:
h — espessura da laje (m);
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a — coeficiente que depende dos apoios da laje;

n — coeficiente que depende do tipo de aco utilizado na laje;

| — vio tedrico (m).

i. PISO2

Para o edificio em estudo, adoptou-se como solucdo estrutural o uso de lajes fungiformes
macicas no piso 2 ou laje de cobertura, tal como foi referido. Uma vez que as lajes do piso 2 (laje
de cobertura) encontram-se directamente apoiadas em pilares, adopta-se uma espessura de 15 cm
para as mesmas.

O célculo dos esforcos e o dimensionamento das armaduras do piso 2 foi efectuado pelo

programa de célculo e os seus resultados apresentam-se nos ANEXOS 13 a 18.

ii. PISO1
Ix |y hcal hadop
Laje (m) (m) Imaior/lmenor | Direcgéo o (m) (m)
5 3.1 3.98 1.28 2 0.5 0.052 0.1
16 7.38 2.32 3.18 1 0.6 0.046 0.1

Tabela 22. Quadro resumo do pré-dimensionamento das lajes do piso 1.

Onde:
hcal — Altura de calculo das lajes de pavimento (Piso 1);

hadop — Altura adoptada das lajes de pavimento (Piso 1);

As lajes de laje de pavimento (Piso 1) encontram-se apoiadas em vigas de pavimento.

N&o se realizou o célculo dos esforgos e dimensionamento das armaduras do piso 1, uma
vez que as mesmas se encontram apoiadas no solo devidamente compactado. Para garantir
uniformidade no piso, adoptou-se uma espessura constante de 10 cm e como armadura ®6/15cm
(Malhassol).
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4.7.2. ACCOES

i.  Accles permanentes

— Peso proprio da laje:

kN
Peso préprio da laje; = hagop. X Vpetso = 0.15m X 25$ = 3.75 kN /m?

kN
Peso proprio da laje; = hygop. X Vpetao = 0.1 m X 25 3= 2.5 kN/m?

— Revestimento:

) ) Tipo de . Accéo
Piso |Revestimento _ Peso especifico | Espessura
material permanente
(KN/m3) (cm) (KN/m?)
Superior Bentonilha 20 3 0.6
Inferior Reboco 21 2 0.42
Inferior Tecto falso - - 0.2
_ Mosaico
Superior o - - 1.5
ceramico

Tabela 23. Pesos permanentes dos revestimentos.

ii.  AccOes variaveis
Sobrecarga em terracos néo acessiveis = 1 kN/m? —Piso 2.

Sobrecarga em pavimentos destinados a utilizagio de caracter privado= 2 kN/m?-Piso 1.
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4.8. PILARES

4.8.1. PRE-DIMENSIONAMENTO
Para a determinacdo da secgdo dos pilares é necessario estimar o valor do esforco axial a
que estes estardo sujeitos.

N,
A, > __'sd
0.85 X f.q

Onde:
A — area da secgéo do pilar (m?);
Nsd — valor de célculo do esforco axial (kKN);

fea — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo (kPa).

Como a dimensdo minima da seccdo transversal dos pilares ndo deve ser inferior a 20 cm
(Artigo 120° - REBAP), adoptaram-se pilares quadrangulares possuindo dimensdes de 20 x 20
[cm?], excepto para 0s que se encontram na zona da recepcio, que terdo dimensdes de 30 x 30
[cm?].

O quadro de pilares esta representado no ANEXO 19, onde é apresentado de forma

resumida as dimensdes dos pilares e o resultado do dimensionamento das armaduras.

4.9. VIGAS

4.9.1. PRE-DIMENSIONAMENTO

Para efectuar a determinacédo da altura minima das vigas utilizou-se a seguinte expresséo:

a Xl
>
20xn

— (Artigo 89° do REBAP)

Onde:
h — altura da viga (m);
a — coeficiente que depende dos apoios da viga;
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Pdrtico Viga L o Real hadop
(m) (m) (m)
128 P4-P5 4.5 0.6 0.135 0.2
73 P81-P82 4.58 0.8 0.183 0.2

Tabela 24. Quadro resumo do pré-dimensionamento das vigas do piso 1.

De salientar que 0 hadop teve alteragGes ao longo das vérias iteracbes no programa de
calculo, mas serviu como ponto de partida para entrada no programa de célculo. Sendo assim,
para garantir a uniformidade da altura das vigas, adoptou-se uma altura de 30 cm.

No ANEXO 20 encontram-se os resultados do dimensionamento das armaduras das vigas

€ 0S Seus respectivos pormenores construtivos.

4.10. ELEMENTOS DE FUNDACAO

4.10.1. PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento dos elementos de fundacdo de um edificio tem como principal
objectivo garantir que a fundagéo tenha as condigdes suficientes de suporte da estrutura. No caso
de estudo, conhecido o esfor¢o axial (N) e os momentos nas duas direc¢des (Mx e My) na base
dos pilares, determinaram-se atraves da expressdo, as dimensdes minimas das fundacdes a partir

do valor da tensdo admissivel de 200 kPa.

Gref < Cadm

3 X Omax + Omin

Oref = 4
N +6><Mx 6 X M,
Omix = A BT AxB2 ' B xA?
N 6XM, 6XM,

Omin = A BT AxB? B xAZ
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O processo de dimensionamento de uma estrutura consiste num processo iterativo que
passa por varias alteracfes. Devido a estas iteracdes as dimensbes foram modificadas varias
vezes de modo a chegar aos valores finais das sec¢Ges dos elementos que resistam a todas as
accOes a que estdo sujeitas.

Portanto, os elementos de fundacdo encontram-se susceptiveis a rotura: por corte na
sapata, por puncoamento, por flexdo e por esmagamento devido as ac¢des dos pilares e tensdes

induzidas ao solo.

4.10.2. VERIFICA(;AO AO PUNCOAMENTO
A verificagdo ao puncoamento é realizada a partir do artigo 54° do REBAP:

Vg =N X1y Xd XN

Onde:

Vsd — valor resistente do esforgo resistente de puncoamento por unidade de comprimento do
contorno critico de pungoamento;

u — perimetro do contorno critico de puncoamento, definido por uma linha fechada envolvendo a
area carregada a uma distancia ndo inferior a d/2 e cujo o perimetro é minimo;

n — coeficiente cujo valor é dado por (1.6-d), com “d” expresso em metros e que ndo deve ser
inferior a unidade;

T, — tensdo cujo valor é indicado no Quadro VI do REBAP (t; = 650kPa para B25).

4.10.3. VERIFICACAO A FLEXAO

O célculo das armaduras é feito de forma analoga a das lajes, pela expressao:

— Msd
= X d? x .y

Onde:

u— momento flector reduzido;
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Msg — valor do momento flector actuante;

b — largura da seccéo transversal da sapata (1 m);

d — altura 0til da seccéo transversal da laje.

fea — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo.

Nos ANEXOS 21 a 23 sdo apresentados o quadro dos elementos de fundacdo, os

elementos de fundagéo em planta e os pormenores construtivos dos elementos de fundacéo.

4.11. DEFORMADA DA LAJE DO EDIFICIO EM ESTUDO

Através do software é possivel realizar diversas andlises relacionadas com o
comportamento estrutural do edificio, garantindo uma melhor anélise de todos os elementos
estruturais.

A figura abaixo ilustra a deformada da laje do edificio em 3D para a combinagdo mais
desfavoravel, é possivel de um modo bastante perceptivel saber quais sdo as zonas mais

esforcadas e as que sofrem maiores deformagdes.

Figura 23. Deformada do edificio em estudo. Fonte: Cypecad.
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Verifica-se que a estrutura possui uma flecha maxima de 4.35 mm. Nos casos correntes
de vigas e lajes de edificios, a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
deformac&o podera limitar-se a consideracdo de um estado limite definido por uma flecha igual a
1/400 do véo para combinagdes frequentes de acgdes. (REBAP — Artigo 72.2.)

o 1
Flecha admissivel = 700 X bnenor = 700 X 3.4m=85mm

Flecha calculada pelo programa = 4.35mm

Logo:

Flecha calculada = 4.35 mm < Flecha admissivel = 8.5 mm — A condicao verifica.

4.12. COMPARACAO ENTRE AS DUAS SOLUCOES

No presente subcapitulo sera ilustrado o mapa das quantidades dos dois projectos
estruturais estudados ao longo do relatério (Projecto 1 e Projecto 2), de modo a analisar
especificamente, os volumes de betdo e o peso dos agos.

As quantidades do Projecto 1 foram retiradas do mapa de orcamentos realizado pela
empresa e do Projecto 2 através do software Cypecad, como resultado do dimensionamento

realizado pelo estagiério.

4.12.1. MEDICOES DO PROJECTO 1 - LAJE VIGADA MACICA

i. VOLUME DEBETAO

Betéo Unidade | Quantidade
Betdo em laje de cobertura (20cm) m3 304.98
Betdo em laje de pavimento térreo (10cm) m3 118.53
Betdo em vigas de coroamento (Piso 2) m®  [45.59

Betdo em vigas de fundacdo e vigas de pavimento m3 60.78

Betdo em pilares m®  [48.16

Betdo em sapatas isoladas m®  |54.26
TOTAL m?3 578.04

Tabela 25. Medic6es do volume de betdo do Projecto 1.
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ii. PESODOS ACOS

Diametro ] )
Acos Unidade | Quantidade
(mm)
_ D8 kg 19410
Laje de cobertura
@10 kg 936
Laje de pavimento térreo ®6 (Malhassol) m? 1185.27
_ @10 kg 8675
Vigas de coroamento
D8 kg 5905
_ @10 kg 7735
Vigas de fundacéo
D8 kg 5980
_ 12 kg |4483.51
Pilares
D8 kg 2992.71
Sapatas isoladas D12 kg 1993.45
TOTAL - - 58110.67 kg e 1185.27 m?

Tabela 26. Medig¢des do peso dos acos do Projecto 1.

4.12.2. MEDICOES DO PROJECTO 2 - LAJE FUNGIFORME MACICA

i. VOLUME DEBETAO

Betéo Unidade | Quantidade
Betdo em laje de cobertura (15cm) m3 224.64
Betdo em laje de pavimento térreo (10cm) mé 11853
Betdo em vigas de pavimento m3 52.6

Bet&o em vigas de fundagéo m3 52.6

Betdo em pilares mé |27

Betdo em sapatas isoladas m3 24.97
TOTAL m3 500.34

Tabela 27. Medig¢des do volume de betdo do Projecto 2.
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ii. PESODOS ACOS

Acos Diametro (mm) Unidade | Quantidade
Laje de cobertura D6, P8, ®10e @12 | kg 19410

Laje de pavimento térreo ®6 (Malhassol) m? 1185.27
Vigas de pavimento D6, 12 kg 5844

Vigas de fundacéo D6, P12 kg 5844

Pilares 06, P12 e D16 kg 4669
Sapatas isoladas D6, 12 kg 1534.68

TOTAL

37301.68 kg e 1185.27 m?

Tabela 28. Medig¢des do peso dos acos do Projecto 2.

4.12.3. ANALISE DAS QUANTIDADES

Apbs a realizacdo das medicGes das quantidades de betdo e de acos, permitiu concluir que

a solugdo do Projecto 2, possuindo laje fungiforme macica no piso 2, é a solucdo

economicamente mais viavel em relacdo a solugdo do Projecto 1, em laje vigada, uma vez que

requer menor volume de betdo e menor quantidade de aco.

Projecto 1 | Projecto 2
Volume total de betéo 578.04 m® | 58110.67 kg e 1185.27 m?
Peso total dos acos 500.34 m® | 37371.68 kg e 1185.27 m?
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5. CONCLUSAO

Os objectivos deste relatorio foram atingidos, visto que foi possivel realizar a revisao e
optimizacéo do projecto estrutural da Residéncia Masculina da ESNEC da UEM sob o ponto de
vista de um empreiteiro.

O estudo comparativo entre as duas solucdes (Projecto 1 e Projecto 2), realizado ao longo
do relatério demonstra a importancia da revisdo de projectos, que permite a elaboracdo de
projectos com melhor qualidade, reduzindo dessa forma, os custos de manutencao e de utilizacao
das construces e, fard com que a construcdo cumpra com os prazos. No entanto, a qualidade de
um determinado projecto é primordial para a reducdo dos custos ao longo da vida atil de um
edificio, desde o processo da sua construcdo, utilizacdo e manutencéo.

Evidenciaram-se as principais deficiéncias detectadas no Projecto 1, nomeadamente, a
auséncia de juntas de dilatacdo estruturais, que acabardo por influenciar no desempenho da
estrutura ou no comportamento estrutural em servico e a quantificacdo das ac¢des no piso 2 do
edificio.

Durante a elaboracdo do projecto estrutural usando o programa de calculo automatico foi
necessario que o estudante conhecesse as metodologias de calculo usadas pelo programa. Dai a
necessidade de ir se questionando os resultados e fazendo algumas verificagfes de forma
analitica.

A utilizacdo de um programa de calculo automatico em situacdes reais de projecto de
estruturas implica uma grande responsabilidade por parte do usuério, uma vez que é necessaria a
interpretacdo critica de dados de saida e da defini¢do adequada dos dados de entrada, entre eles:
0 regulamento em vigor, classe do betéo, classe do aco, o didmetro das armaduras, tipos de
combinagdes, entre outros.

Portanto, este desafio permitiu-me evoluir, expandindo 0s meus conhecimentos no
universo do calculo automatico, consolidar técnicas e superar diversas adversidades de que
desconhecia a sua existéncia. O projecto estrutural proposto possibilitou que se pusesse em

pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do curso na area de estruturas.
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7. ANEXOS

Anexo 1 — Planta cotada;

Anexo 2 — Planta mobilada;

Anexo 3 — Planta de cobertura;

Anexo 3.1. — Esquema representativo das coberturas e dos blocos estruturais;
Anexo 4 — Algados;

Anexo 5 — Cortes A & B;

Anexo 6 — Esquema da estrutura de suporte de cobertura usada para o calculo;
Anexo 7 — Discretiza¢do em planta da cobertura 1;

Anexo 8 — Discretiza¢do em planta da cobertura 2;

Anexo 9 — Detalhes construtivos referentes a cobertura;

Anexo 10 — Introducdo dos dados da obra;

Anexo 11 — Introducéo dos dados do edificio relativo a ac¢éo do vento;
Anexo 12 — Introducéo dos dados do edificio relativo a accéo sismica;

Anexo 13 — Piso 0/ Fundacao;

Anexo 14 — Piso 1/ Laje de pavimento;

Anexo 15 — Piso 2/ Laje de cobertura: ALI (Armadura longitudinal inferior);
Anexo 16 — Piso 2/ Laje de cobertura: ATI (Armadura transversal inferior);
Anexo 17 — Piso 2/ Laje de cobertura: ALS (Armadura longitudinal superior);
Anexo 18 — Piso 2/ Laje de cobertura: ATS (Armadura transversal superior);
Anexo 19 — Quadro de pilares;

Anexo 20 — Pormenorizacao das vigas;

Anexo 21 — Quadro dos elementos de fundacdo;

Anexo 22 — Elementos de fundacdo em planta;

Anexo 23 — Pormenor da sapata na zona da junta de dilatacdo estrutural.
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ANEXO 6 - ESQUEMA DA ESTRUTURA DE SUPORTE DE COBERTURA USADA PARA O CALCULO
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ANEXO 10 - INTRODUCAO DOS DADOS DA OBRA

E Dados obra >

Chave: REVISAO E OPTIMIZAGAD DO PROJECTO ESTRUTURAL DA ESNEC DA UEM 9
Descrigio: | ESTAGIO PROFISSIONAL |

MNormas: REBAF. Eurocddigos 3 e 4, REAE. Eurocddigo 5 e Eurocadigo 9
Betaco armado Perfis
Betao Aco
Lajes B25 (C20/25) w Laminados e compostos Fe360 e
Fundagio B25 (C20/25) w ',;t._ Enformados Fe 360 W
Filares B25 (C20/25) w .
E Madeira 1.
Muros B25 (C20/25) o E Ed Semada, procedente de coniferas ou chopos. -C14
Caracteristicas do agregado 15 mm —
Aluminic extrudido 1
Aco
EN AW-5083-F

Varfes A400 v
Pemos A4t ~ ﬁ

Accgoes Coeficientes de encurvadura

Carga permanente e sobrecarga Pilares de betdo
[ 1.000 1.000
[+] Com acgio do verto RSA (Portugal) % | | By | | E
Filares de ago
Com acgdo sismica RSA. {Dinamica) (Portugal) fix | 1_[;.[:.|}| Ty | 1_|}D|}| E

Critério de amadura por ductiidade | Ductiidade normal ~ | ds

Elementos construtivos MNao sdo considerados
[ Verificar resisténcia ao fogo

Estados limite (combinaghes)

Acches adicionais (cargas especiais)



ANEXO 11 - INTRODUCAO DOS DADOS SOBRE O

EDIFICIO RELATIVO A ACCAO DO VENTO

5 Merma para o calcule da sobrecarga de vento

[l @® Portugal
CuE

@ () Método geral
= ) Aemanha

1 1 O Bélgica

mm () Bulgéria
= (O Espanha
0 O Franga

10 O télia

() Reino Unido
I 1 C Roménia
i () Riissia

(O Africa do Sul
E O Angélia

(O Mamocos
= (O Argentina
O Brasil

B (O Chile

= () Colémbia
== (J) Costa Rica
E (O Cuba

= (O B Salvador
i (O Equador
11 C Guatemala

= () Honduras

00 O México (O Eurocédigo 1 (® RSA

= O Nicaragua Regulamento de Seguranga e Acgies para Estnuturas de Edificios e Pontes
= () Panama

= (O Paraguai Acgio de vento sequndo X +%

00 O Peu Accio de vento sequndo Y +Y

22 (O) Repliblica Dominicana

= (O Unuguai Larguras de banda: Y X Por planta @

B3 () Venezuela

[*1 O Canada Zona edlica A v
B Ousa Rugosidade 2~
il C China
=2 Oindia

B (7) Singapura

Sem efeitos de 22 ordem

Cancelar

&



ANEXO 12 — INTRODUCAO DOS DADOS SOBRE O EDIFICIO
RELATIVO A ACCAO SISMICA

E Norma para o célculo da acgdoe sismica

N ® Portugal
QOUE

& O Método geral
P () Alemanha

0 1 ) Bélgica
() Bulgéria

= O Espanha

[ 1 O Franga

01 O talia

01 O Roménia
mm ) Russia

= () Mrica do Sul
B O Agélia

(O Marmocos
= (O Argentina
= O Bdlivia

) Brasil

B O Chile

= () Colambia
&= () Costa Rica

= (O)Cuba

= () H Salvador
sl () Equadar
11 O Guatemala
== () Honduras
0:0 () México
= O Nicaragua
@ () Panama
00 OPen

B (O Porto Rico

(C) Reptiblica Dominicana

B3 () Venezuela
B (JUSA
=& (O India

(NP EN 19981 (2010) ® RSA. (Dinamica)
Segundo R.S.A. (Modal Espectral)

Acgdo sismica segundo X [~] Acgio sismica sequndo Y

Tipo de temena

Parte de sobrecarga a considerar | 0.4 ~ | 04
Amortecimento 5L v

Ductilidade

Parte da neve a considerar

Zona sismica C ~

=1y

Nimero de medos de vibragio que intervém na analise
(@) Automalico. até alingir uma percentagem exigida de massa deslocada

() Especificado pelo utilizador

Graus de liberdade que intervém na analise
[[] Considerar as plantas sob a rasante no modela dindmico

Se a obra actual tem estruturas 30 integradas e deseja que alguma delas ndo seja incluida no modelo dindmico, pode fazédo com a opgio
"Estruturas 3D integradas - Lista de estruturas 30 integradas”.

Sem efeitos de 22 ordem

9)

Cancelar
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DATA: MARCO DE 2022

CALCULADO POR : VICTORINO XAVIER JR.

VERIFICADO POR:

CLIENTE:

AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC

DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL

ANEXO 17 : PISO 2 / LAJE DE COBERTURA - ALS




A400

Escala: 1:50

Piso 2/ Laje de Cobertura
Armadura transversal superior
Betao: B25 (C20/25)

Resumo A¢o

Piso 2/ Laje de Cobertura
Armadura transversal superior

Comp. total

(m)

Peso+10%
(kg)

A400

08
910
912

2499
1612
130

DATA: MARCO DE 2022

CALCULADO POR : VICTORINO XAVIER JR.

VERIFICADO POR:

PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC

CLIENTE:

D¢/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL

ANEXO 18 : PISO 2 / LAJE DE COBERTURA - ATS
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DATA: MARCO DE 2022 PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC  DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL
CALCULADO POR: VICTORINO XAVIER JR. CLIENTE: A A ANEXO 19 : QUADRO DE PILARES
UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

VERIFICADO POR:
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DATA: MARCO DE 2022 PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL
CALCULADO POR: VICTORINO XAVIER JR. CLIENTE: A\)(A/
VERIFICADO POR: MONDLANE

MONDLANE ANEXO 20 : PORMENORIZACAO DAS VIGAS - PISO 0 (FUNDACAO) e PISO 1




QUADRO DE ELEMENTOS DE FUNDACAO

Referéncias

Dimensdes (cm)

Altura (cm)

Armadura inf. X

Armadura inf. Y

Armadura sup. X

Armadura sup. Y

P1,P2,P3 e P4

70x70

30

3012a/25

3012a/25

P5

80x80

30

3012a/25

3012a/25

P8, P11, P12, P13, P14, P15,

P16,
P28,
P38,
P50,
P68,
P74,
PS80,
P86,
P92,
P9S8,

P108

P145

P168

P21,
P29,
P39,
P51,
P69,
P75,
P81,
P87,
P93,
P99,

P24,
P30,
P40,
P52,
P70,
P76,
P82,
P88,
P94,

P25,
P31,
P41,
P65,
P71,
P77,
P83,
P89,
P95,
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P46,
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P72,
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P84,
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,P109,
P126,
P139,
,P148,
P157,
P164,
L P171,

P105,

P110

P127,
P140,

P151

P160,
P165,

P172

P106, P107,
,P111,P112,
P130, P131,
P141, P144,
,P152, P153,
P161, P162,
P166, P167,
,P173, P174,

P175eP176

70x70

30

3012a/25

3012a/25

P9, P10, P17, P18, P22, P23,
P32, P37, P138, P146,
P150 e P158

80x80

30

3012a/25

3012a/25

P137

100x100

35

5012a/21

5012a/21

P147

90x90

35

4012a/21

4312a/21

P149

100x100

40

5012a/18

5012a/18

P159

90x90

40

5012a/18

5012a/18

5012a/18

5012a/18

(P6-P7), (P19-P20), (P33-P34),
(P42-P57), (P43-P58),
(P44-P59), (P45-P60),
(P54-P62), (P55-P63),
(P113-P121), (P114-P122),
(P116-P124), (P117-P132),
(P118-P133), (P120-P135),
(P123-P115), (P128-P129),
(P142-P143) e (P154-P155)

95x70

30

3012a/25

4012a/25

(P48-P49), (P53-P61),
(P56-P64) ¢ (P169-P170)

95x70

30

3012a/25

4012a/25

3012a/25

4012a/25

(P119-P134)

95x75

30

3012a/25

412a/25

P1, P2, P3 e P4
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DATA: MARCO DE 2022

PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC

CALCULADO POR: VICTORINO XAVIER JR.

VERIFICADO POR:

CLIENTE:

%
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL

ANEXO 21 : QUADRO DOS ELEMENTOS
DE FUNDACAO




Fundacéo

Betao: B25 (C20/25)
Escala: 1:50

Arranques

nxx(aa+bb+cc)

tee
3
aal |bb

DATA: MARCO DE 2022 PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC ~ DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL

CALCULADO POR: VICTORINO XAVIER JR.

CLIENTE:
VERIFICADO POR:

%
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

ANEXO 22 : ELEMENTOS DE FUNDACAO EM PLANTA
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DATA: MARCO DE 2022 PROJECTO: PROJECTO RESIDENCIAL DA ESNEC

CALCULADO POR: VICTORINO XAVIER JR. DESIGNACAO: PROJECTO ESTRUTURAL

ANEXO 23 :PORMENOR DA SAPATA NA ZONA DA
VERIFICADO POR: -
JUNTA DE DILATACAO ESTRUTURAL
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