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RESUMO

Os Resultados de Baixa Resisténcia a Compressao de Betdo sd@o um dos principais factores para uma
degradagdo gradual atd a ruina de qualquer infraestrutura, factor que ¢ avaliado como um desafio no
ramo da construcao civil. O presente trabalho tem como objetivo, fazer um estudo de causa de resultados
de baixa resisténcia a compressao de betdo, com destaque para os emitidos pelo ensaio ndo destrutivo
nos escritorios da electricidade de Mogambique, no distrito de Mocuba, tendo em consideragdo as
inspecgdes visuais nas estruturas do edificio com auxilio de maquina fotografica, ensaios feitos in situ
por aparelho esclerometro, leitura de dissertagdes relacionadas com a matéria a fim de aprofundar mais
a compreensio. E feita uma analise de projecto arquitectonico, estrutural e relatorio para uma anélise
de betfio e processo construtivo. Pretende-se também enunciar algumas das técnicas de reforgo e
reparacdo de estruturas de betdo armado e conclui-se que o ensaio ndo destrutivo ndo pode ser
considerado conclusivo, sendo que, a técnica de refor¢o necessario sera de aplicacdo de reforgo
estrutural.

Palavras-chave: Resisténcia a compressdo, Reforgo estrutural, Ensdo ndo destrutivo
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ABSTRACT

The Results of Low Compressive Strength of Concrete are one of the main factors for a gradual
degradation to the ruin of any infrastructure, a factor that is evaluated as a challenge in the field of civil
construction. The objective of this work is to carry out a cause study of the results of low compressive
strength of concrete, with emphasis on those issued by non-destructive testing at the Mozambican
electricity offices, in the district of Mocuba, taking into account the visual inspections in the building
structures with the aid of a camera, tests carried out in situ by a sclerometer device, reading of
dissertations related to the subject in order to further deepen understanding. An analysis of the
architectural and structural project and a report for an analysis of the concrete and construction process
is carried out. It is also intended to list some of the reinforcement and repair techniques for reinforced
concrete structures and it is concluded that the non-destructive test cannot be considered conclusive,

and the necessary reinforcement technique will be the application of structural reinforcement.

Keywords: Compressive strength, Structural reinforcement, Non-destructive testing.
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CAPITULO I - CONTEXTO DO ESTUDO

1.1.Introducao

No ramo da engenharia civil, o profissional tem enfrentado grandes desafios devido a ma
construgdo, ou erro de concepgao do projecto executivo, o que podera abrir muitos temas de
debates a busca de melhores técnicas e solugdes de resolugdo, olhando para uma gigantesca
evolucdo de conhecimento e edificagdes inteligentes. O presente caso de estudo aborda sobre a
avaliacdo dos resultados de baixa resisténcia a compressao de betdo emitidos pelo ensaio nao
destrutivo, localizado na vila de Mocuba, Avenida Eduardo Mondlane, e Estrada Nacional nimero
um. O Edificio foi construido com fundacdo em sapatas isoladas e lajes fungiformes macigas em
betdo Armado. Com as acc¢des definidas do projecto, procedeu-se as combinagdes de acc¢des de
acordo com o projecto estrutural.

O edificio ¢ de dois pisos, com a fachada frontal virada para Avenida de Mogambique, com uma
area de 519 m?. Pela magnitude do imovel, a Eletricidade de Mogambique, solicitou a instituigdo
credivel com um laboratério para uma avaliagdo de todos elementos estruturais do edificio de
Mocuba e desta forma, o Laboratorio de Engenharia de Mogambique, foi a Mocuba, onde avaliou
e emitiu um relatdrio ndo favoravel em relacdo a resisténcia mecanica de betdo aplicado.

Os resultados do betdo quanto a compressao, sdo apresentados no relatério nimero 31271, com
uma variacao de valores médios de resisténcia a compressao, de 10Mpa para lajes, 11.5Mpa nos
pilares, 13.6Mpa nas vigas e 26Mpa nas sapatas, sendo que, o valor previsto de resisténcia a
compressao pelo projectista € de 20Mpa. Este trabalho, apresenta-se estruturado em texto de cinco
capitulos distintos, conforme o descrito a seguir:

No capitulo (1) expde uma visao geral do trabalho, partindo da introdugao, a delimitagao do tema,
a justificativa, até a apresentagdo dos objectivos;

O capitulo (2) apresenta a fundamentagdo tedrica em que se elabora uma revisdo em torno da
literatura cientifica;

O capitulo (3) apresenta a elaboragcdao metodoldgica do trabalho;

O capitulo (4) observa a analise de dados e discute os resultados obtidos; e

O capitulo (5) apresenta as principais conclusdes do trabalho e apresenta sugestdes
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1.2.Delimita¢ao do tema

Delimitar um estudo significa determinar a profundidade, abrangéncia, tipo de abordagem e
extensdo do assunto. Nos casos em que o tema ¢ apresentado como problema ou indagagao, pode-
se, na introducdo, levantar uma ou mais questdes cuja resposta sera explicitada no decorrer da
exposi¢ao. Estabelecem-se limites em relacdo ao assunto, a extensdo, ao prazo etc. Lakatos &
Marconi (2007). A delimitacdo do tema estd dividida em dois aspectos: Delimitacdo contextual
que mostra o contexto a qual se enquadra o trabalho e delimitagdo espacial, onde decorre o trabalho
em termos fisicos.

A seguinte pesquisa operacionaliza-se no centro do pais, na provincia de Zambézia, distrito de
Mocuba edificio da EDM, na Avenida de Mogambique e Avenida Eduardo Mondlane. Tem como
fundamento avaliar a estabilidade estrutural e buscar solugdes para vencer a baixa compressao de
betdo, do edificio construido entre aos anos de 2011 a 2013. Com efeito, o tema de pesquisa €
formulado nos seguintes termos: “Estudo de Estabilidade Esreurural e Solucoes e Recuperacao
de Edificio — estudo de caso: Escritérios em Mocuba”. O trabalho sera avaliado em duas etapas
sendo, a primeira ¢, avaliagdo de dados colhidos pelo LEM e a segunda ¢, dimensionamento de

capaz de vencer a baixa compressao.

1.3.Problematizacio ou problema

A Electricidade de Mogambique-EP, tem uma Infraestrutura com constru¢ao de raiz no distrito de
Mocuba, e que ndo esta autorizado para o uso publico e privado, sendo que, o Laboratorio de
Engenharia de Mogambique (LEM), emitiu um parecer técnico de todos elementos estruturais, no
que envolve a qualidade e estabilidade do edificio devido a baixa resisténcia a compressao de betdo,
tendo ditado como impedimento na sua ocupagao.

Dessa forma, identifiquei um problema de baixa resisténcia a compressao de betdo no edificio da
EDM, e avaliei a possibilidade de trazer solu¢des com recurso a aplicagdo de reforgo estrutural.

Assim tenho o seguinte:

-Tecnicamente, sera que os resultados de baixa resisténcia a compressao de betdo emitidos pelo

ensaio nao destrutivo, podem ser considerados conclusivos de modo a recuperar edificio?
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1.4.Hipoteses

Sao formuladas as hipoteses que vao dissipar algumas duvidas e clarificar os objectivos de estudo
a ser levado em consideracao. Partindo da problematizagdo efectuada, sdo propostas duas hipoteses

para o problema que € colocado.

e HI: Todos resultados emitidos pelo ensaio nao destrutivos, podem ser analisados e
considerados conclusivos, desde que sejam acompanhados de outros método

complementares;

e H2:. Tecnicamente € possivel reverter resultados da baixa resisténcia a compressao e torna-
los conclusivos com o uso de reforgo estrutural, de acordo com as vantagens e desvantagens

de ensaio nao destrutivo.

1.5.Justificativa

O presente tema proposto para o estudo, ¢ de maior relevancia, pois, apresenta um problema
estrutural no edificio localizado no Distrito de Mocuba na Provincia de Zambézia, imovel
construido no ano de 2011 e ap6s a sua conclusao nunca foi ocupado devido ao problema estrutural
apresentado pelo laboratério de Engenharia de Mocambique (LEM), relativo a baixa resisténcia a
compressao de betdo nos seus elementos, e com este estudo, vai servir de um grande desafio na

sua andlise de estrutura, recorrendo a uma solucao de aplicacao de reforgo estrutural.

Serd possivel ter respostas para poder continuar a efectuar estudos em varios iméveis com
problemas similares, assim como recuperar varios edificios de grande envergadura, com recurso
ao reforgo estrutural.

1.6.0bjectivos do trabalho

A definigao dos objectivos determina o que o pesquisador quer atingir com a realizacao do trabalho

de pesquisa. Segundo LAKATOS & MARCONI (2007) “Os objectivos da pesquisa indicam o que
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o autor pretende alcancar e, as metas a serem atingidas com a pesquisa”. Os objectivos de uma

pesquisa sao propostos como um indicador do que se tem como intengao da pesquisa.

1.6.1. Objectivo Geral

Analisar até que ponto ¢ viavel o uso de ensaio nao destrutivo na avaliagdo de betdo a compressao

1.6.2. Objectivos especificos

1. Analisar as causas da baixa compressao do betdo que resultaram de ensaio ndo destrutivo
para saber até que ponto ¢ considerado conclusivo;

2. Determinar o tipo de método complementar a ser usado;

3. Realizar uma comparagdo entre ensaio destrutivo e ndo destrutivo relativo a compressao
de betdo;

4. Propor uma solugdo técnica capaz de vencer a baixa resisténcia & compressao com o uso

de reforgo estrutural, recorrendo ao método eficaz.
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CAPITULO II - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Definicao de termos e Conceitos

Resisténcia a Compressao - A resisténcia a compressdao ¢ uma propriedade do betdo utilizada

como parametro na qualidade, seguranca e estabilidade estrutural das edificacdes

Ensaio nao destrutivo - Denomina-se ensaio ndo destrutivo (END ou NDT
em inglés nondestructive testing) a qualquer tipo de ensaio praticado a um material que nao altere
de forma e permanente suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais. Os ensaios

nao destrutivos implicam um dano imperceptivel ou nulo.

Reforc¢o estrutural - Reforco estrutural ¢ a alteracdo das caracteristicas da estrutura existente
buscando a recomposicdo da capacidade inicial de projecto e/ou adequa-la a novos

parametros devido a mudanca e/ou aumento das cargas actuantes.

Lajes — sdo elementos planos bidimensionais, onde o comprimento e a largura sao da mesma
ordem de grandeza e muito maiores que a espessura. Também sdo chamadas de elementos de

superficie ou placas.

Vigas — sdo elementos horizontais reesposaveis receber as cargas das lajes e descarregar as cargas

para os pilares na estrutura.
Pilares — ¢ uma estrutura vertical que sustenta as vigas e a laje, muitas vezes sujeitas a compressao.

Fundagdes — s3o elementos estruturais que tem funcdo a transmissdo de cargas presentes na
estrutura, para o solo. Com isso as fundagdes devem suportar as cargas e tensdes que sao causadas

pelos esforcos solicitantes
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2.2.Revisao da Literatura

Ensaio nao destrutivo

A construcao do edificio de Mocuba, foi executado com betdo feito in situ por falta de central de
betdo, e a brita foi processada manualmente, o que significa que, ndo ha pedreira neste distrito. Por
este motivo foi convidado o Laboratério de Engenharia de Mogambique, para que apresentasse
relatdrio relativo a qualidade de betdo, o mesmo ocorreu ao ensaio ndo destrutivo, foi escolhido o
método ndo destrutivo, com aplicacao de um esclerémetro de reflexao, e neste estudo, que permite
a andlise da rigidez superficial, o qual, ndo danifica a superficie do betdo, e permite a identificacao
de problemas em estagio inicial. E muito importante frisar que o ensaio com esclerémetro nio
dispensa qualquer outro método de verificacdo para determinacao final da resisténcia a compressao
do betdo, sendo um método adicional ou ensaio complementar. por ser rapido na apresentacao de
resultados, ¢ de menor custo € menos tempo de execugao. Segundo (Amaral, 2013; Sampaio, 2010).
O LEM fez avaliacdo por esclerometria, nos elementos tais como, sapata, pilar, viga e laje
fungiforme, onde foram emitidos resultados que determinam baixa resisténcia a compressao.

O Escleromentro baseando-se no método do ressalto que consiste no langamento de uma massa
contra a superficie em estudo e a medi¢ao do seu retorno (Amaral, 2013; Gongalves, 2010). Pelos
resultados apresentados pelo LEM, ndo me senti confortdvel em assumir-lhos, porque ditaria em
demolicao total do edificio, assim, foi 8 Mocuba para refazer a verificagdo de resisténcia média do

betdo e os valores encontrados apresentam uma grande disparidade comparados com os de LEM.

Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao A resisténcia a compressao ¢ a caracteristica mecanica mais importante
do betdo, pois nas estruturas a funcdo deste material ¢ essencialmente resistir as tensdes de
compressdo enquanto as armaduras tém a funcdo de resistir as tensdes de trac¢do. O betdo do
edificio ensaiado pelo LEM, apresenta dados muito baixos, e desta forma, fui medir a resisténcia
mecanica e encontrei para sapatas, 28MPa, pilares, 22Mpa, vigas 21Mpa e laje 20Mpa,
comparados com os dados de projectistas, os motivos de baixa resisténcia sao seguintes: a perda

de aderéncia do betdo, a presenca de humidade ou a existéncia de descontinuidades, que podem
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afetar o valor do ressalto e consequentemente o valor do indice esclerométrico e em casos de
degradacao acentuada do betao pode conduzir a valores nulos do ressalto (Amaral, 2013; Sampaio,
2010).

A resisténcia a compressao deveria ter sido determinada em provetes submetidos a uma solicitagdo

axial num ensaio de curta duragdo, isto ¢, com uma velocidade de carregamento elevada.

Reforgo estrutural

O edificio em estudo, uma vez apresenta dados da resisténcia para média de betdo, através do
relatorio do LEM, motivou para que fosse colocada a hipdtese de reforcar a estrutura de modo a
vencer a baixa resisténcia do betdo. Trata-se de um tipo de obra de engenharia civil, realizada em
situagdes em que a estrutura de uma edificacdo sofre com alguma deficiéncia, falha original ou
quando existe a necessidade de aumentar a carga suportada. Nos varios tipos de técnica de reforgo,
foi escolhido o método Introducdo de perfis metalicos, por este ter vantagens de vencer longos
vaos, facilidades no assentamento dos elementos, mao de obra qualificada e reduzida, foi escolhida
a aplicagdo de perfil IPE para todos seus elementos. Segundo Branco (2011) este tipo de reforgo
permite uma melhoria significativa da capacidade resistente, uma intervengao sem necessidade de

interrupcao do uso da estrutura, uma auséncia de ruido excessivo ou de po,

2.3.Ligacoes em Estruturas Metalicas

Define-se ligagdo metélica pela unido entre duas ou mais pega. Normalmente o tipo de ligagao a
ser usado ¢ elaborado levando em conta o tipo de montagem que serd realizado, pois a dificuldade
de ajuste “in loco” pode gerar atrasos e provocar acidentes durante o processo de ligagao das partes.
Existem duas maneiras principais de se tornar as ligacdes seguras, o uso de solda e o de parafusos,

ou até mesmo as duas em conjunto.

Para dimensionar uma ligacdo metalica varios factores devem ser considerados. O comportamento
destas ligacdes ¢ complexo, pois, as ligacdes ndo apresentam um comportamento linear ou
multilinear. (Silva, 2005) apresenta o comportamento de dois tipos de ligacdes viga-pilar, onde se

pode observar como estas se comportam com o carregamento.



20

Ligacoes aparafusadas

As ligagdes aparafusadas sdo empregues em grande escala em unides de partes de estruturas, nas
montagens finais de campo, os parafusos substituiram as ligacdes rebitadas que foram usadas
durante muito tempo na construcao civil.

As ligacdes aparafusadas possuem, de maneira geral, as seguintes vantagens:

v Economia no consumo de energia.

v’ Rapidez na fabricagio das pegas.
v’ Rapidez nas ligagdes no campo.
v Necessidade de poucos montadores sem grandes qualifica¢des.
v Melhor resposta as tensdes de fadiga.
/\M
é S ==
l & I ? J L
Figura. 2: Lilar -plinto Figura. 1: Assentamento no chumbador
Fonte: Adaptado por Autor Fonte: Adaptado por Autor

[
Figura. 3: Ligacéo Pilar -Viga

Fonte: Adaptado por Autor
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CAPITULO III - METODOLOGIA DE PESQUISA
METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1.Técnica de pesquisa

A metodologia cientifica € um conjunto de abordagens, técnicas e processos utilizados pela ciéncia
para formular e resolver problemas de aquisi¢do objectiva do conhecimento, de uma maneira

sistematica (RODRIGUES, 2007)

A seguinte pesquisa ¢ cientifica classificando-se da seguinte maneira:
v" Quanto a 4rea de ciéncia: E pratica
Quanto a natureza: pesquisa aplicada
Quanto aos procedimentos: bibliografica, documental e exploratéria
Quanto a abordagem: quantitativa e qualitativa.

Quanto aos objectivos:. Exploratoria.

AN N NN

Quanto ao método: hipotético dedutivo.

Quanto a drea de ciéncia: E pratica

Segundo Lakatos & Marconi (2007), as pesquisas praticas se propdem a intervir na realidade em

que se investiga
Quanto a natureza: pesquisa aplicada
Prodanov & Freitas (2013), classificam a pesquisa quanto a natureza como sendo de caracter

aplicada pois procura produzir conhecimentos para aplicacao pratica dirigidos a solugdo de

problemas especificos.
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Quanto aos procedimentos: bibliografica, documental e exploratoria

A pesquisa usa 0 método monografico ou estudo de caso. Tem como preocupacao realizar um
estudo aprofundado e exaustivo sobre determinado assunto buscando sua generaliza¢do (Lakatos

& Marcoi, 2007).

Quanto a abordagem: quantitativa e qualitativa

A pesquisa quanto a forma de abordagem ¢ pesquisa quantitativa. Segundo Lakatos & Marconi
(2007), a pesquisa quantitativa traduz em numeros as opinides e informagdes, utilizando técnicas
estatisticas para serem classificadas e analisadas.

O método de pesquisa utilizado sob o ponto de vista de abordagem ¢ o misto, ou seja, pesquisa
quantitativa e qualitativa. Segundo Lakatos e Marconi (2003), esse método ¢ usado quando tanto
os dados quantitativos e qualitativos sao colectados e analisados para estudar um determinado caso

ou fendmeno.

Quanto aos objectivos:. Exploratoria

A pesquisa quanto aos objectivos ¢ do tipo exploratoria. Segundo Prodanov & Freitas (2013), visa
a proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou construindo hipoteses
sobre ele. Este tipo de pesquisa faz o levantamento bibliografico ou entrevistas e pode ser uma

pesquisa bibliografica ou estudo de caso, acrescenta (Rodrigues, 2007).

Quanto ao método: hipotético indutivo

O método de abordagem usado nesta pesquisa ¢ o método indutivo. Para Prodanov & Freitas

(2013), a pesquisa indutiva o argumento passa do particular para o geral, uma vez que as

generalizacdes derivam de observagdes de casos da realidade concreta.
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3.2.Area geografica de estudo

Mocuba ¢ um distrito situado no centro da provincia da Zambézia, em Mogambique, com sede na
cidade de Mocuba. Tem limite, a norte com o distrito de Lugela, a noroeste com o distrito
de Milange, a oeste com o distrito de Morrumbala, a sul com os distritos
de Nicoadala e Namacurra, a leste com o distrito de Maganja da Costa e a nordeste com o distrito
de Ile. Em 2007 Mocuba, com 300 628 residentes, era o terceiro distrito com mais populagdo na

Zambézia, s6 sendo ultrapassado pelos vizinhos Milange e Morrumbala.

Populagio
O Censo de 2007 indicou uma populacdo de 300 628 residentes. Com uma area de 8803 km?,
a densidade populacional rondava os 34,15 habitantes por km?. Esta populacdo representa um

aumento de 40,0% em relacdo aos 214 748 habitantes registados no Censo de 1997.

Nampula

Plano Provincal de Desenvobvimento Terrtonal

Mapa de Divisao Administrativa

B Capaal da provincia
@ Sede 00 GstrtoMuncipos

)+A~opono
— OO%

Limite de fronteira
—  Limite da provincia
Limite dos distritos
Linha da costa
— Estrada pomdna
— EStracs secuncéna

DZW ampdo

Reservas e coutadas

2)

Figura. 4: Localizacao geografica do Distrito de Mocuba

Fonte: MAE, 2005
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3.3.Populac¢io e amostra

A populacio ou universo ¢ um conjunto que pode ser formado por moradias, edificios, ou qualquer
outro tipo de elemento. Sendo que, a populagdo foi colectada na Provicia de Maputo, Provincia de
Inhambane, Provicia de Nampula e Provincia de Zambézia e estes por seu turno, amostra ¢ um
pedaco da populagdo que se vai estudar. A amostra ¢ tida como uma parcela conveniente

seleccionada da populacao total da area em estudo (Lakatos & Marconi, 2005).

Para o estudo tornou-se como amostra o edificio da EDM que ird funcionar como escritorios em
Mocuba, da amostra observada o edificio em analise, reune todos requisitos aceitaveis para se
torna um caso de estudo.

A presente pesquisa recorre a amostragem nao probabilistica, pois este ¢ um tipo de amostragem
em que existe uma dependéncia, pelo menos em parte, do julgamento do pesquisador de campo

para a selec@o dos elementos da populagdo para compor a amostra.

Nesta pesquisa foi utilizada & amostragem nao-probabilistica intencional ou por julgamento onde
os elementos selecionados sdo seguindo um critério de julgamento pessoal do pesquisador. De
acordo com Malhotra (2001), a amostragem ndo-probabilistica confia no julgamento pessoal do
pesquisador e ndo na chance de selecionar os elementos amostrais. O pesquisador pode, arbitraria

ou conscientemente, decidir quais serdo os elementos a serem incluidos na amostra.

3.4.Calculo amostral

Tamanho da amostra = [z2 * p(1-p)] / €2

e 7 = €SCOre Z.

e ¢ = margem de erro.

e p = desvio padrao.



25

O escore Z. O escore Z, também chamado de "valor padronizado", ¢ uma constante que ¢
automaticamente definida de acordo com o nivel de confian¢a. Ela indica o nimero de desvios
padrdo acima ou abaixo da média da populagao.

Para o Desvio de padrao, assumi 50%. A populacdo de 15 edificios e moradias

O intervalo ideal assumido de confianca de 99%, e o de desvio padrao de 50% e a margem de erro

de 5%.

Para uma confianga de 99%, obtemos um escore z de 2,58.

Isso significa que:

N=15.
z=2.58.
e =0.05.
p=0.5.

Tamanho da amostra = [z2 * p(1-p)]/e2 /1 + [z2 * p(1-p)] / €2 * N].
=[2.582 * 0.5(1-0.5)] / 0.052 / 1 +[2.582 * 0.5(1-0.5)] / 0.052 * 15].
=[6.6564 * 0.25]/0.0025 / 1 + [6.6564 * 0.25] / 0.0375].
=665/45.376

=14.72,127 (que devemos arredondar para cima, obtendo 15 como resposta final)

3.5.Instrumento e técnica usada para colheita de dados

Para a colheta de dados foram usados os seguintes documentos:
Fita métrica;

Esclerémetro;

Bloco de nota;

Entrevistas;

Observacoes;

AN N N N NN

Analise de materiais ou documental.
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Entrevista
Foi possivel efectuar uma coleta de informacao, através de didlogo com pessoas que participaram

da execucdo do edificio, com a idealizacdo e formulacdo de questdes.

Observacao

Observar ¢ uma técnica utilizada para inumeras finalidades, desde os primoérdios da vida na Terra.
Através da observacao, podemos visualizar e contestar os fatos com eventual clareza.

Foi feita uma observacdo de dados existentes sem interferir, e depois foi feita a consideracao de

dados coletados.

Analise de materiais ou documental

Esse procedimento trata conteudos ja existentes, esteja o material para analise disponivel em livros,
artigos, fotos, documentos ou relatdrios arquivados.

A partir deles ¢ possivel comparar a diferenga entre dados de diferentes épocas ou constatar
semelhanca de informagdes ao decorrer do tempo, visando sempre o tratamento do maximo de
dados possivel. Para analisar os materiais ou documentos, trabalhei com projecto arquitectonico,
estrutural, artigos, e relatorios por forma a comparar a diferenga entre dados de diferentes épocas

deste a sua execugdo ata a presente data.

3.6. Técnica de diagndstico

Técnicas de diagnostico segundo Appleton (2002) citado por Conceicao (2015), entende-se que o
estudo de diagnostico compreende um conjunto de procedimentos destinados a garantir todo
conhecimento necessario a cerca de uma infraestrutura ou edificio, para a determinagao das causas
das anomalias nelas observadas.

Da pesquisa para chegar-se ao diagnostico do caso, recorreu-se a0 método de analise visual, por
este ser suficiente para chegar-se a solugdo do problema, sem custos e, portanto, ¢ recomendavel
para as circunstancias da presente pesquisa. Através deste estudo, constatou-se que, 'O edificio
ndo apresenta nenhuma anomalia visivel, mesmo encontrando-se na Avenida com maior

circulagdo de carga de grande tonelagem”’.
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3.7.Procedimentos usados para a analise e sistematizacio de dados

A seccdo de andlise dos dados tem por objectivo organizar e sintetizar os dados coletados e,
obviamente, atingir os objectivos propostos. De acordo com bandeira (2011), a analise de dados ¢
o processo pelo qual o pesquisador devera planear e explicar quais as principais operagdes que ele
vai usar para analisar os dados que obteve, a fim de atingir os objectivos da pesquisa. Ele devera
decidir como sera feita a analise dos dados, a fim de verificar cada hipotese da pesquisa.

E nesse trabalho, vai abordar sobre os principios da boa analise de dados e apresentar algumas
ferramentas que sdo muito uteis quando se esta para analisar dados para resolver problemas

cientificos etc.

A andlise de dados envolve a indagagdo de porque determinado facto, ou problema est4 ocorrendo;
estudando as motivacoes de um determinado fendmeno ele ¢ indutivo e ajuda
adefinir as hipdteses e tem um caracter exploratério, permite conhecer tendéncias.

Os comportamentos, atitudes, sdo formas de analise de dados que permite fornecer informagdes
detalhadas a perguntas ou problemas sobre um projecto ou actividades do mesmo.

Segundo VERGARA (1997), uma das etapas mais importantes de uma pesquisa sao as coletas de
dados e informagdes. Uma coleta de dados ineficiente pode gerar resultados discrepantes da
realidade e gerar equivocos na tomada decisdo. Neste trabalho, foram executadas as seguintes
actividades para fundamentar, analisar e propor uma metodologia aplicada e eficiente no apoio a

tomada de decisdo no dimensionamento de porticos e perfis metalicos:

e Revisdo de literatura referente ao ensaio nao destrutivo e dimensionamento de estruturas
metalicas e metodologias para tomada de decisdo. Esta etapa foi realizada por meio de
pesquisa em publicagdes cientificas impressas e digitais, presentes nos meios oficiais de
publicagdo, tais como as bibliotecas e bancos de dados de editoras cientificas;

e Elaboracdo de um modelo para dimensionamento de pérticos de betdo e perfis metélicos;

e Aplicacao ou enquadramento do modelo elaborado como auxilio a tomada de decisao no
na verificacdo de dados do ensaio ndo destrutivo e dimensionamento de perfis metalicos,

usando um estudo de caso de edificio da EDM em Mocuba;
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e Conclusdo dos resultados obtidos. As actividades descritas acima foram desenvolvidas no

periodo de Fevereiro de 2022 a Junho de 2022.

Para a execucdo do dimensionamento estrutural desse edificio foi necessario o uso de trés
programas, sendo um o AutoCad, dois o ArchCad e que foi usado para execugdo dos projectos
arquitectonicos e o terceiro foi o Excel para compilagdo de dados calculados manualmente. Um
dos objetivos deste trabalho consiste em concentrar os dados do planeamento em uma implantagao
computacional, concebido para o célculo e dimensionamento de porticos e perfis metélico,
recorrendo aos regulamentos e normas vigentes.

Para o desenvolvimento da rotina EXCEL, foi utilizada a plataforma do Microsoft Excel
complementada com Microsoft Word para a criagdo de tabelas de para calculo dos resultados do

dimensionamento.

3.8.Aspectos éticos observados durante a pesquisa

A perspectiva é€tica da pesquisa depara-se com questionamentos em volta do valor, da utilidade e
do beneficio que determinada investigagao proporciona. Os questionamentos decorrem no sentido
de colher subsidios fundamentais para que a pesquisa cientifica pudesse apresentar grandes

resultados capazes de trazer solugdes esperadas.

No decorrer da realizagdo da pesquisa procurou-se a observancia da ética bem como o sigilo

profissional, dos que estiveram envolvidos na entrevista, a sua identidade e dignidade.

Por esta razdo, a presente pesquisa ¢ acautelada por mecanismos que permitem a execu¢do do
trabalho com discri¢do e respeito pelos participantes, garantido aspecto ético em ndo revelar as

identificacdes dos edificios estudados, sendo este um sigilo da pesquisa.
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CAPITULO IV - ANALISE DE DADOS, INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A anélise consistiu na “verificagdo e sumarizagdo de dados obtidos no relatério do LEM, que
fornecera respostas ao problema de pesquisa”. A interpretagdo, por sua vez, terd o proposito de
fazer a ligag@o das informagdes com outros conhecimentos previamente obtidos.

Com o instrumento aplicado para a colecta de dados, através de calculo da média de resisténcia

mecanica de betdo a compressao.

As configuracdes do tipo de analise sdo aquelas que definem os pardmetros do modelo de calculo,
a partir do qual serdo obtidos os esforcos e deslocamentos da estrutura. Dentre os tdpicos
abordados nessa configuragao, alguns devem ser destacados, em razao de sua importancia. O item

“Dimensionamento” permite ao usuario selecionar a forma como a estrutura sera calculada.

4.1. Analise de Dados

Na fase inicial, foi feito o levantamento de dados colhidos no relatério do LEM, onde apresentam
valores ndo satisfatorios quanto a restencia a compressao do betdo. O tipo de ensaio usado para

extracao de resultados apresentados abaixo, foi o ensaio nao destrutivo, com o uso de esclerometro.

Sapatas - A resisténcia média do betdo para as sapatas ¢ de cerca de 26.0Mpa.

Pilares - A resisténcia média do betdo para os pilares ¢ de cerca de 11.5Mpa.

Vigas - A resisténcia média do betdo para as vigas ¢ de cerca de 13.6Mpa.

Lajes - A resisténcia média do betdo para as lajes ¢ de cerca de 10Mpa.

Conforme os resultados apresentados acima, relativo a resisténcia média de betdo, foram
analisados os dados e assim abre-se o espago para implementar um refor¢o estrutural, uma vez,

que os valores apresentam baixa resisténcia a compressao de betao.
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PARAMETRC

Sapata pilar Viga Laje

Grafico 1: : Parametro de Betdo Griafico 2: Abaco esclerémetro

4.2.Estabelecimento dos Modelos de analise
Esta fase teve como objectivo definir o modelo de determinacdo de valores de referéncia a se
adoptar para cada instrumento. Através das andlises preliminares foi possivel notar duas principais

situacdes anteriormente referidas:

Célculo de ensaio nao destruido por esclerometria feito in situ,

Célculo de perfis metalicos para reforgo estrutural.

4.3.Interpretacido e Discussdo dos Resultados

Sao interpretados e discutidos os resultados por forma a chegar a conclusdo e apresentacao de

sugestdes que sustentem ao objectivos e as teses.

4.3.1. Calculo de ensaio ndo destruido por esclerometria feito in situ

Uma vez ter se verificado a baixa resisténcia a compressao, foi necessario fazer um levantamento

de parametros nos elementos estruturais, de modo a conhecer o comportamento da resisténcia do
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betdo actualmente. Com os parametros colhidos através de uso de esclerometro, com observancia
de todos procedimentos pré-concebidos, e langados numa tabela, com o minimo de 9 parametros

por cada elemento, prosseguiu-se ao calculo de indice esclerometro médio. Ver Anexo "~"A"".

_in

n

I.E

[.LEmin = .LE —10%(l.E) = A
I[.LEmax = 1.E + 10%(I.E) =B

I.Eefectivo = K.I.LEmédio
I.E — indice esclerometro médio
n- Nimero de parametros
I.LEmin — Indice esclerometro minimo
I.LEmax — Indice esclerometro maximo

I.Eefec — Indece esclerémetro efectivo

Apo6s ter feito o calculo de LI.E efectivo, fui consultar o valor da equivaléncia no abaco, para poder
encontrar a resisténcia média de betdo.
Os resultados encontrados na sapata, pilar, viga e laje fungiforme, sao satisfatérios, olhando para

idade e cura de betdo. Vide tabela abaixo.

Tabela 1: Verificagdo de dados colhidos no relatorio

Elementos | Resisténcia Dados do | Dados do -ensaio nao
estruturaria | mecanica de betiio | ensaio niao | destrutivo do autor
do edificio | previstos pelo | destrutivo
projectista apresentados
pelo LEM
Sapata B20 26 Mpa 28 Mpa
Pilares B20 11.5 Mpa 24 Mpa
Vigas B20 13.6 Mpa 21 Mpa
Lajes B20 10 Mpa 20 Mpa
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Por causa de varios factores que influenciam nos resultados de ensaio por esclerometria, nao posso
assumir os resultados obtidos com conclusivos. Ha necessidade de fazer ensaios complementares

para torna-los conclusivos.

4.4. Escolha de método de reforco estrutural e tipo de perfil a aplicar

O objectivo principal da escolha de método de reforgo, estd em torno das vantagens definidas nos
capitulos anteriores, visto que, o edificio ja esta executado, o mesmo ndo apresenta nenhuma
patologia nas estruturas, nao ha problemas de esbelteza nos pilares, auséncia de corrosdo de
armaduras. como forma mais econdmica, paredes definidas, sendo estas razdes fundamentais para
a escolha de uso de método de aplicagdo de perfis metélico.

A escolha do tipo de refor¢o de uma estrutura requer sempre uma analise de diversos aspectos, o
factor econdmico ¢ um dos principais e determinantes. Apesar de este ainda ser um dos principais
factores no tipo de escolha do reforco ¢ também necessério avaliar outros aspectos importantes

como por exemplo, o prazo previsto de execu¢do, sendo este um factor muito importante nos dias

4.5. Recolha de dados do projecto executivo e levantamento no edificio de estudo.

Este material foi extraido do projecto executivo, que foi usado para construcao dos escritdrios do
edificio de estudo.

e Aco: A400;

e Betio: B20;

e Capacidade de carga do solo de fundagao: 350kPa;

4.6.Avaliacao de dados

Na andlise e verificagdo de dados, foi usado o método estatistico, com o calculo de média de indice

de dureza.
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Figura, 6: Vista Frontal Figura. 5: Vista Posterior

Fonte: Autor (2022) Fonte: Autor (2022)

Figura, 7: Vista laterar direito Figura. 8: Vista em Perspetiva do Edificio

Fonte: Autor (2022) Fonte: Autor (2022)

Figura. 9: Imagem interior do edificio

Fonte: Autor (2022)
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Deformacoes

Na modelacdo Tridimensional CypeCad, da laje intermédia e da laje de cobertura do edificio, o

edificio apresenta deformagdes abaixo de Smm, conforme ilustram as figuras acima.

Observacao

Para a simulagdo feita com o modelo tridimensional CypeCad, a laje ndo apresenta valores acima
de Smm de deformagdo, com um relatorio de uma entidade credenciada para o feito, neste caso o
LEM, o nivel de seguranga na solug¢ao a adoptar ¢ bem maior.

Para além disso, um relatério do LEM ira sempre disponibilizar informagdo mais precisa, o que
resulta na elaboracdo de um projecto de refor¢o menos oneroso, por forca da nao necessidade de
consideragdo de solucdes estruturais mais conservadoras, por auséncia de informacgao técnica, nao
foi efectuada a detec¢do de armaduras, pelo que a verificagdo estrutural foi efectuada sem
conhecimento das armaduras aplicadas nos pilares, didmetros, espagamentos e orientagao.

Desta forma sera feita um projecto de refor¢o estrutural neste caso usando estruturas metalicas.

4.7. Combinacdes de Accoes

Para verificar a segurancga e efectuar o dimensionamento de todos os elementos do edificio, foram

utilizadas 3 combinagdes de acc¢des, seguindo o método dos coeficientes parciais.

Tabela 2: Valores dos coeficientes y

Coeficientes W ]
wo 07 |
w1 06 |
W2 04 |

Estado limite altimo

Um estado limite altimo ¢ verificado quando a seguinte equacao ¢ verificada.

E; <R,
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Nesta expressao Ed representa a ac¢do calculo e Rd representa a resisténcia do calculo.
Combinacio Fundamental

A combinagdo fundamental ¢ calculada de acordo com REBAP, na seguinte expressao:

m n
Eq = Z Ygi ngik +P+ YqX (Sqik + Z Poj X Sqik)
i=1

i=2

Os coeficientes parciais de seguranca para esta combinacao sdo apresentados na tabela.

Tabela 3: Valores dos coeficientes parciais de seguranga

Coeficientes Y'
Yg 1.5
Yq 1.5

Estes coeficientes também sdo aplicados as cargas relativas a geotécnica.

4.8.Verificacdo da flecha

Os célculos relativos as deformagdes, aplicando o método dos Coeficientes globais. Fez-se a
verificagdo da flecha para o painel (laje) com maior vao, um vao equivalente a L = 6.09 m (VER

ANEXO A).

Pelo método dos coeficientes globais obtém-se uma flecha de longo prazo na zona de ( = 6.09m)
entre os painéis da laje continua de 1.56 mm. Conclui-se que os valores obtidos para a flecha do

longo prazo estdo dentro dos limites regulamentares ou permitida de 6.09/400 = 15.25 mm.
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4.9.Pré-dimensionamento

Na defini¢@o da solucdo estrutural teve-se em consideracdo a arquitectura. J4 com as respectivas
acgdes, procedeu-se ao pré-dimensionamento dos varios elementos estruturais.

De uma forma corrente, o pré-dimensionamento deve ser executado tendo em conta a transmissao
das cargas em modo global pela seguinte ordem, (Lajes, Vigas, Pilares e Sapatas).

O processo de dimensionamento de estruturas consiste em sucessivas analises, o que pode dar

origem a alteragdes de redimensionamento como estruturais.

4.10. Pré-dimensionamento da espessura da laje.

Os maiores vao livres sdo condicionantes para o pré-dimensionamento de uma laje fungiforme

com capitel, o que nos leva a uma expressao especifica para a determinacao da sua espessura.

Tabela 4: Tipo de laje e espessura h (m) tendo em conta o maior vao 1(m)

Esbelteza { [m] - vao
I a [ s e 7]8]oJw]mrz]li5]2
Laje fungiforme macica 30 015 0.20
e e | 3 0.20
'-a':“g‘;’i?:g;m‘* 30 025 030 035 0.45
La“*;‘::?;;ﬁ}”;g?“'@ 40 0.20 025 030
i ge%f;:a“;”rg'_f;;’;fg aal 39 0225 025 030 035 045 0.60

L .
h maitor

> nalor
35

Sendo o vao em destaque de aproximadamente 6.09 m, a espessura ¢ dada por:

6.09
h > 35 > 0.174m higje = 0.20m

Para a laje a espessura a adoptar serd de h=20 cm
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4.11. Analise dos resultados obtidos

Com o célculo da deformacao feita, a laje ndo apresenta valores acima de Smm de deformacao,
com um relatorio de uma entidade credenciada para o feito, neste caso o LEM, o nivel de seguranca

na solucao a adoptar ¢ bem maior.

Para além disso, um relatério do LEM ir4a sempre disponibilizar informagao mais precisa, o que
resulta na elaboragdo de um projecto de refor¢o menos oneroso, por forca da ndo necessidade de
consideracdo de solugdes estruturais mais conservadoras, por auséncia de informacao técnica.

Nao foi efectuada a detec¢do de armaduras, pelo que a verificacdo estrutural foi efectuada sem
conhecimento das armaduras aplicadas nas lajes e pilares (diametros, espagamentos e orientacao).

Desta forma, sera feito um projecto de reforgo estrutural neste caso usando estruturas metélicas.
4.12. Calculo de perfis metalicos para reforco estrutural
Todos calculos das vigas metélicas estdo representados no anexo "'E’.

Tabela 5: Valores de célculo das tensoes resistentes em ligagdes em todas vigas
#0 Vigao | Lmo|  Su9q | qea¥ | Moa¥| Tedl | 0,aM | 0547 | Area§| IPES
- KN/m?o| KN/mo| KNmo| KNo | YB#2 | MBRA | a0 | Adopta
o
14 Olo 4.19ac| 13.50 | 56.56x| 183.40 193c 2750 | 257.22a| 62.6© 330c

2q  02c | 3.64%| 13.50 | 49.14c| 144.1c) 165.20| 2750 | 251.48z| 53.8c 300
39 03z | 6.0l 13.5¢ | 81.361| 166.42| 164.3c| 2750 | 233.38c| 62.6c 330z
4q  04c | 6.0l 13.50c | 81.140) 368.8c| 244.6a | 2750 | 245.872| 98.8c 450c
Sq 05z | 3.675| 13.5a | 49.54gm) 99.4m | 122.6m | 2752 | 231.702| 45.9c 300z

6q 060 | 481z  13.50 | 64.93¢| 130.2z| 160.2 | 2750 | 227.23c|  53.8¢ 300z
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Tabela 6: Valores de célculo das tensdes resistentes em ligagdes

#1q Vigao dy ny fya¥ o4 ot e .l.g.:irteﬂ ,,',;'grte11 |

mmo [ upo Mpao Mpao Mpao Mpao Mpao Mpao
14 Ola 250 plo 235a 160.83c 528.75c | 402.083c 164.5c 106.75ci

2 02z 25t pie 235c 144.1a 528.75c | 344.17c 164.5c 1772 |

39 03z 25a pie 235c 203.83 | 528.75c | 509.59c 164.5c | 135.28a|

47  04c 25c 20 2350 136912 | 528.75c | 342.29a 164.5c 90.87a |i

54 05c 250 20 235o 102.16a | 528.75c | 25541t 164.5c 67.80% |i

64 06x 25a 20 235a 133.5a 528.75a | 333.75c 164.5c 88.6a |i

4.13. Ligacoes Soldadas

Condicoes Gerais

Nas ligagdes soldadas atendeu-se as seguintes condi¢des gerais:

As disposi¢des das soldaduras e a sua ordem de execucdo devem ser estabelecidas de modo a
reduzir, quanto possivel, os estados de tensdo devido a operacdo de soldadura.

Deve-se evitar a concentragdo excessiva de soldadura numa mesma zona. Salvo justificacao

especial, evitar elementos de espessura superior a 30mm.

4.14. Condicionamentos das dimensoes dos cordoes

As dimensdes dos corddes de soldadura devem satisfazer aos seguintes condicionamentos:

A espessura dos gorddes ndo deve ser inferior a 3mm.

A espessura dos corddes de angulo nao deve ser superior a 0.7 da menor espessura dos elementos
a ligar. Cordao de angulo — A espessura sera considera igual a altura do tridngulo is6sceles inscritos

na sec¢do do gordao.
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3. — espessura do cordan
Figura. 10: Corddes de angulo

Fonte: Tabelas técnicas, 1993

Comprimento dos corddes foi considerado de seguinte modo:
Para o projecto nao existem crateras de extremidades (pela utilizagdo de pegas de extensdao ou

outros meios adequados), o comprimento do cordao a considerar sera o seu comprimento total.

B, A
|

| rrrerrmmrrrme _
RN R AL R

| — comprimento de dimensionaments
iy — comprimento total
¢ — comprirmento de cada crater de extremidade (=a)

Figura. 11: Comprimentos do cordao

Fonte: Tabelas técnicas, 1993

4.15. Ligac¢des Aparafusadas

As ligacdes aparafusadas de barras metalicas, devem utilizar-se substitui¢do rebitadas, nos
seguintes casos:
v Sempre que haja necessidade de efectuar ajustes ou proceder a desmontagem posterior.
v Quando a espessura total dos elementos a ligar exceder os limites indicados para as ligagdes
rebitadas.
v" Na ligacédo de pegas de ferro fundido.
v Quando haja dificuldade de efectuar a rebitagem, em particular por condigdes de montagem
ou por nao se dispor de espago para executar a cravagao em boas condigdes.
v Quando se trate de transmitir esforgos importantes de trac¢do paralelamente aos eixos dos

rebites.
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Consideram-se dois tipos de ligagdes aparafusadas, aquele cujo funcionamento se poder considerar
semelhantemente ao das ligagdes rebitadas e que se designam por «correntes» e as ligagdes «pré-
esfor¢cadasy, cujo funcionalmente se baseia na existéncia de forgas de aperto e de atrito, resultantes

do pré-esforco dos parafusos (e que se opdem ao desencosto e deslizamento dos elementos).

Figura 1: Comprimentos do cordao

Fonte: Autor

4.16. Capitel metalico

A colocagdo de elementos metalicos ¢ uma alternativa para refor¢o ao pungoamento. Estes podem
ser em chapas ou perfis, € a sua colocacdo aumenta o perimetro de pungoamento. A sua fixacao
pode ser realizada por colagem com resina epoxidica e buchas metélicas de expansdo mecanica,
assim como aparafusamento ou soldadura. Antes de se proceder a colagem, a superficie de betao
deve ser preparada criteriosamente de forma a garantir uma boa aderéncia.

O preenchimento do espagamento entre o capitel metalico e a superficie inferior da laje € essencial,

para que este seja solicitado desde o inicio do carregamento.

Na aplicacdo de reforco de lajes, depois de assentamento de pilares e vigas, serd montada uma
estrutura metalica apoiada nas vigas para efeitos de aumentar a resisténcia mecanica de betdo

armado, sendo dessa forma, resolvida a preocupagao estrutural da laje.
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Figura. 12: Reforco da laje, com uso de perfis horizontais

Fonte: Internet

Figura. 13: nas Ligacdo de vigas que vencem a compressao lajes

Fonte: Internet

4.17. Dimensionamento dos pilares

Para o dimensionamento de pilares em perfil metalicos que compdem os porticos vai se considerar
compressao pura sendo que nos pilares actua uma carga vertical resultante das reacg¢des de apoios
das vigas. A tabela a seguir apresenta a carga final na cabeca de cada pilar na planta do rés-do-
chdo. Para o Pértico 1 a reagdo Méaxima da viga encontra-se no pilar com a referencia Ngg = P, =

698.6 kN. Ver Anexo G

Figura. 14: Reagdo maxima do portico

Fonte: Autor (2022)



Nsd
A
698.6 x 103

< ORd

< 235MPa

- 698.6 x 103
— 235x10°

A = 29.7 cm?

Tabela 7: Caracteristicas geométricas do perfil
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1o oO0l= | 698.6a| 2352 | 20.7o | 33.49 2200 |

22.6c 330 62.6o
2 02 537 235 22.85c| 23.99 180 18.2o 300 53.8c
3 03 489 235 20.8c | 23.99 180= 18.2c 330 62.6c
4 04 328.6c 2350 13.98c| 16.49 14-0c 12.9c 450 98.8c
Sof 05 480.6 235 20.05=| 23.99 180< 18.5c 300 45.9c
(e o6 629:6 235 26.79<| 28.59 200 22.4o 300 53.8c

NB: Para efeitos de melhor gestdo de perfis nos pilares, é necessario que seja adoptado o perfil

IPE 300 para os porticos n°2, 5 & 6, IPE330 para os porticos n°l & 3 e IPE450 para o portico n°4

para elementos verticais e horizontais por fixar. O motivo de adopgao destes perfis, tem como a

combinacdo de secgao de pilar e viga, por forma a garantir que o perfil de viga seja igual a sec¢ao

de pilar.

.FLE_\_.J?E T

| Fisr(Pre=Fao)

—
-

Figura. 15: Disposi¢ao de ligagdo viga pilar

|
il

Fonte: Autor (2022)
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4.18. Verificacido da encurvadura

Todos os elementos sujeitos a esfor¢os de compressao em que se verifique o risco de um fenémeno

instabilidade. Nestes casos, a condi¢do a verificar devera ser a seguinte: Anexo G.

Ogq = <o
sd AX(,D rd

Tabela 8: Valores de coeficiente de encurvadura, ¢

COEFICIENTE DE

TIPG DE ACO = .
e COEFICIENTE DE ESBELTEZA A ENCURVADURA @@

A=20 =1
5235 W< A<105 @=1.1328 - 0.006644
A=105 @=4802/4°

Neste caso, para efeitos de melhor gestdo de perfis nos pilares, é necessario que seja adoptado o
perfil IPE 300 para os porticos n°2, 5 & 6, IPE330 para os porticos n°1 & 3 e IPE450 para o podrtico

n°4.

Tabela 9: Valores de calculo de tensoes de verificagao

#o| Porticoo| TPEc| Nsd- L. Ora¥| Area- | i,-Cmol ), Qo o.a¥
Maximo'| Ccmp | Mpaco| Cm*o Mpac

KNo
19 Ola | 3309d 698.6c| 268c| 235g| 62.60| 13.7<| 19.599 1.0= | 111.59%

2gq 02z | 3009 5372 | 2682| 235g| 53.8c| 12.5Z| 21.4449 0.9944 100.414

39 03z | 330q 489c | 268c| 235T| 62.62| 13.7<) 19.599  1.0= | 78.11©

49 04c | 4509 328.8c| 268c| 2350 98.8c| 18.5%| 14.489  1.0o | 33.28c

Sq 052 | 3009 480.6=| 268c| 235 4590 12.5c( 21.4449 0.994c5 105.334

69 06 | 3009 629:60( 268c| 235 53.8c| 12.50| 21.449 0.9940 117.739




Tabela 10: Armadura do plinto — pilar de arranque. Anexo "“"H"’

Compressao Simples]

Armadura de plinto (Pilar de arranque)
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# Nsd BASEem M | Larguraem | Asem As Seccao de | Ago Estribo
MAX m cm? min pilar em adoptado | s
KN cm? | m
1 698.6 | 0.120 0.20 -71.34 0.96 0.24x0.12 4012 D6@15
Seccgdes da Sapata e verificacdao a flexao
# | Nsd Centro de Caamem Orer €M MSD Omax €M Comprim | Largur
MAX gravidade Mpa Mpa em Mpa ento em am
KN (x1; V1) KNm m
1 698.6 | (0.12;0.60) 350 349.63 165.5 466.19 B
A=14 | = 1.60
Tabela 11: Dimensoes de sapatas
Armadura da sapata
# | Nsd Vinax €M H adoptar dalltura | Lmax | Msd em As em
” P na :
MAX | m emm atil m KNm tabela d cm
abela ae
KN m ~
flexao
simples
1 [698.6 |0.74 0.45 0.40 0.75 32.77 0.059 ?12@10
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CAPITULO V - CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta pesquisa abre espago para dar continuidade com trabalhos investigativos referentes a
compressao de betdo, sendo que, a conclusdao dada no relatério do LEM, ndo pode ser vista como
definitiva, uma vez o ensaio ndo destrutivo, com o uso de esclerometro s6 pode ser conclusivo
com auxilio de outros métodos complementares. Ainda no processo de problematizagao, foram
levantadas duas hipoteses como possiveis respostas, contudo, chegou-se a conclusdo de que as

hipoteses apontadas, vao ao encontro do caso de estudo.

5.1.Conclusoes

e A conclusdao emitida no relatério de pesquisa, ndo pode ser considerada conclusiva, visto
que, emite uma opinido sobre a falta de garantia da durabilidade e seguranga da estrutura

do edificio de escritorio, resultante de ensaio ndo destrutivo por esclarometria.

e Concluo que, as causas de baixa compressdo de betdo, sdo identificadas nos factores que

influenciam o ensaio nao destrutivo por esclerémetro.

e A resisténcia média de betdo, determinada através de ensaio ndo destrutivo, s6 pode ser

considerada conclusiva, se esta for acompanhada de outro tipo de ensaio complementar.

e Concluo que, a estrutura do edificio deve ser reforgada com perfis metalicos do tipo IPE
com sistema de aparafusamento, com objectivo de vencer a baixa resisténcia a compressao,

para garantir a durabilidade e seguranca da estrutura.
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5.2.Sugestoes

Neste trabalho de pesquisa, houve limitagdes por parte de capacidade de extracdo de carotes ou
outro tipo de ensaio, o que abre espago para dar lugar a outras pesquisas para maior profundidade

de resultados a serem alcangas.

e Sugiro que seja feito outro tipo de ensaio destrutivo, que envolva a extracao de carotes, e
que, seja feita a comparacdo entre o ensaio destrutivo de ensaio ndo destrutivo, para
determinar as suas vantagens e posterior continuidade de estudo, por motivo de ter

encontrado dificuldades financeiras para extracao de carotes.

e Pelas causas identificadas nos factores que influenciam os resultados, sugiro que todos
ensaios nao destrutivos que sejam acompanhados por outros complementas de acordo co

(Amaral 2003);

e Sugiro o uso de macacos hidraulicos e escoras no processo de assentamento de perfis
metalicos (vigas e pilares), na zona de transmissdo de cargas, de modo a elevar a laje e
assentar vigas entre 1.5 a 2cm, de modo a elevar a laje fungiforme e garantir a transmissao

de cargas depois de montagem de elementos estruturais;

e Sugiro que, seja feita considerado o perfil IPE por este ser facil de montagem num edifico
de reforgo, e a sua ligagdo entre pilar e viga, seja feita por aparafusamento, havendo

soldadura como complementar nos elementos metalicos.



47

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, S., - Um contributo para a sistematizagdo do conhecimento da patologia da construgao,

Faculdade de Engenharia do Porto, 2008.

AMARAL, S. Inspecdo e diagnostico de edificios recentes. Estudo de um caso real. Instituto

Superior de Engenharia do Lisboa, 2013.

APPLETON J. Técnicas de Diagnostico de Patologias em Edificios
. S.Paulo, 2002.

APPLETON J.; COSTA A. Reabilitagcdo e refor¢o de estruturas. S.Paulo, 2011

BANDEIRA, H.M. Necessidades de analise de dados. Sdao Paulo, 2011.

BRANCO F. (2011).; “Reabilitagdo e refor¢o de estruturas”, Porto, 2011

COIAS, V. Inspecées e Ensaios na Reabilitacdo de Edificios. Lisboa: IST Press, Stembro de 2006.

GONCALVES, A., Estudo da influéncia dos factores de aplicag¢do no desempenho de argamassas

de revestimento recorrendo a técnicas de ensaio in-situ, Instituto Superior Técnico, 2010

LAKATOS E MARCONI. 4 importdncia da metodologia cientifica na constru¢do da pesquisa,
Cidade de S.Paulo, 2007.

MALHOTRA, N. K. Pesquisa de marketing: uma orienta¢do aplicada. Porto Alegre: Bookman,
2001

MOURA, D. Deterioragdo e Reabilitacdo de Estruturas de Betdo Armado. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, 2012.

MUTTONI, A.; SCHWARTZ, J. E THURLIMANN, B. 1 “Design of Concrete Structures With
Stress Fields”, Birkhduser, Basel, 1998



48

NP EN 12504. 2012. — Ensaio de betdo nas estruturas — Parte 4: Ensaio ndo destrutivo,

Determinag¢do da velocidade de propagag¢do dos ultra-sons, Instituto Portugués da Qualidade,

Monte da Caparica, 2012.

NICHOLAS, J., Nondestrutictive and in place; the methods to evaluate concrete structures,
Special Sessions on Inspection and Diagnostics of Structures. National Laboratory of Civil

Engineering (LNEC), Lisboa, 2010

PRODANOV, C. C., FREITAS, E. C. Metodologia do Trabalho Cientifico: Métodos e Técnicas
da Pesquisa e do Trabalho Académico. 2ed. Nova Hamburgo: Universidade Feevale, 2013.

RODRIGUES, WILLIAM C. Metodologia cientifica, FAETEC/IST , Paracambi, 2007.

SAMPAIO, C., Caracteriza¢do do betdo atraves de técnicas ndo-destrutivas, Faculdade de

Engenharia do Porto, 2010.

SILVA, L. SIMOES DA. Ligacées metdlicas: métodos avancados de andlise e dimensionamento.

Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra.2008
VERGARA, S. C. Projectos e relatorios de pesquisa em administra¢do. Sao Paulo: Atlas, 2003

da Universidade do Porto. 184f.— Universidade do Porto, Madeira, 2002.



APENDECES

Apéndece I: Valores de célculo das tensdes resistentes em ligagdes aparafusadas.

Apéndece II: Relatorio do Laboratorio de Engenharia.

49



Apéndece I: Valores de calculo das tensdes resistentes em ligagdes aparafusadas

e Corte Tracciio Esmagamento
1po de ago
0.7.£,4 0.8.f,4 2,250,
Fe 360 1645 188 52R.75
Fe 430 192.5 221 61875
Fe 510 234.5 284 TO8. 75
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Apéndece II: Relatério do Laboratério de Engenharia

@

REPUBLICA DE MOGAMBIQUE
MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS E HABITACAO

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE

DEPARTAMENTO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO E

ESTRUTURAS

RELATORIO DA VISITA DE INSPECCAO AS OBRAS DE CONSTRUCAO DO
EDIFICIO DA EDM EM MOCUBA

Parte II: Mapa de Quantidades e Avaliagiio da Seguranca Estrutural

Registo N °31271

SUMARIO

O presente relatorio refere-se a Parte 11 do Relatério da Visita de Inspecedo as Obray de € ‘onstrugdo do
Edificio da EDM em Mocuba e refere-se ao Levantamento das quantidades mensuriveis ¢ a avaliagdo da
seguranca estrutural do edificio. O documento apresenta o parecer técnico emitido pelo Laboratério de
Engenharia de Mogambique (LEM) sobre as obras de construglio do cdificio da Electricidade de
Mogambique (EDM) localizadas no distrito de Mocuba. Sto apresentados os resultados das medigdes
cfectuadas em obra no periodo de 19 a 23 de Agosto de 2013 ¢ ¢ feita uma avaliagio da scguranca
estrutural do edificio face aos resultados obtidos. No final do documento sio apresentadas as conclusdes
¢ sllo feitas recomendagdes.
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Figura 3 — Deposito assente numa base de betiio,

Figura 4 ~ Condigdes de armazenamento da
bomba.
4. AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BETAO. UTILIZANDO O
ESCLEROMETRO DE SCHMIDT

De modo a avaliar a resisténcia & compressdo do betdio foram realizados ensaios ndo-destrutivos em
clementos da fundaglio, pilares, vigas ¢ laje, com recurso a um esclerdmetro de schmidt. O ensaio foi
realizado, tendo por suporte o descrito na seguinte normalizacdo de referéncia: BS 1881 Part 202 ¢
ASTM C 805-85. A Figura 5 ilustra os clementos estruturais. cujo bet3o foi submetido 20 ensaio com o

esclerbmetro.

»




4.1. Resultado do ensaio do betiio da fundagiio (sapata)

Tabela 3 — Resultados do ensaio na fundagilo.

1 36 ] - e ] |

2 3s 3 - 3l o

3 30 2 B Y (- < T

4 32 ot T N ; et 26

5 32 0 26

; i s

7 30 = B -« A

8 32 0 LT 26 )

9 < | I - ] 28

10 32 0 - 26

1 33 1 - -7 T

12 33 | B SR - 2y |
Média 32.0 - | ey G

Observaglio: A resisténcia média do beto da sapata é de cerca de 26,0 MPa.

4.2, Resultado do ensaio do betiio do pilar

Tabela 4 — Resultados do ensaio no pilar.

Critério de aceitagcio
Pavdmetro de X Newetl <7

Resisténcia a
Compressio
| MPa)

Leitura
Durcsa

Obscrvacio

1
2 —
3 S =
4 19 0.5 S = _ <10
s 18 [ S - _=l0__
Y 20 0.5 = Qe
7 20 S s e . aln 10
[ 8 21 I35 - 105
9 22 SR )| = o] e 2 n
10 24 45 R s 14
1 15 }3- il B =IQine ]
T 18 ] 1.5 = - - <o |
13 17 [ Ve <o |
14 17 2.5 ) N ] <10 |
Média 195 B 115

Observagiio: A resisténcia média do betdio do pilar € de cerca de 11.5 MPa.




4.3. Resultado do ensaio do betio da viga

Tabela 5 —~ Resultados do ensaio na viga.

1 22 ;. (a ’ AT e [0 R

2 24 2 5 <10

3 26 o [ - il

4 29 LT - 16

5 27 1 - : 15 ]

6 30 K - 16.5 |

7 26 BEEY T - 11

3 29 3 AR I 16

9 26 [ - 11

10 29 - . 16

11 25 S - S | o

12 24 2 i s <10
Média 268 - i | = S il PR T PO T Y

Observagiio: A resisténcia média do betdio da viga € de cerca de 13.6 MPa.

4.4, Resultado do ensaio do betdo da laje

Tabela 6 — Resultados do ensaio na laje.

Criterio de aceitacio R . "
. essivncia »
N Xl *

Parmmetro de <
Loitura Compressao

IMPa

Dureea

XX e Observacio

1
2 -—
3 3 . IT e |

BRI N | R M X Y | S T3
5 20 1.5 = <10
6 19 S g A | = F = TEIEE
7 17 R Lt e e D eyl
3 18 0.5 = L <10 ]
9 16 N N [T LR | i <10
10 19 0.5 o Pl e | BT [T

Média 18.5 1 oS <10 |

Observagio: O betSio da laje apresentou valores de resisténcia 4 compressio bastante reduzidos.

inferiores a 10MPa.

Este resuitado reflete a méd execugo dos elementos estruturais. como & exemplo da laje ¢ dos pilares

ilustrado na Figura 6.

54



S. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Da investigagilo realizada aos elementos da obra (vigas. pilares. lajes ¢ fundagdes) pela equipa do LEM
constatou-se que, as anomalias detectadas 1€m na sua maioria grande potencial para provocar 30 longo
do tempo clevados preju de &o do edificio:

* Tendo como basc os resultados dos ensaios nlo-destrutivos, pode-se afirmar que o betlio usado
na obra nfio satisfaz os requisitos para os guais foi proj do. sob o p de vista de seguranca,
funcionalidade ¢ estética. Os pilares, vigas ¢ lajes | de resisténcia do betd

L

2s

" .

muito abaixo do pr izado no proj de estruturas. chegando em alguns casos os valores da
resisténcia & compressdo do betilo estarem abaixo dos 10MPa.
* Acresce ainda que, a deficiente execugdo e colocag3o do betSo que teve como resultado a
presenca de vazios ¢ de zonas com concentraglio de inertes (chochos). para além de facilitar a
entrada de agentes agressivos ao betdo, ird contribuir para uma deterioragio m dos

e Desta investigag@o, luiu-sc ainda que a colocagdo © a comp do betdio niio obedeceu
as boas priticas de construg@o. Deve-se referir que estas priticas inﬂminmosmquisﬁoade
resisténcia e de durabilidade do betio endurecido na estrutura final.

e Estas deficiéncias s3o resultado de utilizagdo de wosigdes inadequadas de betdio, fraca
qualidade de mio-de-obra ¢ mi dos iais no interior da betoneira ndio eficente.

—~ e Estamos perante um caso de negligéncia por parte do empreiteiro. que recorreu a procedimentos

~ de uclo ndo dados pelas boas priticas de construgio, a0 ndo levar em

consideragiio todos os critérios técni dados pela regulamentacfio. bem como o
estipulado no projecto de estr do edificio. ‘

Face aos probl d dos em obra somos do parecer que a Durabilidade ¢ a Seguranca da

eSCritorios d: Llecincidade d Mocambig tm_Viocub: NAO _est

Maputo. 27 de Dezembro de 2013

A Equipa Técnica

1
s )Cm Junior Cabeal Dr. Eng.® Américo Dimande
(Investigador Auxiliar)

;Jcnefcdoocmm

Eng.® Manuel Conceighio
(Investigador Assistente) |
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Anexo A: Calculo de média de resisténcia a compressao de betdo

Calculo de parametros de leituras das estruturas por esclerometria

PARAMETRO DE VIGA PARAMETRO DO PILAR
28 28 28 29 29 31
26 30 29 30 31 34
27 28 28 32 33 30
30 30 30 30 29 33
Resisténcia médio de Betao Resisténcia médio de Betao
21MPa 24MPa
PARAMETRO DA LAJE PARAMETRO DA SAPATA
27 26 30 36 35 30
27 29 29 32 32 30
29 28 28 30 32 33
26 27 29 32 33 33
Resisténcia médio de Betao Resisténcia médio de Betao
20MPa 28MPa

Dados do fabricante IFES:80
Calibracao 20kg

Coeficiente de correccao

1 80x10
— E'normal. n — — 1 02
Yimpactos 784.31

k- Constante

Calculo de indice esclerometro médio

ILE=2" ILE=2*_1285
n 12

Factores que influenciam o ensaio:
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Existem varios factores que podem condicionar ou influenciar o ensaio e os seus resultados. Entre
alguns dos factores podem estar a perda de aderéncia do betdo, a presengca de humidade ou a
existéncia de descontinuidades, que podem afetar o valor do ressalto e consequentemente o valor
do indice esclerométrico e em casos de degradagdo acentuada do betdo pode conduzir a valores
nulos do ressalto (Amaral, 2013; Sampaio, 2010). Existem ainda outros fatores importantes com

implicacgdes nos resultados do ensaio, tais como (Amaral, 2013; Sampaio, 2010):

v' Trregularidades superficiais: é importante verificar se a superficie do betdo se encontra
lisa e sem irregularidades;

v Idade do betdo: nas situagdes de testes em betdo com menos de trés dias ou com
resisténcia a compressdo menor do que 7 MPa, podera ocorrer um erro introduzido
elevado, devido a obtengao de um valor reduzido do indice esclerométrico;

v' Teor de humidade: em condigdes saturadas, mas com superficie seca, geralmente
mostram indices esclerométrico mais baixos do que os dos provetes secos ao ar;

v Tipo de cimento: a resisténcia final do betdo encontra-se dependente da natureza do
cimento, logo quanto maior for a resisténcia da tipologia de cimento introduzida no

betdo, maior sera o indice esclerométrico obtido do mesmo.

I.E- Indice de esclerometro

Deve se calcular os valores referentes a -10% e +10%, para depois subtrair os pardmetros acima

de Wmax e abaixo de Wmin, ou IEmax e IEmin e depois calcular a nova média.

[.Emin = 28.5 — 10%(28.5) = 25.65
[.Emax = 28.5 + 10%(28.5) = 31.35

Wmax:- Indice esclerdmetro maximo

Wmax:- Indece esclerdmetro minimo
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Assim, remove-se do quadro se necessario, os valores de paramentros que se encontrarem abaixo

de 1.Min e acima de [.Max:

Calculo da nova média

ILE=2" ILE=2*2_1285
n 12

Ap6s o calculo da segunda média, calcula-se a correc¢ao
I.LEefectivo = K..LEmédio
[.Eef=1.02x28.5
[.LEef=29.07
Assim, vai-se no Abaco para ser feita a consulta da resisténcia média do betdo.

Resisténcia média do betdao de Vigas ¢ de 21Mpa



Anexo B: Calculo de flecha da laje

Determinacao da rigidez de flexao:

6.09 x (0.20)*

EI =29 x 10° x = 117.740 kN x m?

12
Determinacao da flecha de célculo:
5 1 5><P><L4+L2M+M
=—X|— —
cal = pp 384 16( rrz
5 1 5% 10.3 X (6.09)* . 12 040
= )( —_
cal =~ 117.740 384 16( )

Ocq1 = 3.56 mm
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Anexo C:

Calculo de pilares

Pértico | Referengia dos Pilares |Carga (kN) do Piso 2 Ca_rg:jEM) do
P1 221.6 443.2
i P2 3403 698.6
Pértico 1 =5 e 5989
P4 167 334
P5 195 390
i P6 268.5 537
Pértico 2 B 228 L.
P8 175.7 351 4
i P9 2446 489.2
Pdrtico 3 = e 4392
h P11 164.3 328.6
Portico 4 5 e 3286
P13 174.1 348.2
Srii P14 240.3 4806
Pértico 5 5T 25 4605
P16 172.1 344 2
P17 228.1 456.2
Srti P18 314.8 6296
Pértico 6 T 2 a8
P20 2255 451
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Anexo D: Quantificagdo das accoes

Tratando-se de uma estrutura de reforgo, as cargas de actuacdo serdo em geral graviticas, abaixo

estdo representados a acara que atuam no portico 1.
Peso Proprio dalaje (P,) = Ypetao X Nespesura dalaje
Peso Proprio dalaje (P,) = 25 X 0.2 = 5.0kN/m2
Sobrecarga (S.) = 3.0 kN/m2

De acordo com RSA compartimentos destinados a utilizacao de caracter colectivo, neste caso trata-
se de escritérios de EDM do edificio de Mocuba a sobrecarga em pavimentos deve ser de 3.0

kN/m2.

Revestimentos (Ry) = 0.30 kN/m2.
Sobre Carga das paredes divisorias P; = 0.70 kN/m2

Combinag¢ao fundamental das Acgdes

Sqg=15%(P,+S.+R, +Py)
S; =1.5x% (5.0 + 3.0+ 0.3 + 0.70)
S; = 13.5kN/m?2
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Anexo E: Calculo de Momento Flector ¢ Esfor¢co Transverso

Dimensionamento do Portico 1.

O portico 1 € um portico que apresenta uma largura de influéncia de [ = 4.19m, desta forma a
carga por metro linear que actua neste portico ¢:
4.02 = 4.36
[=——4+—=419m
Gsa = Sa X
qsqa = 13.5 X 4.19
qsq = 56.56 kN /m

56 58 kEN'm 56 56 ik

iiiiliiiiiiiiiilliiiliiiiiiiifffliff

1.20 m .02 m

P

8
b
w
El
W
]
3

1
=

Figura 1: Sistema estatico do portico 1.

2216kN g
JA3N }
1818 kN E
16T 4 kN E

1480 1503

-19=2.0

Figura 3: Diagrama de esforgo Transverso do portico 1 em (kN).

125 9

Figura 4: Diagrama do momento flector do pértico 1 em kNm



Anexo F: Calculo de Vigas em Perfil IPE

Pré-dimensionamento da viga em perfil IPE.

64

Como na viga actuam esfor¢os de momento flector, a viga serd dimensionada considerando flexao

simples. Em seguida apresentam-se os esfor¢os (esfor¢o transverso e momento flector) que actuam

na viga.

Teq = 193.0 kN
Mgq = 183.4kN X m

Figura 5: Perfil em I (IPE)

Msd
Wy

< Orq

3
W, = —4 18200 = 665.45cm3

Ord 275
Mg
W
183.4 x 103 < 275MPa
713 x 1076 —
257.22MPa < 275MPa Ok

< Ord

Dimensionamento das ligacdes Viga 1 (pilar e viga)

Esforco transverso maximo (Tsq) = 193.0 kN

N
h

Msd

.

IPE ks



1° Passo: Caracteristicas geométricas e verificagdes necessarias

, mxd?
Area do parafuso: A, =
4
Areatotal: A =n X 4,
. A . Fgsaq Fgq
Resisténcia ao corte duplo: 7,4 = =———<Tpq
2XA 2Xnx4p
Resisténcia ao esmagamento: oy = ~4 = —4_ < 4
g "Usd T gxe T nxdxe — Rd

Onde:

n € o nimero de parafusos

d: ¢ o didmetro dos parafusos

e: ¢ a espessura da chapa de ligagdo entre os perfis (10 mm para o pré-dimensionamento)

Combinando a equagao III e IV tem-se:

ki d . md} ; 7 T, mwd; 2o0,.e d 2o,
NS e — = —_— = e 8
< 4 9 Cps e 4 - T, I v, 3
T, T - -
r}-ﬁ:; - ) = Sa
nd, e Oy ) €
Determinacao do diametro do parafuso
528.75
d, = 2ZoraXe _ 227D _ 90.46 mm (parafuso M24, d=25 mm)
TXTRa 3.14X164.5
Tt X d? 5
Ap=——=452cm

4

Determinacao de nimero de parafusos

Resisténcia ao corte duplo:
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. Ta 193 x 1073
T XA, XTRg  2X 452 X 10°* X 1645

= 2 parafusos por cada lado, total 4

Resisténcia ao esmagamento

 Ta 193 x 1073
M dXexo®m 24x10-2x 10 x 10-3 X 528.75

= 1 parafuso

Solucao

n = 1 parafusos M 24 com dl = 24 mm. Porém, serdo utilizados 2 parafusos por cada lado,
totalizando 4 nos dois lados para tomar em conta as questoes relativas as facilidades de execugao,

simetria e estética da ligagdo.
Dimensdes da chapa

a=2d, =2X%X24=48mm
b=25d; =25x%x24=60mm
c=5d; =5%X24=120mm

Estabilidade da ligacao

Verificagdo da resisténcia da chapa

0.8 X Tgq
nxXxaxe

0.8 X 193 x 1073 ~ asup
2x48x103x10x10-3 — a

yd

160.83MPa < 235MPa Ok verifica
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Verificagao da resisténcia ao corte

_ TSd corte
Tsa = 5w a, = Trd
193 x 1073
< 164.5MPa

2X2x%X452x10"* "

106.75MPa < 164.5Mpa Ok Verifica

Verificacdo da resisténcia ao esmagamento

_ Tsd
nxdXe

esm

Osd < ORrq

193 x 107 < 528.75MP
2% 24x10-2x10x 10-3 = > a

402.083MPa < 528.75MPa Ok Verifica



68

Anexo G: Calculo da encurvadura

Para o Portico 1 a reaccdo Maxima da viga encontra-se no pilar com a referencia Nyg = P, =

698.6 kN, e com seccao do tipo IPE330.

A = 62.6cm2

i, =13.7cm

Comprimento de Encurvadura

Para o projecto considerou-se que os pilares estao articulados nas duas extremidades, desta a forma

comprimento efectivo de encurvadura serd igual ao comprimento dos pilares.

Portico 1
le =L
Determinacao do coeficiente de esbelteza A.
a=ke
lx
A:@: 19.56 =1 <20
13.7

Logo, o coeficiente de encurvadura € igual ¢ = 1. Determinacao da Tensao solicitante de célculo.

Ngy4
= <
AXq@ ™~ Ord

Osd

~ 698.6
Tsa = 626 x 10-* x 1

= 111.59Mpa < 235Mpa Ok!verifica a encurvadura

Para o Portico 2 a reaccdo Maxima da viga encontra-se no pilar com a referencia Ny; = Py =
537 kN, e com seccao do tipo IPE300
A =53.8cm2

i, =125cm
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Logo o coeficiente de esbelteza estd entre 20 < A < 105. Determinacdo do coeficiente de

encurvadura.
¢ = 1.1328 — 0.006641

@ = 1.1328 — 0.00664 X 21.4
@ = 0.994

Determinacao da Tensdo solicitante de calculo.

Ogq = <o
sd AXgD rd

537
054 = T3 8 % 10-% < 0.994 100.41Mpa < 235Mpa Ok!verifica a encurvadura




70

Anexo H: Calculo da sapata

Estrutura de arranque (Na sapata)

Dimensionamento do plinto

Determinagao do pilar de arranque que serd em betdo Armado. O esfor¢o maximo que verifica-se

no pilar P, = Ngg = 698.6kN. Dimensionamento a compressao simples.

Nsd < 0.85 X fcd X Ac + fyd X As
As = 2%AC
b=0.35m

698.6 < 0.85 x 13.3 x 103 x 0.35 X b + 348 X 103 X 0.02 X 0.35 X b
b>=0.120m

Adopta-se o valo de a = 0.20 m largura minima segundo os regulamentos. Determinagdo das

Armaduras do pilar de arranque (plinto).

Nsd < 0.85 X fcd X Ac + fsd X As
698.6 < 0.85 x 13.3 X 103 x 0.20 X 0.35 + 13 X 103 X As
As > —71.34 cm?

Como a area de Armadura ¢ negativa significa que o pilar resiste pelo betdo, serd necessaria

armadura minima. Célculo de Armadura minima do pilar segundo REBAP.

p = 0.15
Recobrimento de € = 3.0 cm.
d=b—c
d =035-0.03=0.32m
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S
- x 1009
P = bixd %
0.15 As 100%
A5 =———Xx
0.2 X 0.32 0
As > 0.96 cm?

Adopta — se 4912 armadura longintudinal, estribos 6@15

Dimensionamento da fundacao

Com o pré-dimensionamento da sapata isolada constatou-se que a maior area em planta encontra-

se na sapata do pilar P, = Ngg = 698.6kN, pertecente ao Pdrtico 1.

W a

RANANY
B

T :

e

Vistas da sapata

Seccdo do pilar 0.24X0.12
Posicao de centro de gravidade na direccao da maior inércia.

0.24
x=—= 0.120
Centro de gravidade (x;; y;) — (0.12; 0.60). Avaliacdo das dimensdes geométricas
A
12° 0.120

A=14m



Acgdes no centro de gravidade:
Nsd = 689.6 kN
M = Nsd X —NX(A ﬁ
= Ns e= >~ 3

1.4 1.4

Tensdao maxima instalada
Nsd M X6

AxB+AxM

82
689.6 1655 X 6 _ 745.9

Omax =

Imix = T4 % B  Bx (14?2 B

Determinacao da tensdo de referéncia

o _ (3 X Omax + O-min>
ref 4
3xX7459+0
Oref = ( 4xB )

559.4

Oref = B

Determinacao da largura B (m) da area em planta da sapata excéntrica.

Oref < Oadm

559.4 < 350
B

B = 160m
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Determinacio da altura da sapata.

1.60 — 0.12

Vinsy = —= 0.74m
V... 074

H> ”2“""" =—= 0.370 m

A altura da sapata a adaptar ¢ de H = 0.45m, A altura ttil ¢ d = 0,40 m.

Verificacdo a flexao

Direcgdo y-y
l=Vmax+0.15 X a

[=0.74+0.15%x0.12=0.75m

FENDONNN

[ L ™.

Sistema estatico da fundagao

Tensdo de contacto:

559.4 ,
Oind — W = 349.625 kN/m

Determinacao de momento flector.

Oind X lz
6

349.625 x (0.75)2
Msd = c = 32.77kNm/m

Msd =
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Das tabelas de flexao simples para sec¢des rectangulares teremos.

My 3277
bxd? 1x0.42

= 0.20 MPa - p = 0.059

Tendo a percentagem mecanica das Armaduras a area de armaduras correspondente a essa

armadura tem-se pela seguinte expressao.

100 x A,
P =" xd
0059_100><A5
' T 1x0.40

Ag = 1092 cm?/m - # $12@10



Anexo I: Corte A-A, Detalhes de ligagao ( TLC-REF-S-0)

e e - - e S-01
Anexo J: Corte A-A, Detalhes de ligacdao ( TLC-REF-S-0)
T TS
| INES
ot L
-1 T |
oL & | B
o e . :_:-: e :' ol S-02
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Anexo K: Corte B-B, Detalhes de ligacao ( TLC-REF-S-0)

< hd
1 =
T -
C—4H |
* B —OE -
a 1 d
3 | o
® L
= + » ——d
4 - . | 4
>t— = & —
!
o : i
- E . -
'
| |
' ! -
PFLANTA DE MSO0O 1. <2 00w

Anexo L: Corte C-C, Detalhes de ligagdo ( TLC-REF-S-06)

VoY
e
o

p o W
=]
® - - — =
S e RERS E i =
; ﬁ : I 7 L1 L
1A — | — e Rovs i
I R o
b - = boee _‘D_P- P
il B
-4'»- -I..‘ -<~..J o S ] —p—

. it b it ik
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Anexo M: Planta de Piso para determinacao de Vao Maximo da laje (TLC-REF-S-)

S-05

————
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