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1. INTRODUÇÃO 

Dimensionamento da estrutura do Edifício de Lamas, dos Silos de Lamas e do Silo de Cal. 

 

 

 

Ilustração 1. Vista em planta do edifício de lamas 
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Ilustração 2. Vista em corte do edifício de lamas 

 

A solução estrutural adoptada foi pensada para uma acção sísmica para edifícios de Classe de 
Importância III, integrando-se numa mesma laje de fundação os diferentes componentes deste corpo, 
o que tem um benefício relevante nas suas condições de equilíbrio e nas tensões de contacto com o 
solo. Consegue-se assim também um maior controlo da espessura da laje. 

Para melhor avaliação dos casos mais desfavoráveis, a integração dos tanques de lamas e cal no 
modelo foi avaliada (em modelos distintos) para as situações de tanques cheios ou vazios em 
conjuntos variados, tendo o dimensionamento estrutural considerado a situação mais desfavorável.  

No edifício, a cota da face superior da laje, desnivelada face à do exterior, é obtida por um betão de 
enchimento, sem requisitos estruturais que não o controlo da sua fissuração, sendo armado com uma 
malhasol. 
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2. DADOS DE REFERÊNCIA 

Dados de referência: 

 Materiais. 

 Revestimentos. 

 Estado Limite de Serviço (ELS). 

 Ações. 

2.1. Materiais 

Materiais: 

 

 

Ilustração 3. Materiais 

2.2. Revestimentos 

Revestimentos: 

 

Ilustração 4. Revestimentos 

2.3. Estado Limite de Serviço (ELS) 

Estado Limite de Serviço (ELS): 

 

Ilustração 5. Estado Limite de Serviço (ELS) 

2.4. Estados Limites Últimos 

Estados Limites Últimos (ELU): 
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O dimensionamento das vigas foi efetuado atendendo-se, para os Estados Limites Últimos, aos 
esforços condicionantes.  

Os pilares foram calculados à flexão composta desviada, para os esforços mais desfavoráveis da 
envolvente de acções dos Estados Limites Últimos, incluindo verificação da segurança à encurvadura. 

O dimensionamento da laje maciça foi efetuado atendendo-se, para os Estados Limites Últimos, ao 
esforço de flexão e esforço transverso. 

 

Ilustração 6. Estados Limites Últimos (ELU) 

2.5. Ações 

Ações: 

 ações permanentes 
Betão armado 25 kN/m3 
Aço estrutural: 77 kN/m3. 

Peso dos Equipamentos: 

 

Ilustração 7. Pesos de equipamentos 

 

 ações variáveis 

No Piso 0: 5.00 𝑘𝑁/𝑚ଶ 

Na Cobertura: 0.50 𝑘𝑁/𝑚ଶ 
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 ações do terreno. 

 

Ilustração 8. Ações do terreno 

 ação sísmica 

De acordo com o EC7, a zona em estudo (Quarteira-Município de Loulé) localiza-se na Zona  

Sísmica 1.2 (Sismo tipo I) e Zona Sísmica 2.3 (Sismo tipo 2) com valores de aceleração de pico de  

referência do solo (agR) igual a 2,00 m/s2 e 1,70 m/s2, respetivamente. 

 

Ilustração 9. Ação sísmica 

São utilizados um fator de comportamento de 3,0 para o edifício e para a fundação do silo, com o tipo 
de solo C. Estes valores são majorados para uma classe de importância III, aumentando em 45% o 
sismo do tipo 1 e em 25% o tipo 2. 
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Ilustração 10. Ação sísmica 

 ações do vento 

Ação do Vento considerando a localização corresponde à Zona B com uma velocidade de referência 
do vento (v b,0) de 30 m/s. Relativamente à rugosidade do terreno, a zona é classificada como Zona 
I - Zona costeira exposta aos ventos do mar. 
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3. GEOMETRIA 

Geometria: 

 

 

Ilustração 11. Vista tridimensional da estrutura 

 

 

Ilustração 12. Alçado Transversal 
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4. CÁLCULO ESTRUTURAL 

4.1. Estrutura 

BREVE DESCRIÇÃO 

O presente relatório refere-se ao projeto de construção dos elementos estruturais do Edifício de lamas 

e laje para silo de lamas e de cal do Sistema de Dessalinização da Região do Algarve, Portugal. 

PROGRAMAS UTILIZADOS 

A estrutura foi modelada com recurso ao software de cálculo automático Autodesk Robot Structural 

Analysis Professional. 

O Autodesk Robot Structural Analysis é um software de análise estrutural para projetar e avaliar o 

comportamento de estruturas e que oferece várias funcionalidades: 

 Análise Estrutural Avançada 

 Modelação e Cálculo, facilitando a criação de modelos tridimensionais detalhados de 

estruturas e a realização de cálculos para verificar se as cargas, forças e momentos estão 

dentro dos limites seguros. 

 Resultados e Relatórios com resultados detalhados de análise e relatórios que podem ser 

usados para otimizar o projeto e garantir que a estrutura seja segura e eficiente. 

 Suporte a Normas e Códigos internacionais e locais, como Eurocódigos ou normas nacionais. 

4.2. Normas Consideradas 

Todos os estudos se baseiam nos pressupostos e teorias da resistência dos materiais e da estabilidade 
de estruturas, obedecendo aos regulamentos em vigor, nomeadamente: 

 Eurocódigos (em particular EC0, EC1, EC2, EC7 e EC8) 

 Documentos e Normas do LNEC aplicáveis e literatura especializada; 
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4.3. Modelo da Estrutura 

 

Ilustração 13. Modelo tridimensional da estrutura de cálculo 

4.4. Modos principal de vibração 

 

 

Ilustração 14. Modelo tridimensional – modo vibração 0.69 Hz 
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Ilustração 15. Modelo tridimensional – modo vibração 1.04 Hz 

 

  

Ilustração 16. Modelo tridimensional – modo vibração 2.28 Hz 

 

 Ilustração 17. Modelo tridimensional – modo vibração 2.36 Hz 
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Ilustração 18. Modelo tridimensional – modo vibração 3.91 Hz 

 

4.5. Vento 

 

Ilustração 19. Modelo tridimensional da ação do vento 
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4.6. Reações 
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4.7. Verificação das condições de Fundação 
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4.8. Verificação das armaduras 

A validação das armaduras foi efetuada para os esforços de cálculo, de acordo com as condições de 
apoio de cada elemento. Para a acção sísmica, a massa oscilante em cada silo foi colocada a meia 
altura do silo, a fim de representar corretamente os esforços sísmicos que este provoca na fundação. 
A densidade de armaduras adoptada inclui uma pequena folga para que a futura inserção de 
equipamentos possa, eventualmente, originar a desactivação pontual de algum varão, bem como pela 
posição dos canais, que provocam descontinuidades pontuais na fundação. 

 Deste modo, a altura útil considerada para cálculo de armaduras foi reduzida em função da 
profundidade e do local dos canais, tendo-se obtido uma armadura base superior e inferior, a meia 
altura da laje de fundação, de malha quadrada de Ø25a.10. Na restante espessura é colocada uma 
armadura superior e inferior em malha quadrada de Ø16a.10. Dentro do edifício de lamas, acresce 
ainda um enchimento de 20cm com malhasol AQ50. 

0
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Ilustração 20. Tensões de contacto no solo 

 

 

Ilustração 21. Envolventes de densidade de armaduras MXX+ 

 



Cliente 

 

Empreiteiro EPC 

 

Projeto nº. Projeto 
Sistema de dessalinização na região do Algarve 

Data 
20/02/2025 

Rev. 
01.0 

Pág. 
36 de 46 

Código AdA 
AL-ACE-3641-CW-CAC-00001 

Código ACE 
AL-INN-3641-CW-CAC-00001 

 

 

Ilustração 22.  Envolventes de densidade de armaduras MYY+ 

 

Ilustração 23. Envolventes de densidade de armaduras MXX- 
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Ilustração 24. Envolventes de densidade de armaduras MYY- 

 

∅25a.10 – MRd=680KN.m/m 

∅25a.10 – MRd=680KN.m/m 

Ilustração 25. Verificação dos esforços resistentes 

 

As armaduras dos pilares decorreram dos esforços de cálculo, nos pontos característicos destes 
elementos, tendo originado em pilares de 30x60cm, com 14Ø20 e uma armadura de corte de Ø8a.15. 
Não sendo necessário observar o critério capacity design a estrutura porticada proposta (por ter 
apenas um nível), torna-se mais relevante a cintagem dos nós dos pilares, que reforçamos com cintas 
de Ø8a.10. O nó de apoio será também reforçado face ao superior, sendo este o elemento dissipativo 
em caso de sismo. 
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Ilustração 26. Esforços dos pilares 

 

Ilustração 27. Esforços dos pilares 

 

Ilustração 28. Dimensionamento pilares 
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Ilustração 29. Esforços dos pilares 

 

Ilustração 30. Dimensionamento pilares 

As armaduras das vigas decorreram dos esforços de cálculo, nos pontos característicos destes 
elementos, tendo originado em vigas de 30x50cm, com 8Ø20+4Ø16 e uma armadura de corte de 
Ø8a.15. Não sendo necessário observar o critério capacity design a estrutura porticada proposta (por 
ter apenas um nível), torna-se mais relevante a cintagem dos nós das vigas, que reforçamos com cintas 
de Ø8a.10. O nó de apoio, mais comprimido, está em consequência numa situação estrutural mais 
favorável e será também reforçado face ao superior, sendo este o elemento dissipativo em caso de 
sismo. 
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Ilustração 31. Esforços das vigas 

 

Ilustração 32. Esforços das vigas 

 

Ilustração 33. Dimensionamento vigas 
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Ilustração 34. Esforços das vigas 

 

Ilustração 35. Dimensionamento vigas 

A laje de cobertura foi dimensionada para os esforços de cálculo, originando numa solução com 20cm 
de espessura e armadura superior e inferior de malha quadrada de Ø12a.125. 

 

Ilustração 36. Envolventes de densidade de armaduras MXX+ 
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Ilustração 37. Envolventes de densidade de armaduras MXX- 

 

Ilustração 38. Envolventes de densidade de armaduras MYY+ 

 

Ilustração 39. Envolventes de densidade de armaduras MYY- 
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Os cachorros foram dimensionados de acordo com as prescrições do EC2, para os esforços de cálculo 

da ponte rolante, tendo em conta a carga máxima admissível na posição mais desfavorável. Deste 

modo, são propostos cachorros com uma dimensão em planta de 30x40cm e 30x30cm para os pilares 

centrais e de canto, respetivamente. Destes esforços resultou uma armadura de 4Ø16, com estribos 

horizontais de Ø8a.15. 

 

Ilustração 40. Dimensionamento apoios ponte rolante 
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5. LISTAGENS 

5.1. Justificação da Ação Sísmica 

 

Norma utilizada: NP EN 1998-1 (2010) 

NP EN 1998-1 (2010) 

Eurocódigo 8 - Projecto de estruturas para resistência aos sismos 

Parte 1: Regras gerais, acções sísmicas e regras para edifícios 

  

Método de cálculo: Análise modal espectral (NP EN 1998-1 (2010), 4.3.3.3) 

Zonamento sísmico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental          

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): 1.2          

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): 2.3          

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): C          
 

Sistema estrutural          

Geometria em altura (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.3.3): Regular          

qX: Factor de comportamento (X) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2)  qX : 3.00  

qY: Factor de comportamento (Y) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2)  qY : 3.00  
  

Importância da obra (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.5 e Tabela 4.3): Categoria III          
  

Parâmetros de cálculo          

Número de modos de vibração que intervêm na análise: Segundo norma          
Graus de liberdade que intervêm na análise: Foram consideradas as plantas abaixo da 
rasante no modelo dinâmico          

Fracção de sobrecarga   : 0.50  

Fracção de sobrecarga de neve   : 0.50  
  

Efeitos da componente sísmica vertical          

Não se consideram          
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Realiza-se a análise dos efeitos de 2ª ordem          

Valor para multiplicar os deslocamentos 1.00          
  

Critério de armadura a aplicar por ductilidade: Ductilidade média          
  

Factores redutores de inércia (NP EN 1998-1 (2010), 4.3.1)          

Vigas primárias face à acção sísmica: 0.5          

Lajes primárias face à acção sísmica: 0.5          

Pilares primários face à acção sísmica: 0.5          

Paredes: 0.5          

Muros: 0.5          

Paredes resistentes de alvenaria: 0.5          
  
Espectro elástico de acelerações 

 

Coef.Ampliação: 

 
 

  

  

  
 
  
O valor máximo das ordenadas espectrais "Acção sísmica tipo 
1" é 0.902 g. 
  
O valor máximo das ordenadas espectrais "Acção sísmica tipo 
2" é 0.745 g. 
  
  

NP EN 1998-1 (2010) (3.2.2.2) 

 
  

Parâmetros necessários para a definição do espectro           
  
agR1: Aceleração pico de dimensionamento - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 
(2010), NA-3.2.1)  agR1 : 2.00 m/s² 

Zonamento sísmico: Portugal Continental           

ae gR I
B

T
S a S 1 1,5

T
 

      
 

B0 T T 

ae gR IS a S 2,5     B CT T T 

C
ae gR I

T
S a S 2,5

T
      C DT T T 

C D
ae gR I 2

T T
S a S 2,5

T


      DT T 4,0s 
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Zona sísmica - Acção sísmica tipo 1: 1.2           
  
agR2: Aceleração pico de dimensionamento - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 
(2010), NA-3.2.1)  agR2 : 1.70 m/s² 

Zonamento sísmico: Portugal Continental           

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 2: 2.3           
  
gI1: Factor de importância - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e 
Tabela II)  gI1 : 1.45   

gI2: Factor de importância - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e 
Tabela II)  gI2 : 1.25   

Zonamento sísmico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental           

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 1: 1.2           

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 2: 2.3           

Importância da obra (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.5 e Tabela 4.3): Categoria III           
  

S1: Factor de solo - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.2.2)  S1 : 1.22   

S2: Factor de solo - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.2.2)  S2 : 1.38   

 
 

          

 
 

          

 
 

          
ag1: Aceleração de cálculo - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-
3.2.1 (3))  ag1 : 2.90 m/s² 
ag2: Aceleração de cálculo - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-
3.2.1 (3))  ag2 : 2.13 m/s² 

 
 

          
agR1: Aceleração pico de dimensionamento - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 
1998-1 (2010), NA-3.2.1)  agR1 : 2.00 m/s² 
agR2: Aceleração pico de dimensionamento - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 
1998-1 (2010), NA-3.2.1)  agR2 : 1.70 m/s² 
gI1: Factor de importância - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), 
NA-4.2.5 e Tabela II)  gI1 : 1.45   

gI2: Factor de importância - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), 
NA-4.2.5 e Tabela II)  gI2 : 1.25   

Smax1: Parâmetro de solo - Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-
Tabela 3.2)  Smax1 : 1.60   

2
max gS S a 1m / s 

  2 2max
max g g

S 1
S S a 1 1m / s a 4m /s

3


    

2
gS 1 a 4m / s 

g gR Ia a · 



Cliente 

 

Empreiteiro EPC 

 

Projeto nº. Projeto 
Sistema de dessalinização na região do Algarve 

Data 
20/02/2025 

Rev. 
01.0 

Pág. 
47 de 46 

Código AdA 
AL-ACE-3641-CW-CAC-00001 

Código ACE 
AL-INN-3641-CW-CAC-00001 

 

Smax2: Parâmetro de solo - Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-
Tabela 3.3)  Smax2 : 1.60   

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): C           
  
TB1: Limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante - 
Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.2)  TB1 : 0.10 s 
TC1: Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante - 
Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.2)  TC1 : 0.60 s 
TD1: Valor que define no espectro o início do ramo de deslocamento constante - 
Acção sísmica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.2)  TD1 : 2.00 s 
TB2: Limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante - 
Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.3)  TB2 : 0.10 s 
TC2: Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante - 
Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.3)  TC2 : 0.25 s 
TD2: Valor que define no espectro o início do ramo de deslocamento constante - 
Acção sísmica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.3)  TD2 : 2.00 s 

Zonamento sísmico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental           

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 1: 1.2           

Zona sísmica - Acção sísmica tipo 2: 2.3           

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): C           
 
  

 


