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RESUMO

O presente relatério final refere-se ao trabalho desenvolvido durante o perfodo de estdgio
curricular enquadrado no ciclo de estudos do segundo ano do Mestrado em Engenharia Civil
do Instituto Superior de Engenharia do Porto. O estdgio decorreu ao longo de seis meses,
desde Fevereiro até Julho de 2014, na empresa CCAD em ambiente de gabinete, para a
obtencao do grau de mestre em Engenharia Civil.

A abordagem do documento passard por enquadrar o estdgio e a sua importancia e
apresentar a empresa onde teve lugar.

Durante os seis meses foram desenvolvidos projetos de estabilidade de estruturas em betao
armado, sendo possivel analisar e dimensionar os elementos através de programas de calculo
que serao apresentados a seguir.

Estabelecem-se recomendacoes gerais de forma a garantir a durabilidade e o bom
comportamento das estruturas. Aborda-se o dimensionamento dos elementos de betao
armado, onde se salienta uma atencao especial dada ao controlo da fendilhagao.

Ao longo do documento serdo descritos os projetos elaborados e a drea em que estao
inseridos.

Neste relatorio apresentam-se as metodologias para a determinacao de armaduras tendo em
conta os diversos fatores intervenientes.

Finalmente, enunciam-se algumas conclusoes de cardcter geral decorrentes do trabalho

desenvolvido.

Palavras-chave: Projeto, Estagio, Estruturas de Betdo Armado, Fendilhagao.
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ABSTRACT

This final report refers to the work developed during the curricular internship framed in the
cycle of studies of the second year of the Master’s degree in Civil Engineering of the Instituto
Superior de Engenharia do Porto.

The internship took place over a period of six months, from February until July 2014, in
company CCAD, to obtain the master degree in Civil Engineering.

The approach of the document will frame the internship and its importance and introduce
the company where it took place.

During the six months, structure stability projects were developed in reinforced concrete,
making it possible to analyse and size the elements using software calculation which are
presented below.

This document sets out general recommendations to ensure the durability and good
behaviour of the structures. In the design of reinforced concrete elements special attention
was given to the crack control.

In this report the methodologies are presented for the determination of the reinforcement,
regarding to the various factors involved.

Finally, general conclusions about the work developed are presented.

Keywords: Internship, Project, Structures in Reinforced Concrete, Cracking.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Este documento servird para apresentar o estdgio integrado na Unidade Curricular de
DIPRE (Dissertagao/Projeto/Estégio) do Mestrado de Engenharia Civil.

O programa “estdgio” torna-se crucial na formacao, estabelecendo a ponte entre a teoria e
a prética, que complementa as competéncias socioprofissionais e o conhecimento do mundo
profissional. Considera-se portanto como o desenvolvimento de uma experiéncia prética, em
contexto de trabalho, com o objetivo de promover a insercao no mercado de trabalho.

O relatério apresentado inclui a descricao das atividades exercidas durante o estdgio. O
estagio teve com objetivo a integracao numa equipa ligada, essencialmente, a projetos de
estacoes de tratamento de dguas residuais e consistiu na elaboracao de varios projetos de
estabilidade.

A participagao nesses projetos abrangeu um campo de conhecimento alargado no &mbito da
Engenharia Civil e nas diversas fases de conce¢ao de um projeto.

Durante o estdgio foi possivel desenvolver conhecimentos adquiridos durante o ciclo de
estudos e colocd-los em prética.

Ao longo deste documento serd apresentado o trabalho elaborado, a regulamentagao

utilizada e as metodologias adotadas.



1.2 ORGANIZACAO DO RELATORIO

A estrutura do presente relatdério surge como uma consequéncia dos objetivos enunciados,
tendo o respetivo texto sido organizado em nove capitulos. Nos pardgrafos que se seguem é
efetuada uma descrigao sumdria de cada um desses capitulos.

No Capitulo I faz-se o enquadramento do tema do relatério e sao apresentados os objetivos
do documento bem como a caracterizagao dos capitulos que o compoem.

No Capitulo II é feita a apresentacao da empresa assim como o0s seus objetivos, e uma
descrigao de todos os trabalhos desenvolvidos durante o estédgio.

No Capitulo IIT resume-se o funcionamento de Estaces de Tratamento de Aguas Residuais.
No Capitulo IV sao apresentados os aspetos gerais de dimensionamento considerados, dando
especial atencao aos estados limites e as propriedades dos materiais a utilizar em cada
projeto.

No Capitulo V sao apresentadas todas as agoes consideradas no cdlculo das estruturas e a
forma de as quantificar. Neste capitulo sdo descritos os principios gerais e regras a adotar
para combinar agoes tendo em conta as caracteristicas e comportamentos das estruturas.
No Capitulo VI sao indicados os programas de célculo utilizados durante o estdgio e a
regulamentacao aplicdvel a cada projeto.

No Capitulo VII sao apresentados trés projetos fazendo uma descricao da concecao
estrutural, que inclui os materiais e recobrimentos, a definigao e quantificacao de agoes e as
respetivas combinacoes.

No Capitulo VIII sao apresentadas as verificagoes da seguranca de forma a ser possivel o
correto dimensionamento dos elementos estruturais, tendo em conta as regulamentacoes e
normas em vigor.

Por tltimo, no Capitulo IX, sdo apresentadas as conclusoes gerais do trabalho desenvolvido,

bem como uma anélise dos conhecimentos adquiridos durante o estagio.



CAPITULO II - APRESENTACAO DO ESTAGIO
2.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A CCAD - Servigos de Engenharia, Lda., criada em Junho de 2005, é a uma empresa de
elevado know-how, na drea da engenharia de estruturas.

Tornando-se numa empresa com um alargado conhecimento em diversas dreas de
intervencao, a CCAD ¢é conhecida pela execucdo de diferentes projetos de obras de arte,
edificios industriais, habitacdo, comércio, distribuicdo, servigos e educacao, contengoes
especiais, estagoes de tratamento de dguas e de dguas residuais. Atua nao sé na drea de
reforco e reabilitagdo de estruturas mas também em revisao de projetos, peritagens e

pareceres técnicos. Pode ver-se da Figura 1 a Figura 3 a variedade de projetos desenvolvidos.

OBRAS DE ARTE

.___

Figura 1 — Subconcessao Douro Interior (Autoestrada) — Portugal

(Fonte: http://www.ccad.pt/pontes/)



HABITACAO, COMERCIO E SERVICOS

Figura 2 — Complexo Njimbu — Angola (50.000 nr’)
(Fonte: http://www.ccad.pt/habitacao-comercio-e-servicos/)

DISTRIBUICAO

Figura 3 — Modelo — Mangualde — Portugal
(Fonte: http.//www.ccad.pt/distribuicao/page/2/)



A empresa é conhecida pela execucao de projetos em estruturas pré-fabricadas de betao,
estruturas metdlicas, em betdo armado e pré-esforcado, procurando sempre a otimizacao
estrutural e de custos.

Com a intencao de apostar noutros mercados, a CCAD tem elaborado projetos em Espanha,

Angola, Mogambique, Marrocos, Argélia, Macau e Ucrénia.

Figura 4 — Paises de intervengao
(Fonte: http://www.ccad.pt/)

Desde a sua fundagao que a drea relacionada com os projetos de obras de arte se tornou na
de maior desenvolvimento, tendo elaborado mais de 100 projetos em Portugal, Angola e
Mocambique.

Suportada por uma equipa de reconhecida competéncia, a CCAD procura ser uma empresa
de referéncia em Portugal através da busca permanente da qualidade, garantindo a
satisfacao e confianga dos clientes e colaboradores, através de solucbes inovadoras e de

exceléncia.



2.2 TRABALHO DESENVOLVIDO NO ESTAGIO

No decorrer do estdgio foram desenvolvidos vérios projetos de estabilidade, a construir no
ambito das empreitadas de concegdo/construgdo e exploracdo de quatro estacoes de
tratamento de dguas residuais, ETAR de Vila Mea, ETAR de Ovelha, ETAR de Neiva e
ETAR de Esposende. Para além dos projetos anteriores, foi possivel a colaboragdo na
elaboragao de dois concursos da ETAR das Marinhas e da ETAR da Companheira.

Ser4 feita uma apresentacao geral de cada ETAR incluindo os 6rgaos dimensionados de cada

uma.

ETAR OVELHA E VILA MEA, E NEIVA

As trés primeiras ETAR’s referidas fizeram parte do mesmo concurso piublico adjudicado
pela Aguas do Ave, S.A., designada por “AR 68.0.09 - EMPREITADA DE EXECUCAO
DAS ETAR DE OVELHA E VILA MEA (FD14), E NEIVA (FD 12) ”, a4 empresa
Domingues da Silva Teixeira, S.A. (DST), que convidou a CCAD para a elaboragao dos
projetos de estabilidade.

Pretendia-se a concecao-construcao das seguintes infraestruturas:

e Construcao da ETAR de Ovelha e da Estacao Elevatéria (EE) de Ovelha;

O projeto da ETAR de Ovelha teve como objetivo o tratamento das dguas residuais
produzidas na bacia do rio Ovelha, no Municipio de Amarante. Devido & evolugao
populacional verificada no concelho, a ETAR foi projetada para um ano horizonte de 30

anos.



Para além da ETAR de Ovelha, estd prevista também a execugao de uma estagao elevatoéria,
a qual serd implantada na freguesia de Varzea, concelho de Amarante.

A implantacao geral e final da ETAR é apresentada na Figura 5.

.

Fligura 5 — Layout da implantagao geral da ETAR de Ovelha
(Fonte: Desenhos Fornecidos “A.EM.0001.D - IMPLANTACAO GERAL”)

A ETAR é composta pelos seguintes 6rgaos:

Quadro 1 — Orgéos da ETAR de Ovelha

1. Estagao Elevatoria Inicial
8.  Edificio de Tratamento de Lamas

2. Pré-Tratamento

9. Pesa-Eixos
3. Reator Biolégico

10. Canal Parshall
4. Decantador Secundério

11. Gerador de Emergéncia
5. Estac@o Elevatéria de Recirculagao de Lamas

12. Desodorizagao /Espago Reserva
6. Tratamento Tercidrio

13. Contentores V=6,0 m?
7. Espessador Gravitico



Dos 6rgaos anteriores foram projetados, durante o estédgio:

Quadro 2 — Orgéos projetados da ETAR de Ovelha

1.  Estacao Elevatéria Inicial
11. Canal Parshall

2. Pré-Tratamento
12. Gerador de Emergéncia

7. Tratamento Tercidrio
14. Laje de Contentores V=6,0 m?
9.  Edificio de Tratamento de Lamas

e Remodelacio e ampliacio da Estacio de Tratamento de Aguas Residuais de Vila Mea:

A remodelagdo da ETAR passa pelo desmantelamento da antiga linha de tratamento e
construcao de uma nova. Durante os trabalhos parte da linha foi mantida em funcionamento,
de forma a garantir a qualidade do efluente tratado.

A ETAR de Vila Mea localiza-se no Concelho de Amarante, tendo sido inaugurada no ano
de 1999.

Atualmente atingiu a afluéncia prevista, em horizonte de projeto, tornando-se necesséria a

adaptacao das suas infraestruturas.

A ETAR é composta pelos seguintes 6rgaos

Quadro 3 — Orgaos da ETAR de Vila Mea

1. Estagao Elevatoria Inicial 8. Espessador Gravitico

2. Pré-Tratamento 9. Edificio de Tratamento de Lamas
3. Reator Biolégico 10. Pesa-Eixos

4. Caixa de Repartigao 11. Canal Parshall

5.  Decantador Secunddrio 12. Gerador de Emergéncia

6. Estacdo Elevatéria de Recirculagao de Lamas 13. Desodorizacdo /Espaco Reserva
7. Tratamento Tercidrio 14. Laje de Contentores V=6,0 m®



A Figura 6 apresenta a implantacao geral e final da ETAR, sendo possivel ver nao sé a

disposicao dos 6rgaos que a constituem mas também os acessos aos mesmos.

Figura 6 — Layout da implantagao geral da ETAR de Vila Mea
(Fonte: Desenhos Fornecidos “B.EM.0001.C - IMPLANTACAO GERAL”)

Dos 6rgaos anteriores foram projetados:

Quadro 4 — Orgéos projetados da ETAR de Vila Mea

1. Estagdo Elevatéria Inicial
11. Canal Parshall

2. Pré-Tratamento
12. Gerador de Emergéncia

7. Tratamento Tercidrio
14. Laje de Contentores V=6,0 m®

9. Edificio de Tratamento de Lamas



e A construcdo da ETAR de Neiva;

No que respeita & ETAR de Neiva, foi dimensionada para dar resposta a uma populagao de
3 092 habitantes equivalentes, correspondentes a um ano de horizonte de projeto de 25 anos.
A estag@o de tratamento de dguas residuais de Neiva pertence ao concelho de Vila Verde,
distrito de Braga.

A Figura 7 apresenta a implantagao geral e final da ETAR.

Figura 7 — Layout da implantagao geral da ETAR de Neiva
(Fonte: Desenhos Fornecidos “C.EM.0001.B - IMPLANTACAO GERAL”)

A ETAR é composta pelos seguintes érgaos:

Quadro 5 — Orgaos da ETAR de Neiva

Estacao Elevatoria Inicial .

8.  Edificio de Tratamento de Lamas
Pré-Tratamento .

9.  Pesa-Eixos
Reator Biolégico s

10. Medigao de Caudal de Bypass
Decantador Secundério .

11.  Gerador de Emergeéncia
Estacao Elevatéria de Recirculagdo de Lamas L
12. Desodorizagao /Espago Reserva
Tratamento Tercidrio

NS o W

) 13. Contentores V=6,0 m®
Silo Espessador
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Dos érgaos anteriores foram desenvolvidos os projetos:

Quadro 6 — Orgéos projetados da ETAR de Neiva

1. Estacao Elevatdéria Inicial
10. Medicao de Caudal de Bypass

2.  Pré-Tratamento
11. Gerador de Emergéncia

5. Estac@o Elevatoéria de Recirculagao de Lamas
13. Contentores V=6,0 m*
8. Edificio de Tratamento de Lamas

Atendendo as caracteristicas especificas dos efluentes a tratar, bem como a qualidade exigida
para as descargas, as ETAR’s serao construidas e equipadas de forma a submeter os efluentes
a diversas fases de tratamento. Analisando os perfis hidrdulicos das trés ETAR’s o efluente

é sujeito a tratamentos em duas fases: liquida e sélida.

ETAR ESPOSENDE

O concurso puiblico designado por “AR 2195 - EMPREITADA DE EXECUCAO DA ETAR
DE ESPOSENDE” diz respeito ao projeto de Remodelagao/Ampliacao da ETAR de
Esposende. Este foi adjudicado pela Aguas do Noroeste, S.A., a DST, S.A., que, tal como
aconteceu nas ETAR’s anteriores, contou com a colaboragdo da CCAD nos projetos de
estabilidade.

Situada na freguesia de Esposende, concelho de Esposende, encontra-se em funcionamento
desde Abril de 1991. A ETAR sofreu uma ampliagdo em 2000 de forma a dar resposta ao
aumento crescente da populacdo no concelho. A exploragao esteve a cargo da Esposende
Ambiente até 2007, tendo sido transferida posteriormente para a Aguas do Ave.

Tendo em consideragao as condigoes de afluéncia do ano de referéncia (2036), a remodelagao
e ampliagdo da ETAR de Esposende é dimensionada para dar resposta a uma populagao de
40 892 habitantes equivalentes em época alta, e de 22 248 habitantes equivalentes em época

baixa.
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O esquema de tratamento bioldgico desenvolve-se segundo trés linhas e estd dimensionado,
em termos hidriulicos e processuais, para o ano horizonte de projeto em época alta. Baseia-
se num sistema de tratamento biolégico por lamas ativas operado em regime de arejamento
prolongado, concretizado em trés reatores biol6gicos. A ETAR serd construida e equipada
de forma a ser possivel incluir os circuitos das fases liquidas, sélida e gasosa do esquema de

tratamento, tendo em consideracao as caracteristicas dos efluentes a tratar.

3
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Fligura 8 — Layout da implantagao geral da FTAR de Esposende
(Fonte: Desenhos Fornecidos “00 FE23198ES-PB-GER-0003B-IMPLANTACAO”)

A ETAR é composta pelos seguintes 6rgaos:

Quadro 7 — Orgéos da ETAR de FEsposende

1. Edificio de Exploracao 4. Reator Biolégico

2. Edificio do Tratamento Preliminar, Elevagao 5. Edificio de Microtamisagao, Desinfecao e
Inicial, Produgao de ar e Desidratagao de Reutilizagao
Lamas 6. Espessador Gravitico de Lamas Bioldgicas

3. Edificio de Equalizagao e Elevacao Intermédia = 7. Biofiltragao

12



Foram projetados:

Quadro 8 — Orgéos desenvolvidos da ETAR de Esposende
5. Edificio de Microtamisacao, Desinfegao e Reutilizacao (colaboragao)

6. Espessador Gravitico de Lamas Bioldgicas

A execucao das infraestruturas referidas pretende garantir ndo sé a gestao econdémica dos
sistemas de abastecimento de dgua e de saneamento mas também o cumprimento das
exigéncias de depuragao, de acordo com a legislacao aplicdvel, para que os caudais de dguas

residuais possam ser tratados antes da sua descarga no meio recetor.
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CONCURSOS
Como referido no inicio do subcapitulo, foi possivel, durante o estdgio, fazer parte do
processo de concurso de duas ETAR’s. A seguir serdo descritas algumas especificagoes de

cada um dos concursos.

ETAR DAS MARINHAS

Enquadra-se na empreitada “AR 2223 - EMPREITADA DE EXECUCAO DA ETAR DAS
MARINHAS (FD 11) 7, adjudicada pela Aguas do Noroeste, S.A., no concelho de Esposende.
A ETAR serd constituida por um conjunto de edificios, 6rgios e canais para o tratamento

das dguas residuais da drea de influéncia prevista.

Os principais érgaos e edificios a executar sao:

Quadro 9 — Orgéos da ETAR das Marinhas
1. Edificio de Exploracao; 5.  Espessador de Lamas;

2. Edificio de Tratamento Preliminar, Elevagdo 6. Microtamisacao / Desinfecdo / Reutilizagao de
inicial e Lamas; Efluente Tratado
3. Reator Bioldgico; 7. Béscula;

4. Equalizacao e Elevacao Intermédia

Dos 6rgaos anteriores foram desenvolvidos os modelos e pré-dimensionamento:

Quadro 10 — Orgéos pré-dimensionados da ETAR das Marinhas

4. Equalizacao e Elevagao Intermédia

6. Microtamisagdo / Desinfe¢do / Reutiliza¢do de Efluente Tratado

As implantagoes propostas permitem a integracdo da ETAR, tirando partido da topografia

local. A Figura 9 mostra a implantagao referida e os circuitos propostos.
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Figura 9 — Layout da implantagao geral da FTAR das Marinhas
(Fonte: Desenhos Fornecidos “00 0003C-IMPLANTACAO”)

ETAR COMPANHEIRA

A atual ETAR da Companheira entrou em funcionamento em 1982, utilizando um sistema
de lagunagem constituido por uma lagoa facultativa de 4ha, seguida de uma lagoa de
manutencao com 3ha, destinada a servir a populagao de 18.000 habitantes equivalentes em
época alta e de 7.000 em época baixa. Em 1995 foi alvo de obras de remodelacao e ampliacao,
a cargo da Camara Municipal de Portimao, de forma a servir 135.000 habitantes no ano
horizonte 2030. A ETAR ocupa uma &drea de 23ha. De forma a incluir os efluentes do
concelho de Monchique, a Camara Municipal chegou a conclusdo que a ETAR existente com
o sistema de lagunagem teria de ser substituida por uma ETAR baseada no processo de
lamas ativas. Foi entao desenvolvida uma proposta em 2008 para a alteracao da ETAR.

A drea de implantagao da nova ETAR da Companheira localiza-se na margem da ribeira da

Boina, junto a confluéncia com o rio Arade, a noroeste da cidade de Portim&ao.
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Figura 10 — Layout da implanta¢do geral da ETAR de Companheira
(Fonte: EM.0001 - IMPLANTACAO E CIRCUITOS — taludes)

Os principais érgaos e edificios a construir sao:

Quadro 11 — Orgéos da ETAR da Companheira

1. Tratamento Preliminar/Elevacdo Intermédia = 9. Desidratagdo de Lamas

2. Tanque de Equalizagio/Homogeneizagao 10. Baéscula

3. Seletores / Reatores Biolégicos 11. Desodorizagao

4. Edificio de Produgao de Ar 12. Posto de Transformagao/Posto de Seccionamento
5. Decantadores Secundarios 13. Edificio das Oficinas

6. Estacdo Elevatéria de Lamas Secundarias 14. Edificio de Exploragao

7. Tratamento Tercidrio 15. Espago de Reserva para Pavilhao de Lamas

8. Espessador Graviticos

A colaboragao, em cada concurso, traduziu-se no pré-dimensionamento de alguns érgaos,

assim como a elaboracao de desenhos de geometrias, medigoes e memdrias descritivas.
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Para além das ETAR’s referidas foram também executados dois projetos independentes.

O primeiro refere-se ao projeto, de licenciamento e execugao, da ampliagao da cobertura do
cais de descargas do Modelo Continente de Beja, que a Modelo Continente Hipermercados,
S.A. pretende levar a efeito.

A intervengao estrutural necessdria para conceber a nova cobertura esteve de acordo com
as linhas base do projeto de arquitetura e consiste em executar uma estrutura metdlica com
ligacao a existente.

A solugdo estrutural consiste numa cobertura metdlica isolada composta por madres
transversais de vao varidvel, trelicadas. As madres serdo apoiadas na viga existente e num
pértico metélico.

O segundo projeto consistiu na definigao da solugao estrutural da Estacao Elevatéria a
construir no ambito do projeto de ampliagao norte da ligacao a Pardilhé, no concelho de
Estarreja.

Durante o periodo de estdgio foram desenvolvidos projetos de execucdo, concurso e
licenciamento e revisdes de projeto dos quais fizeram parte, memorias descritivas e
justificativas, cadernos de encargos, listas de desenhos, modelos numéricos,
dimensionamento de elementos de forma otimizada, desenhos de armaduras e geometrias

(layouts, impressoes), mapas de quantidades e medigoes.
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CAPITULO III - ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo resume-se o que sao Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais, explicando,
sem entrar em pormenores, em que consiste cada etapa do tratamento. Pretende-se apenas

explicar alguns dos termos utilizados anteriormente.

3.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Os sistemas de tratamento de dguas residuais podem dividir-se em dois grupos:

Sistemas extensivos ou naturais — Sao processos naturais, sem grande recurso a consumos
energéticos e que ocupam dreas superiores de implantacao (lagoas, fito-ETAR’s e sistemas
de tratamento pelo solo).

Os sistemas de lagunagem (Sistemas de Tratamento por Lagoas) s@o constituidos por
grandes bacias, limitadas por diques construidos com o préprio terreno, nas quais a
purificacdo das dguas se processa através da atividade biolégica das bactérias e algas. A

Figura 11 é um exemplo de um sistema de lagunagem em Portugal.

Figura 11 — Sistema de tratamento por lagoa — ETAR de Portimao
(Fonte: https://www.google.pt/maps,/place/Portimao)
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Este sistema exige elevados tempos de retencao por se tratar de processos inteiramente
naturais. No tratamento por lagunagem, a dgua residual atravessa um conjunto de lagoas

onde o efluente é encaminhado graviticamente e em continuo para lagoas com diferentes

profundidades e dimensées.

Sistemas intensivos ou convencionais — Sao sistemas cujos consumos energéticos sao elevados
dado que, durante o seu processo, sao utilizados equipamentos eletromecénicos. Estes
sistemas, ao contrério dos sistemas de lagoas, utilizam pequenas dreas de implantagao (lamas
ativadas e leitos percoladores).

O sistema de Lamas Ativadas é um dos processos de tratamento biolégico mais frequente
no tratamento de dguas residuais em todo o mundo. Trata-se de um processo biolégico de
biomassa suspensa que transforma matéria solivel em matéria decantével.

O sistema mais utilizado em Portugal, em ETAR’s de grandes dimensdes, ¢ o sistema de
biomassa suspensa, por lamas ativadas, que pode apresentar virias configuracoes, como

tanques de arejamento convencionais e reatores bioldgicos (SBR).

Figura 12 — Reator Biologico ETAR Serzedo
(Fonte: http.//www.newton.pt/pt/projectos-engenharia-portfolio/ambiente.aspx)
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O efluente é encaminhado para um tanque de arejamento, onde é fornecido o oxigénio para
que os microrganismos metabolizem a matéria organica.
De seguida, estes sao removidos num decantador secunddrio, onde ocorre a separacao da

fase liquida (efluente tratado) e da fase sélida (lamas secundérias).

3.2.1 FASES DE TRATAMENTO

O tratamento de dguas residuais apresenta duas fases distintas de tratamento.

A primeira corresponde a fase liquida, cujo objetivo é o tratamento da dgua residual de
forma a cumprir as condicoes exigidas para a descarga no meio recetor. A outra corresponde
ao tratamento da fase sélida, em que os sélidos removidos da dgua residual na fase liquida
sao tratados.

Como forma de complemento destas duas fases, pode ser necessario o tratamento dos odores,
que resultam da degradacao da matéria organica removida ao longo do processo de

tratamento das ETAR. Esta fase denomina-se por fase gasosa.
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Figura 13 — Perfil Hidrdulico ETAR de Neiva
(Fonte: C.PR.0201.A - PERFIL HIDRAULICO)
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CAPITULO IV - ASPETOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Considera-se que uma estrutura ou elemento atingiu o “estado limite” quando a sua
capacidade de desempenhar as fungoes que lhe estao atribuidas estd, total ou parcialmente,
posta em causa.

De forma geral, devem ser distinguidos dois tipos de estados limites, dependendo dos
prejuizos que resultam da sua ocorréncia:

o Estados limites dltimos

e Estados limites de utilizagao

Os regulamentos, relativos aos diferentes tipos de estruturas e materiais, indicam os estados
limites a considerar em cada caso, bem como a sua definicdo e caracterizacdo. A sua
verificacao deve ter em consideracao, principalmente, a natureza da utilizacao e as condigoes
ambientais.

As diferengas entre os dois estados resultam da formulagdo das condigoes e dos niveis de
fiabilidade assumidos para cada um. Considerando estes estados limites é possivel traduzir
as situagoes de rotura, a ter em conta nas verificagoes de seguranca dos elementos.
Durante o perfodo de vida 1til de um elemento ocorrem variagoes das acoes atuantes, das
condigoes ambientais e das caracterfsticas estruturais que devem ser consideradas no seu

dimensionamento.
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4.2 ESTADOS LIMITES

4.2.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Na verificacao da seguranca da estrutura em relagdo aos estados limites tltimos
consideraram-se as combinagoes fundamentais regulamentares.

Os estados limites ultimos podem referir-se a roturas em secgdes dos elementos, instabilidade
de elementos da estrutura ou da estrutura no seu conjunto. Em todos estes casos, que sao
os mais correntes e analisados como estados limites iltimos, estd comprometida a capacidade
resistente.

Os estados limites ultimos devem ser encarados como estados cuja ocorréncia provoca
prejuizos severos nas estruturas.

No dimensionamento dos diversos elementos teve-se em conta as prescricoes regulamentares
que constam no Regulamento de Estruturas de Betao Armado e Pré-Esfor¢ado (REBAP) e
na norma europeia NP EN 1992-1-1 2010.

A seguir serao definidos os estados limites ltimos considerados.

Estado Limite Ultimo de Equilibrio — EQU

Verifica-se que este estado ocorre quando uma estrutura, ou parte dela, perde o equilibrio
estdtico, em que as propriedades resistentes dos materiais e do terreno nao tém influéncia
significativa na capacidade resistente. As pequenas variacées no valor ou distribuicao das

acoes tém grande efeito neste estado.

Estado Limite Ultimo de Resisténcia ou Deformagao Excessiva (estrutura) - STR
Tal como o nome indica, este estado corresponde & rotura ou deformacio excessiva da
estrutura ou dos elementos estruturais (sapatas, muros de caves, estacas). Ao contrario do

estado limite 1ltimo de equilibrio, a resisténcia dos materiais da estrutura é condicionante.
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Estado Limite Ultimo de Resisténcia ou Deformacdo Excessiva (terreno) - GEO
Este estado refere-se & rotura ou deformagao excessiva do terreno, cujas caracteristicas

resistentes sao significativas para a resisténcia da estrutura.

Estado Limite Ultimo de Levantamento Global — UPL

Refere-se & perda de equilibrio da estrutura ou terreno devido ao levantamento global,

provocado pela pressao da dgua, ou por outras agoes verticais.

4.2.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGCAO

Os estados limites de utilizagao sdo estados dos quais resultam prejuizos pouco severos para
a estrutura e estao associados a duracao das agoes.

No dimensionamento dos diversos elementos estruturais sao considerados os seguintes
estados limites de utilizacao: a limitacdo de tensoes, a deformacao nao compativel com as
condicoes de servico e a fendilhagao que poderdo diminuir a capacidade resistente ou tornar
os elementos esteticamente inaceitdveis.

Para este tipo de estados limites, é admissivel considerar que a probabilidade de ocorréncia
é superior & dos estados limites iltimos.

Considera-se por isso que os estados limites de utilizagao correspondem a situagoes em que
os requisitos de utilizacao especificados para uma estrutura ou elemento estrutural, deixam
de ser satisfeitos.

Estes estados podem ser considerados como reversiveis ou irreversiveis dependendo das

consequéncias que tém nas estruturas.

Estados Limites de Utilizacao Irreversiveis:
Estados limites de utilizagao que surgem quando parte das consequéncias se mantém, depois

de retirar as agoes que excedem os requisitos de utilizacao especificados.
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Estados Limites de Utilizagdo Reversfveis:

Estes estados limites acontecem sempre que as estruturas recuperam as suas condicoes
iniciais, quando deixam de ser solicitadas pelas acgoes que ultrapassam os requisitos de
utilizagao especificados.

Relativamente ao trabalho executado, no decorrer do estdgio, torna-se necessario referir que
os orgaos que fazem parte das ETAR’s sao estruturas sujeitas a agressividade de ambientes
desfavordveis, e cujo tipo de utilizacdo obriga & estanquidade das pecas estruturais e a
elevados desempenhos quanto a deformagoes. Estes aspetos tém particular importancia no
desenvolvimento do projeto.

Estas estruturas podem ser afetadas pelos danos associados aos estados limites de utilizagao,
como a sua durabilidade e funcionalidade.

Os estados limites de utilizagao considerados corresponderam ao controlo das deformacoes

e ao controlo da fendilhagao.
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4.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
4.3.1 BETAO

4.3.1.1 RESISTENCIA

A resisténcia a compressao é a caracteristica mecénica mais importante do betdo. Este
material é utilizado para resistir, principalmente, a esforgos de compressao.

As classes de resisténcia dos betoes sao definidas pelo valor caracteristico da resisténcia &
compressao aos 28 dias de idade (f.), em ensaios sobre provetes cilindricos submetidos a
solicitagoes axiais.

As propriedades de resisténcia dos betoes, até a classe €90, sdo apresentadas na NP EN
1992-1-1 2010 no Quadro 3.1.

As classes de resisténcia para o betao normal sao definidas por C fex/fek cuve, €m que fg €
fek.cube S20, respetivamente, a resisténcia a compressao em provetes cilindricos e provetes
cibicos em MPa, como por exemplo C20/25.

No que diz respeito as classes de betao aplicadas nos projetos é importante referir que foram
adotadas tendo em consideracao a funcionalidade dos elementos e as resisténcias que lhes
sao diretamente exigidas, de acordo com as normas em vigor, nomeadamente a EN 206-
1:2007 e as Especificagao do LNEC.

A tensido de rotura do betdo a compressdo, na idade t, pode ser determinada através da

expressao:
fex®) = fem() — 8 (MPa) para 3 dias < t < 28 dias )
fer(®) = fex parat = 28 dias 2

fem (t) — Tensao média de rotura do betao & compressao a idade de t dias;
fem — Tensao média de rotura aos 28 dias de idade.

Valores mais precisos obtidos em ensaios, t < 3 dias,

Jem(@) = Bec(@) " fem 3)
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em que S..(t) é um coeficiente que depende da idade do betao e do tipo de cimento:

Bec(t) = exp| s 1_\/;T8]

O parametro “s” depende do tipo de cimento e é dado por:

Quadro 12 — Classes de resisténcia do cimento

Classes de resisténcia do cimento

CEM42.5R, CEM52.5N e CEM52.5R Classe R
CEM32.5R, CEM42.5N Classe N
CEM32.5N Classe S

4.3.1.2 RESISTENCIA A TRACAO

0,20

0,25

0,38

(4)

A resisténcia a tracdo representa a tensdo mais elevada atingida sob esforcos de tracao

simples. Quando os valores da resisténcia & tracao forem determinados como a tensao de

rotura a tracao por compressao diametral, f¢; s, pode considerar-se, para valor aproximado

da tensao de rotura & tracao simples, f;.

fct = 0'9fct,sp

)

A evolugao da resisténcia a tracao € influenciada pelas condigoes de cura, de secagem e pelas

dimensoes dos elementos estruturais. Por aproximacao pode admitir-se que a resisténcia a

tracao fem(t) € igual a:

fctm(t) = (Bcc(t))a " fetm

em que B..(t) é obtido pela expressao (4)
a=1 parat < 28 dias
a=2/3 parat > 28 dias

fctm = 0130 X fck2/3 S C50/60

ferm = 2,12 -In(1 + (f,/10)) > €50/60
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4.3.1.3 MODULO DE ELASTICIDADE

O valor aproximado do mdédulo de elasticidade, para cada classe de resisténcia, E.p, €
definido como o mdédulo de elasticidade secante, obtido a partir da curva que relaciona
tensoes-deformagoes do betao, entre g, =0 e g, = 0,4f,,, conforme esquematizado na

Figura 14.

0,4 fen |

£,

£c1 £|:u1 €

Figura 14 — Representagao esquemadtica da relagao tensoes-extensoes para a andlise estrutural.

(Fonte: NP EN 1992-1-1 2010 Figura 3.2)

Este valor do médulo de elasticidade deve ser entendido como um valor aproximado.

_ (fem(@\™
Ecm(t) = ( Forr ) “Ecm €)]
fem = fex + 8 MPa (10)

4.3.1.4 COEFICIENTE DE POISSON
O coeficiente de Poisson (v), segundo a NP EN 1992-1-1, 3.1.3 (4), pode ser considerado

igual a 0,20 para betao nao fendilhado, e igual a 0 para betao fendilhado.

4.3.1.5 COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA LINEAR
a=10 x 1076 K1 (11)
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4.3.2 ACO PARA BETAO ARMADO

A introducao deste elemento no betao permite melhorar o seu comportamento, porque, apés
a fendilhacao, as tensoes de tracao passam a ser resistidas pelas armaduras.
As regras de aplicagédo relativas ao projeto e as disposi¢bes construtivas sdo vélidas para

tensoes de cedéncia no intervalo 400 MPa < f,, < 600 MPa, segundo a NP EN 1992-1-1

ponto 3.2.2 (3).

Classificacao das armaduras:
e Processo de fabrico
e Aco natural (laminado a quente)
¢ Aco endurecido a frio
e Aderéncia
e Alta aderéncia (superficie rugosa ou nervurada)
e Aderéncia normal (superficie lisa)
e Resisténcia
e A400, A500

Designacgao das armaduras: A500 NR

4.3.2.1 RESISTENCIA

Os agos sao caracterizados pelo valor caracteristico da sua tensao de cedéncia (fyx) que ¢é
definida como o valor caracteristico da forga de cedéncia a dividir pela drea nominal da
seccao transversal da armadura. Também a resisténcia & tragao (fy) é dada pelo valor

caracteristico da for¢a méxima de tracao simples, divididos pela mesma drea.
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4.3.2.2 DUCTILIDADE

A ductilidade do aco para betao armado é definida pela relagdo entre a resisténcia a tracao
(tensdo médxima) e a tensao de cedéncia (f/fy)x e pela extensao de carga maxima &yy.

A Figura 15 representa as curvas tenses-extensdo para ago tipico laminado a quente e
endurecido a frio.

) op

fi= kaZk
foax -

| A

Euk

a) Acgo laminado a quente b) Acgo endurecido a frio

Figura 15 — Diagrama tensoes-extensao do ago para betao armado.

(Fonte: NP EN 1992-1-1 2010 Figura 3.7)

4.3.2.3 MODULO DE ELASTICIDADE

O médulo de elasticidade a considerar para o aco é Es = 200 GPa.
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CAPITULO V - QUANTIFICACAO DE ACOES
5.1 INTRODUCAO

As agoes sao forcas aplicadas as estruturas e podem ser designadas como diretas ou indiretas.
Sao exemplos de agoes diretas o peso préprio, revestimentos ou sobrecargas de utilizagao,
enquanto as variagoes de temperatura ou assentamentos de apoios sao consideradas como
acoes indiretas.

As acoOes sao classificadas, de acordo com a sua variagdo no tempo, como permanentes,
varidveis ou acidentais. As agOes permanentes resultam da atuacao durante toda a vida da
estrutura, como peso proprio, peso de equipamentos e revestimentos e impulsos de terras.
As agoes varidveis, tal como o nome indica, variam durante a vida da estrutura, como as
sobrecargas, vento, sismos, variagoes de temperatura, entre outras.

As agoes, cuja probabilidade de ocorrerem é bastante reduzida, sdo designadas como agoes
acidentais. E o caso do choque de vefculos em pilares de pontes, de uma explosio ou incéndio
em edificios.

As solicitagoes consideradas ao longo do estdgio serdao apresentadas a seguir, incluindo o
meétodo de célculo, referindo os regulamentos que os suportam. Note-se que foram utilizados
como base de cdlculo o “Regulamento de Seguranca e Agoes para Estruturas de Edificios e

Pontes” e as Normas Europeias aplicdveis.
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52 ACOES
52.1 CARGAS PERMANENTES

No que diz respeito as cargas permanentes foram integradas nos projetos as seguintes agoes:
e Peso préprio da estrutura em betdo armado — Peso especifico = 25 kN /m?3;
¢ Restantes cargas permanentes — Dependente do projeto;
e Alvenarias com peso especifico - Dependente do projeto;
e Enchimentos com betdo - Peso especifico = 24 kN/m?3;

e (argas de equipamentos: quantificadas em funcao das respetivas caracteristicas.

5.2.2 PRESSAO HIDROSTATICA

Esta acao foi considerada nas paredes exteriores e lajes de fundo de alguns érgaos tendo em
atencao os impulsos hidrostdticos resultantes das dguas fredticas e niveis de cheia, com um
peso especifico da dgua de 10,0 kN /m3.

O levantamento hidrdulico é um dos fenémenos que ocorre em estruturas inseridas em solos
onde existem niveis fredticos elevados, sendo por isso necessdria a sua verificagao. O
levantamento hidrdulico foi verificado impondo que o peso préprio da estrutura seria
suficiente para contrariar o efeito da pressao hidrostatica, garantindo um fator de seguranca

de 1,3.

Forga estabilizadora

=>1,3 12
Forc¢a destabilizadora (12)
O valor da pressao é calculado através da seguinte expressao:
I=yXh (13)

I — Valor da pressio hidrostética (kN/m?)
¥ — Peso especifico da dgua (kN/m3)

h - Altura do nivel fredtico (m)
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5.2.3 IMPULSO HIDROSTATICO

As agoes provocadas pelo impulso hidrostdtico podem ser consideradas como agoes
permanentes e/ou varidveis, dependendo da variagao de intensidade.

Este impulso é exercido sobre as paredes e as lajes de fundo, pelo fluido armazenado num
reservatoério e depende do peso volimico do préprio fluido. No caso dos érgaos dimensionados
e tendo em conta que é feito o tratamento de lamas, o peso especifico considerado para este
impulso assume o valor de 11,0 kN /m3.

No caso de reservatérios multiplos é possivel considerar que todos os compartimentos estao
cheios em simultdneo. Na verdade, deve ser analisada a distribuicao de cargas mais
desfavordvel, pelos diversos compartimentos. Num reservatério sem compartimentacao
interior mas enterrado, deve ser contemplada a atuagao do impulso lateral do terreno numa
situacao do reservatério vazio.

O método de cédlculo do valor deste impulso é igual ao da pressao hidrostética.

5.2.4 IMPULSO DE TERRAS

Segundo a NP EN 1997-1 2010, ponto 9.5.2 (1), quando néo existe movimento relativo entre
a estrutura e o terreno as pressoes provocadas pelo impulso das terras devem ser calculadas
a partir do estado de tensao em repouso.

Tendo em consideragao o estado de tensao em repouso e sabendo que a pressao do solo,
sobre as paredes, assume a forma de uma carga triangular, de valor igual & tensao horizontal
de repouso, serd necessdrio calcular o coeficiente de impulso em repouso (Kj).

No ponto 9.5.2 (3) da mesma norma estd estipulado que Kj pode ser determinado pela
seguinte expressao semi-empirica,

Ky = (1 —sin¢'y)VOCR 14
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O valor de OCR (over consolidation ratio) representa o grau de consolidagao dos solos sendo
obtido pela razao entre a tensao efetiva de pré-consolidacao e a tensao efetiva vertical de
repouso. Para solos normalmente consolidados OCR serd igual a 1 ou seja o valor do
coeficiente de impulso ¢ igual a:

Ko = (1—sing’y) (15)
A tensao vertical de repouso é dada pela equacdo g,o(H) = y X H e a tensdo horizontal de
repouso por opo(H) = Ky X 0y,.
No célculo dos valores das acoes e das propriedades dos materiais sao utilizados coeficientes
de seguranca parciais referentes aos parametros de resisténcia do terreno (yy) e as agoes
(vr)-
Para a verificagdo dos estados limites de rotura estrutural (STR) ou do terreno (GEO) a
norma europeia acima referida disponibiliza dois conjuntos de coeficientes parciais referentes
a duas combinagoes de agoes. No Quadro 13 e Quadro 14 estao apresentados os coeficientes

jé referidos.

Quadro 13 — Coeficientes parciais para agoes

Conjunto
Acdo vy, Simbolo
Comb 1 Comb 2
Desfavorédvel 1.35 1
Permanente Ye

Favoréavel 1 1

Desfavorédvel 1.5 1.3
Varidvel Y
Favoréavel ¢ 0 0

(Fonte: NP EN 1997-1 2010 Anexo A.3)

Quadro 14 — Coeficientes parciais para pardmetros do terreno

Parametro do terreno Conjunto
Sfmbolo
Ym Comb 1 Comb 2
Angulo de atrito em tensoes efetivas Yy 1,0 1,25
Coesdo em tensoes efetivas Yo 1,0 1,25
Resisténcia ao corte nao drenada Yeu 1,0 1.4
Resisténcia & compressao uniaxial Yqu 1,0 14
Peso volimico Y. 1,0 1,0

(Fonte: NP EN 1997-1 2010 Anexo A.3)

33



Pretende-se com o estudo desta acao o dimensionamento das estruturas, ou seja da
verificagao dos estados limites que dependem da resisténcia dos elementos, chegando-se a
conclusao que a combinagao 1 serd a mais gravosa.

Para que seja obtido o valor do impulso sobre as paredes dos érgaos é necessdrio saber os
parametros do terreno, tais como o dngulo de resisténcia ao corte (¢'y) e o peso volimico
do solo (y).

O coeficiente de impulso K, j& referido depende do valor de cédlculo do coeficiente de
resisténcia ao corte que pode ser determinado utilizando o respetivo coeficiente de seguranca

parcial, yg,. Sendo assim:

tan ¢’
tang’'y; = )/:) k (16)
tan ¢’
¢’y =tan™! < y:’) k> (17)

A agéo serd entao representada por uma carga distribuida triangular e pode ser determinada
pela equacao:

o = >Xy X hx Ky (kN/m?) (18)

5.2.5 SOBRECARGA DE UTILIZACAO

As sobrecargas em edificios sao agoes resultantes da sua ocupagao por pessoas, mobilidrio e
objetos moéveis, veiculos entre outras.

Esta ag@o pode ser reproduzida através de cargas lineares, superficiais ou concentradas. Na
determinacao das sobrecargas, as dreas dos pavimentos e coberturas sao classificadas por

categorias tendo em conta a sua utilizacao conforme mostra o Quadro 15.
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Quadro 15 — Categorias de utilizagao

Categoria Utilizagao especifica Exemplos
A Atividades domésticas e residenciais Salas em edificios de habitacdo; quartos e enfermarias
B Escritérios

Locais de reuniao (com excegio das

utilizagoes A, B, D)

Atividades comerciais

Zonas de armazenamento e atividades

industriais

Locais de circulagao e de
estacionamento de veiculos ligeiros
(£ 30 kN de peso bruto e < 8 lugares,

ndo incluindo o do condutor)

Locais de circulagao e de
estacionamento de veiculos ligeiros (>
30 kN, <160 kN de peso bruto em 2

€ixos)

C1: zonas com mesas: escolas, restaurantes, salas de
leitura.

C2: zonas com assentos: salas de teatros, cinemas,
salas de reunioes, salas de aulas e de espera.

C3: zonas sem obstdculos & movimentagao de pessoas
(museus, salas de exposigao) e em acessos de edificios
publicos e administrativos, hotéis, hospitais dtrios de
estagoes de comboio.

C4: zonas de atividades fisicas: saloes de danga,
ginésios, palcos

Cb:zonas de acolhimento de multidoes: edificio de
eventos publicos, salas de concertos, bancadas,

terragos e zonas de acesso; plataformas ferrovidrias

D1: zonas de lojas em geral

D2: zonas de grandes armazéns

E1: locais suscetiveis de acumulagao de mercadorias,
incluindo zonas de acesso: zonas de armazenamento,
incluindo livros e outros documentos.

E2: atividades industriais.

Garagens; zonas de estacionamento; zonas de

estacionamento em altura.

Vias de acesso; zonas de carga e descarga; zonas

acessiveis a veiculos de bombeiros.

Coberturas nao acessiveis, exceto para operagdes de manutengao e reparagao correntes.

Coberturas acessiveis com utilizagoes definidas nas categorias A a G

Coberturas acessiveis para utilizagoes

especiais

Aterragem de helicpteros.

(Fonte: NP EN 1991-1-1 2009)
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A norma referida apresenta, para cada categoria, um conjunto de valores caracteristicos
) ) k
para cargas uniformemente distribuidas e Q; para cargas concentradas.

Os valores das sobrecargas estao apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 — Valores de sobrecarga por categoria™

Categoria de zonas carregadas qi (kN/m?) Qi (kN)

Categoria A

- Pavimentos 1,5a20 2.0a3,0
- Escadas 2,0a4,0 2,0a4,0
- Varandas 25a4,0 2.0a3,0
Categoria B 2,0 a 3.0 1,5a45

Categoria C

-C1 2,0 a 3.0 3,0 a4.0
- C2 3.0a4.0 2,5a 7,0 (4.0)
- C3 3,0a 5.0 4.0a 7,0
-C4 4,5 a 5,0 3,50a70
- Ch 50a 75 3,5a4b

Categoria D

-D1 4.0a 5,0 3,5a 7,0 (4,0)
- D2 4,0 a 5,0 3,5a70

Categoria E

-F1 7.5 7,0
Categoria F 1,5a25 10 a 20
Categoria G 5,0 40 a 90
Categoria H 0al,0 0,9al5
Categoria I Categorias A a G

Categoria K Depende da classe de helicoptero

(Fonte: NP EN 1991-1-1 2009)

*As sobrecargas sublinhadas representam os valores correntemente utilizados.

As sobrecargas a adotar serdo as definidas na norma NP EN 1991-1-1 2009 ou, caso o dono
de obra imponha a utilizacdo de outra legislacdo, como por exemplo as estipuladas pelo

R.S.A.
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5.2.6 RETRACAO

A retragdo do betao é uma propriedade reolégica cujos efeitos afetam a fendilhacao e a
deformacao dos elementos estruturais, devendo por isso ser considerados na verificagao dos
estados limites de utilizacao. Estas acoes dependem essencialmente da humidade do
ambiente, das dimensoes do elemento e da composicao do betao.

Tendo como base a norma NP EN 1992-1-1 2010, a extensao total de retragao e, €
constituida por duas componentes: a extensao de retragao por secagem €.4 € a extensao de
retragao autogénea &.,.

Ecs = €ca T Eca (19)

A extensao de retracdo por secagem evolui mais lentamente por estar dependente da
remocao da dgua presente no betao, enquanto a autogénea se desenvolve maioritariamente
nos primeiros dias apds ser betonada a estrutura.

A extensdo de retragdo autogénea &, ocorre principalmente devido as reacdes de hidratacao
do cimento, libertacao de calor e reducao do volume de betao, durante os primeiros dias de
idade. De acordo com o apresentado na norma NP EN 1992-1-1 2010, o seu valor estd

diretamente relacionado com a resisténcia do betdao e com a idade do mesmo através da

expressao:

gca(t) = Bas(t)gca(oo) (20)
onde:

Bas(t) = 1 — e(-026%) 1)
e

‘Sca(oo) = Z»S(fck - 10) -107° (22)

em que t é expresso em dias.
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A extensao de retragdo por secagem €&.4 é originada pela perda de dgua de amassadura
por evaporacao e tem inicio, em geral, alguns dias apds a betonagem.

Depende de varios fatores: da resisténcia do betao, das condigoes ambientais em que a peca
estd inserida e o mais importante, do tipo de cimento.

O seu valor pode ser obtido a partir da expressao:

Eca(t) = Bas(t, ts). ky . €cd,o0 (23)

em que:

(t - ts)

(t —ty) + 0,04 /ho?’

t - Idade do betao na data considerada, em dias;

Bas(t, ts) = (24)

ts - Idade do betao (dias) no inicio da retragdo por secagem (ou expansao); normalmente
corresponde ao fim da cura;

ky - Coeficiente que depende da espessura equivalente, h

hq - Espessura equivalente dada por 24./u;

A, - Area da seccio transversal do betéo;

u - Perimetro da parte exposta & secagem.

Quadro 17 — Valores de ky,

ho kr,
100 1,0
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

(Fonte: NP EN1992 1-1 2010 Quadro 3.3)
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Quadro 3.3 EC2

0 100 200 300 400 500 600 700
ho

Figura 16 — Relagao entre ky e hy

Segundo o anexo B.2 da NP EN 1992 1-1 2010:

_ Sem
ng,O = 0,85 [(220 + 110- ads1) ' e( adszfc‘mo):l . 10_6 ) ﬁRH
fem - Valor médio da tensao de rotura do betao a compressao (MPa);
femo - 10 MPa;

Qgs1 € Agsy s20 coeficientes dependentes do cimento

Quadro 18 — Valores de ay51 € A ygy

Cimento Ags1 Ay
Classe S 3 0,13
Classe N 4 0,12
Classe R 6 0,11

(Fonte: NP EN1992 1-1 2010 Quadro 3.9)

Bry depende da humidade relativa do ambiente:

RH

Bry = 1,55 [1 - (E)s]

RH - Humidade relativa

RH, - 100%.

(25)

(26)
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Para o valor caracteristico da acao, devem ser analisadas as tensoes de tragao nos elementos
para determinar onde se excede o valor de f,4;,. Nos casos em que f ¢, seja excedido devem
conjugar-se os efeitos da extensdo nas armaduras que equilibram f.,;,, com a extensao
provocada pelas agoes exteriores. Nas zonas em que f,4;, nao é excedido, o efeito da retragao
nao se conjuga com as restantes agoes uma vez que o betao nao chega a fendilhar. Para o
cédlculo da temperatura equivalente da retracao, considera-se para a entrada em servigo da

estrutura um perfodo de tempo de 90 dias desde a betonagem.

5.2.7 TEMPERATURA

As variagoes de temperatura numa estrutura conduzem a variacao diferencial de volume dos
seus elementos. As estruturas estdo sujeitas a variagdes de temperatura tanto didrias como
sazonais.

Esta acao pode manifestar-se de duas formas: por uma temperatura uniforme a que estd
sujeita a estrutura e a variagoes diferenciais da temperatura.

As variagoes uniformes correspondem a variagbes anuais da temperatura ambiente, cujo
lento processo conduz a estados térmicos que se podem supor uniformes, em todos os
elementos da estrutura. Por outro lado as variacbes diferenciais sao rdpidas e com
caracteristicas da evolugao didria, originando gradientes térmicos na estrutura.

Quando uma estrutura fica sujeita a esta agao sao geradas tensoes de tracao cujo valor deve
ser inferior a tensao resistente a tracao do betao, caso contrario poderd ocorrer a fendilhacao
da mesma.

Ao contrario do que acontece com os efeitos do gradiente térmico devido & hidratacido do
cimento, que originam tensoes de tragdo associadas com a betonagem, as alteragoes
ambientais na temperatura podem ser mais gravosas porque afetam toda a estrutura. Estas

variacoes didrias ou sazonais podem provocar a reabertura de fendas ja existentes.
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5.2.7.1 TEMPERATURA UNIFORME

O Regulamento de Seguranca e AcOes define os valores das variagoes uniformes de
temperatura para cada tipo de estrutura como se apresenta no quadro seguinte.

Quadro 19 — Temperaturas

TIPO DE ESTRUTURA TEMPERATURA
Estruturas metélicas nao protegidas +35°C -—25°C
Estruturas metélicas protegidas + 10°

Estruturas de betdo armado e pré esforgado nao protegidas constituidas

+15°
por elementos de pequena espessura
Estruturas de betdo armado pré esforcado protegidas ou constituidas por

+10°
elementos de grande espessura, e estruturas de alvenaria
Estruturas de madeira +10°

(Fonte: RSA Artigo 18°)

Por outro lado a NP EN 1991-1-5 2009 permite o cdlculo desta agao tendo em consideracao
a zona do pafs e as estacoes do ano através das expressoes a seguir apresentadas.

As variagoes da temperatura uniforme (AT,) sdo dadas pela diferenga entre a temperatura
média do elemento (T), devida a variagbes sazonais e operacionais dos equipamentos, e a

temperatura do elemento no instante inicial (Ty).

AT, =T —T, (27)

O valor da temperatura no instante inicial (Ty) é muito semelhante ao valor da temperatura
média do ar no local da obra durante o perfodo de construgao. Caso nao existam informagoes
sobre a temperatura, pode considerar-se T, igual a 15°C.

A temperatura T é determinada para as condigoes de Verao/Inverno a partir da temperatura

indicativa para o ambiente exterior (T,y;) e interior (Ty,).
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Caso o elemento estrutural seja constituido por um tnico material e as condi¢bes do

ambiente exterior e interior sejam idénticas, a temperatura T é dada, de forma simplificada:
Tout +T;
T — out mn (28)
2
Os valores da temperatura exterior (T,,;) dependem da estagdo do ano, da localizagao da

estrutura relativamente ao nivel do terreno, enterrada ou acima do solo, da orientagao da

estrutura e das caracteristicas das superficies exteriores.

Quadro 20 — Temperaturas indicativas para ambientes interiores

Estagédo Zona do edificio Fator significativo Temperatura (T ;)
Clara brilhante Trnax
Acima do solo Cor da superficie Clara Tax+2
Verao
Escura Tax+5
>1m 18
Enterrada Profundidade abaixo do solo
0alm 15
Acima do solo - Trmin
0(Zona A)
>1m 5(Zona B)
Inverno
10(Zona C)
Enterrada Profundidade abaixo do solo
3(Zona A)
0alm 8(Zona B)
13(Zona C)

(Fonte: NP EN 1991-1-5 2009 quadro NA-5.2 ¢ NA — 5.3)

As zonas sao classificadas de A a C de acordo com uma escala de cores estipulada na NP

EN 1991-1-5 2009 conforme se verifica na Figura 17.
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Figura 17 — Zoneamento Térmico para as condigoes de Verao e Inverno

(Fonte: NP EN 1991-1-5 2009)

As temperaturas Ty, de cada zona e estagdo de ano s@o apresentadas no Quadro 21:

Quadro 21 — Temperaturas em fungao das zonas

Temperaturas (°C)
Estacao /Zona

A B C
Verao Tax 45 40 35
Inverno Tpin -5 0 5

(Fonte: NP EN 1991-1-5 2009 Quadro NA.I e NA.II)

A norma especifica que aos valores de Ty, indicados deve ser subtraido 1,0 °C por cada

100 m de altitude e aos valores de Ty, 0,5 °C a cada 100 m de altitude.

Quadro 22 — Temperaturas indicativas para ambientes interiores

Estagao Temperatura T;,
Verao 25°C
Inverno 18°C

(Fonte: NP EN 1991-1-5 2009 quadro NA-5.1)

Tendo em conta que a maioria dos 6rgaos contém liquido no seu interior, as temperaturas

interiores poderao ser inferiores as indicadas no Quadro 22.
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5.2.7.2 VARIACAO DIFERENCIAL DA TEMPERATURA

Segundo a NP EN 1991-1-5 2009 as variagoes diferenciais da temperatura sao calculadas

com base na diferenga entre a temperatura indicativa interior (Tj,) e exterior (Tyy):
AT = Tin — Tout (29)

No que diz respeito ao definido no RSA é referido que os valores diferenciais sdo obtidos por
andlises computacionais, em cada caso, de acordo com as condigoes climdticas do local e as

caracteristicas térmicas da estrutura.

5.2.8 ACAO SISMICA

O comportamento sismico dos edificios é uma das andlises mais importantes durante o seu
dimensionamento. A destruicdo provavel que ocorre durante um sismo é um flagelo que se
pretende combater, estudando o comportamento das estruturas, prevenindo os seus efeitos
e adotando solugoes construtivas adequadas.

A Norma NP EN1998-1 (2010) aplica-se ao projeto e construcao de edificios e de outras
obras de engenharia civil em regides sfsmicas. Espera-se, com a utilizacao desta norma,
conseguir, em caso de ocorréncia de sismos, a protecao da vida dos utilizadores, limitar os
danos provocados e garantir que as estruturas importantes para a protecao civil se mantém
operacionais.

Um edificio em zona sismica deve suportar nao sé as cargas verticais devidas ao peso préprio,
revestimentos e sobrecargas, mas também as forcas horizontais provocadas por excita¢ao no
plano, decorrente de agoes sismicas. A NP EN1998-1 (2010) considera a utilizagdo de
espectros de resposta que representam o movimento sismico, num determinado ponto da

superficie do terreno, sendo este espectro denominado por espectro de resposta eldstica.
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Estes espectros sao dependentes da zona sismica em que cada edificio é construido. O anexo

NA.1 da NP EN1998-1 (2010) apresenta o zonamento sismico de Portugal e distingue para

cada tipo de agao sfsmica uma zona sismica correspondente, 6 para agoes do tipo 1 e 5 para

acoes do tipo 2.

A definicao dos espectros de resposta eldsticos pode ser obtida a partir das seguintes

expressoes:

0STSTB:SG(T)=ag-5-[1+Ti-(n-2,5—1)]
B

Ty ST ST So(T) =ay-S+1-2,5

Te ST <Tp:Se(T) = ag-S-1-25[%]

TDSTS4S: Se(T):ag'S'n'z,S[TCTD:I

T2

(30)

(31

(32)

(33)

O valor da aceleragao a superficie do terreno a4 ¢ dado pela multiplicagao do valor de

referéncia da aceleracdo méxima a superficie (agg) e o coeficiente de importancia atribuido

a cada estrutura (y;).

Quadro 23 — Aceleracao mdxima de referéncias nas vdrias zonas sismicas

ACAO SISMICA TIPO 1 ACAOQ SISMICA TIPO 2

Zona Sismica

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

ag = agr XY

agr (m/s*) Zona Sismica
2,5 2.1
2 2.2
1,5 2.3
1 2.4
0,6 2.5
0,35 -

(Fonte: NP EN 1998-1 2010 ¢)NA3.2.1 (2))

agr (m/sz)
2,5
2
1,7
1,1
0,8

(34)
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Os edificios sao classificados em 4 classes de importancia, que se distinguem em fungao da
importancia que tém para a seguranca publica e protecao civil e das consequéncias que um
sismo tem em vidas humanas.

O coeficiente de importancia sfsmica estd definido, para edificios, no Anexo Nacional da NP
EN1998-1 (2010), dependendo o seu valor do tipo da ac¢ao sismica e da classe de importancia
do edificio. O valor do coeficiente de solo S, em Portugal, é obtido a partir de uma das

seguintes expressoes, dependendo do valor da aceleracdo & superficie calculada pela

expressao:
Qg = agr XY (34)
a; < 1m/s? S = Spmax (35)
1m/s? < a, < 4m/s? S = Smax — == (ag — 1) (36)
ag = 4m/s? $=10 37)

O valor do coeficiente de correcao do amortecimento 1 inerente a cada estrutura pode ser

obtido pela expressao:

n =410/ +¢&) = 0,55 (38)

O amortecimento §, tratando-se de estruturas em betao armado, assume um valor igual a
5% e 2% no caso de estruturas metalicas.
Os valores a atribuir a Tg, T,, Tp € Spax sa0 definidos no Anexo Nacional em fung¢ao do tipo

de acao sismica e do tipo de terreno, sendo apresentados a seguir.

Quadro 24 — Valores dos pardametros espectrais da agao sismica tipo 1

VALORES DOS PARAMETROS ACAO TIPO 1

Tipo de terreno Somax Tg T, Tp
A 1,00 0,10 0,60 2,00
B 1,35 0,10 0,60 2,00
C 1,60 0,10 0,60 2,00
D 2,00 0,10 0,80 2,00
E 1,80 0,10 0,60 2,00

(Fonte: NP EN 1998-1 2010 Quadro NA-3.2)
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Quadro 25 — Valores dos pardmetros espectrais da agdao sismica tipo 1

VALORES DOS PARAMETROS ACAO TIPO 2

Tipo de terreno

A

H O aQ w

2,00

1,80

Tp
0,10
0,10
0,10
0,10

0,10

T¢
0,25
0,25
0,25
0,30

0,25

(Fonte: NP EN 1998-1 2010 Quadro NA-3.3)

Tp
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00

Tg — Limite inferior do perfodo no patamar de aceleragao espectral constante

Tc - Limite superior do perfodo no patamar de aceleragao espectral constante

Tp - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

A aplicacdo das expressoes e dos parametros referidos anteriormente, em fungdo do tipo de

acao sfsmica e do tipo de terreno a analisar, permite a obten¢ao dos diferentes espectros de

resposta eldstica.

O conceito de espectro eldstico surge admitindo que quando um sismo atinge um certo nivel

de forca numa estrutura e deixa de atuar, esta recupera a posi¢ao inicial, cumprindo

exatamente o seguinte comportamento linear.

FORCA

—— FORCA LINEAR

X(m)

Figura 18 — Comportamento Linear

47



E portanto admitido que a estrutura, independentemente do nivel de vibracio a que esta
sujeita, mantém a sua integridade, o que nao se verifica. A estrutura fendilha.

Na realidade dé-se a plastificacao da estrutura quando esta é atingida por um determinado
nivel de forga, em fungao das suas caracteristicas. Ou seja, o nivel de forga que se atingiria
no regime de forga linear, na prética nunca é atingido. Antes do nivel de forga linear ser
atingido, a estrutura ja plastificou para um nivel de forga inferior, logo quando deixa de ser
solicitada o seu deslocamento mantém-se, dai o conceito de forca nao linear. A estrutura sé

consegue suportar um determinado nivel de forca até plastificar e entrar em patamar.

FORCA
— FORCA LINEAR

I —— FORCA NAO LINEAR

-

X(m)

Figura 19 — Comportamento nao Linear

A correcao das forgas eldsticas para as forcas nao lineares ¢é feita a partir de um coeficiente
de comportamento q. Este coeficiente corrige os espectros para atender a que as estruturas
nao tém sempre um comportamento eldstico linear.

Isto acontece devido a capacidade de dissipacao de energia, obtida pelo comportamento
dtctil dos elementos que constituem uma estrutura.

A NP EN1998-1 (2010) permite efetuar o célculo da capacidade dos sistemas em regime nao
linear, para resistirem a forgas sismicas inferiores as que corresponderiam a uma resposta

eldstica linear.
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Sendo assim, a analise eldstica é baseada num espectro de resposta reduzido em relagao ao
espectro de resposta eldstico denominado “espectro de célculo”.

A diferenga dos dois espectros é visivel na Figura 20, que para a mesma zona sismica, terreno
e coeficiente de importancia apresentam resultados bastante distintos. O efeito do coeficiente
de comportamento é notério. O espectro de resposta eldstico atinge respostas superiores para

0s mesmos periodos.

Espectros de resposta

3,600

3,000 I-\

Se [mis?)

2,500

— Fspectro de
calculo

\
A
\

1,500

A\
NN
N

— Fspectro de
resposta

‘HL
\-'.--_.__‘ __q-__
0.000
0,000 1,000 2,000 3.000 4,000 5,000 8,000

TIs]

Figura 20 — Espectro de resposta eldstico vs. Espectro de cdlculo

Tal como ja foi referido, o coeficiente de comportamento para acoes sismicas horizontais

permite ter em conta a capacidade dissipativa de energia e é dado pela expressao seguinte:

q=qoXky 39)

O valor qq, valor bédsico do coeficiente de comportamento, é obtido em funcao do tipo de
estrutura e da sua regularidade em altura.

A NP EN1998-1 (2010) define 3 classes de ductilidade que podem ser consideradas no
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dimensionamento de estruturas de betao armado: ductilidade baixa, DCL (low), ductilidade
média, DCM (medium), e ainda ductilidade elevada, DCH (hAigh).

As exigéncias no dimensionamento para as diferentes classes de ductilidade variam,
tornando-se o dimensionamento mais restrito e exigente nas classes de ductilidade superiores
(DCM e DCH). A classe considerada vai interferir no valor do coeficiente de comportamento
considerado na estrutura.

E comum entdo adotar-se um coeficiente correspondente a classe de ductilidade média. Esta
decisao justifica-se, essencialmente, para estruturas mistas pértico-parede, uma vez que
conduz a uma solugao mais econémica face as restantes classes de dimensionamento, facto
que assume especial importancia no projeto das estruturas.

Aplicando entao as seguintes expressoes, que definem os espectros de resposta de céalculo, e
admitindo um coeficiente de comportamento q, obtém-se os espectros de cédlculo para os

dois tipos de acao, tipo de terreno e de zona sismica.

2 T 2,5 2
0T <TpiSa(M) =ag-S-[f+7- (2-2)] (40)
TBSTSTC:Sd(T)zag-S-qu (41)
2,5 T
TCSTSTD:Sd(T)=ag-S-7-[?C]2 B.a, (42)
2,5 TcT
TDST:Sd(T)=ag-S-7-[;ZD] > B.a, (43)
B =02 (44)

O valor f corresponde ao limite inferior do espectro de cédlculo horizontal.

Como foi referido anteriormente existe a possibilidade de analisar a resposta da estrutura,
quando atua um sismo, de duas formas. Nas andlises efetuadas foram considerados os
espectros de calculo, de forma a reproduzir os resultados mais reais possiveis. Estes espectros

foram transferidos para o programa de célculo para se obter a resposta da estrutura.
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ANALISE MODAL

A anslise sismica tem como base o comportamento das estruturas, que se traduz pelos modos
de vibracao caracteristicos, conforme o tipo de estrutura e as frequéncias de vibracao a que
poderao estar sujeitos. Deste modo, antes de qualquer andlise sismica, é imperativo fazer-se
uma andlise modal das estruturas.

A anslise modal consiste em analisar os modos de vibracdo de cada estrutura tendo em
conta alguns pontos importantes. Entende-se por modos relevantes de vibracao, os que
mobilizam a maior percentagem de massa da estrutura. Geralmente os modos relevantes sao
os trés primeiros, que genericamente correspondem a dois médulos de translagao, nas duas
diregoes ortogonais, e um de torcao. Este é o comportamento esperado de uma estrutura,
sendo este mais evidente quanto menor for a distdncia entre o centro de rigidez e o centro
de massa.

Na NP EN1998-1 (2010) (3.2.4) é estabelecido que os efeitos de inércia de uma estrutura

devem ser calculados tendo em conta a seguinte combinacao de acoes:

X Gy "+ X g - Qj (45)

No ponto 4.2.4 (2) a norma estabelece também que para o cdlculo dos esforgos sismicos, os

coeficientes de combinacao das agoes varidveis devem ser determinados por:

YEi = @ Py (46)

Este coeficiente tem em consideragao a possibilidade de as agbes varidveis terem um efeito
reduzido quando transformadas em massa, por se considerar que apenas parte dessas acoes
estardo presentes numa estrutura quando atua um sismo. O valor de ,; é obtido por
consulta da NP EN1990-2009.

No que diz respeito as cargas permanentes, sao contabilizadas como massa estrutural, ou

seja, todas as cargas permanentes participam quando um sismo atua.
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Como a andlise modal é um elemento fundamental para a analise sismica, considera-se a
partida a contribuigao das agoes varidveis de acordo com o que a NP EN1998-1 (2010) impoe
para agoes sismicas.
O ECS8 define que, numa anélise sfsmica, pode apenas ser contabilizado um determinado
nimero de modos de vibragao, desde que se cumpra pelo menos um dos seguintes critérios:

1- Escolher o modo de vibracao que corresponde a pelo menos 90% da massa acumulada

para as duas direcoes;
2- Sejam contabilizados todos os modos de vibracao cuja participacao em massa é
superior a 5%.

A agao sismica deve ser simulada em duas diregdes ortogonais (segundo a maior e menor
dimensao em planta do edificio), recorrendo a uma andlise tridimensional da estrutura por
espectros de resposta das agoes sfsmicas tipo 1 e 2.
E possivel quantificar através de espectros de resposta os valores maximos de resposta de
uma estrutura de vérios graus de liberdade. Esta resposta pode ser imaginada como a
sobreposicao das respostas para cada modo de vibragao.
O método da sobreposi¢ao modal é um método no qual as equagoes de movimento dos pisos
sao transformadas a partir de equagoes diferenciais num conjunto de equagoes
independentes.
A resposta eldstica da estrutura sob a acéo sismica é obtida por sobreposicao de efeitos.
Um dos mais importantes conceitos deste método é a combinacao das respostas modais de
forma a obter um valor aceitdvel da resposta global da estrutura. Para este efeito encontram-
se diversos métodos recomendados, dos quais se realcam:
— A soma dos valores médximos de cada uma das respostas modais. Esta hipdtese

corresponde a um limite superior da resposta global, tendo baixa probabilidade de
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ocorréncia pois é muito pouco provédvel que os valores mdximos da resposta, em cada

modo, ocorram simultaneamente.

Qmax = Zrl\llzl Qn,max (4‘7)

— O processo mais comum para obter as respostas maximas ¢ a SRSS (square root of the
sum of the squares) ou CQS — combinagao quadratica simples. Esta combinagao permite
que o valor mdximo da resposta possa ser estimado através da raiz quadrada da soma

dos quadrados da resposta dessa grandeza em cada modo:

Qmax = ,’ g=1 Qn,max2 (4‘8)

Q pode ser um deslocamento, aceleragao, esforco, etc. sendo assim, por exemplo, pode

calcular-se o deslocamento méximo por:

Umax = / g:lun,max2 (49)

— 2 2 2
Umax = \/ul,max + U2 max +oeet Un max (50)

A aplicacdo do SRSS apresenta resultados aceitdveis desde que os periodos dos varios modos

estejam suficientemente afastados. Pela NP EN1998-1 (2010) as respostas de dois modos de

vibragao i e j podem ser considerados afastadas, caso:

Tj . .

FSO,9 , J<i (51
i

Caso existam modos de viragao proximos, as respostas devem ser adicionadas e o resultado

ser sobreposto quadraticamente as restantes respostas ou seja:

Imaginando modo 3 e 4 préximos.

2
— 2 2 2
Umax = \/ul,max | U2 max | (uS,max | u4,max) wo T Un max (52)

No entanto, no caso de existirem frequéncias préximas que correspondam a modos de
vibragao com componentes de tor¢ao importantes, o método pode causar erros significativos.

Nestes casos é aconselhdvel aplicar a combinacao quadrética completa.
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— A CQC (complete quadratic combination) — combinag¢ao quadritica completa é um
método baseado no SRSS mas que considera a correlacao existente entre as diversas
frequéncias préprias de cada modo.

De forma sucinta, a aplicacdo destes métodos consiste em determinar um espectro de

resposta de cédlculo e efetuar a anilise da estrutura de forma a obter as frequéncias e modos

de vibracao. Sabendo o periodo de cada modo, é possivel calcular a respetiva resposta
espectral e determinar a participacao modal de cada modo. Desta forma opta-se por um dos
métodos citados, obtendo a resposta mdaxima combinada permitindo obter os esforcos

méximos atuantes nos elementos da estrutura.

COMBINACAO DOS EFEITOS

Durante a andlise sismica devem ter-se em consideragao as combinagoes de Newmark. Estas
admitem que quando o sismo atua com o valor mdximo na dire¢ao X, o mesmo nao atua
com o valor méximo na outra direcao, o que significa que os méximos nunca ocorrem ao
mesmo tempo.

A NP EN1998-1 (2010) define a combinagao dos efeitos das componentes da agao sismica,
que visa combinar a agao sismica nas duas diregoes principais em que o edificio se desenvolve,

x e y. A acdo sismica é considerada de forma independente nas direcoes ortogonais, tendo:

Eq = Epax * 0,3Egg,y (53)
Eq = 03Egax T Egay (54)

Erqr - Representa a acao sfsmica na diregao x.

Erqy - Representa a agao sismica na diregao y.
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Para a obtencao dos esforcos e para a verificagao de seguranca das estruturas aos estados

limites é considerada a seguinte combinacao de agoes:

Eq =Y Gk +AEq + X5 X Qkj (55)

Fazendo-se assim a combinagao de todas a cargas permanentes e varidveis com a agao

sismica.

COMPARACAO ENTRE RSA E O EC8

Nesta secg@o procura-se mostrar, as diferencas entre o regulamento nacional, RSA, e o
regulamento Europeu NP EN1998-1 (2010), no que diz respeito a anélise sismica do territério
nacional.

Relativamente & NP EN1998-1 (2010), tal como referido apresenta os seguintes tipos de

terrenos.
Quadro 26 — Descrigao do perfil estratigrafico
Tipo de
Descrigao do perfil estratigréfico
terreno
" Rocha ou outra formagao geolégica de tipo rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de material
mais fraco a superficie
Depésitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, vdrias dezenas de metros, caracterizados por um aumento gradual
das propriedades mecanicas com a profundidade
9 Depésitos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com uma espessura entre virias dezenas e muitas centenas de metros
b Depésito de solos néo coesivos de compacidade baixa a média (com ou sem alguns estratos de
solos coesivos moles), ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia mole a dura.
Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial do tipo C ou D e uma espessura com
E valores de vs entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato mais rigido com:
vs > 800 m/s
Depésitos constituidos ou contendo um estrato com pelo menos 10 m de espessura de argilas
S1 ou siltes moles com um elevado indice de plasticidade (PI> 40) e um elevado teor em dgua
- Depésitos de solos com potencial de liquefagéo, de argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de

terreno nao incluido nos tipos A - E ou S1

(Fonte: NP EN 1998-1 2010)
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Segundo o Artigo 29° do RSA classificam-se os terrenos da seguinte forma.

Quadro 27 — Natureza do terreno

Tipo de terreno Natureza do terreno
I Rochas e solos coerentes rijos
" Solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes
compactos
III Solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos.

(Fonte: RSA)

O quadro seguinte apresenta uma correspondéncia entre os varios tipos de terreno admitidos
pelos diferentes regulamentos obtendo-se a seguinte, possivel, correlagao.

Quadro 28 — Comparag¢do dos tipos de terreno

TIPOS DE TERRENO

ECS8 RSA

A

I
B
C I
D 11T
E
S1 -
S2

Como se sabe, o tipo de solo de implantacao tem grande influéncia na agao sismica, dai que
o rigor conseguido pela NP EN1998-1 (2010) se traduza numa altera¢ao importante.

Apé6s uma anélise cuidada do quadro 3.1 da NP EN1998-1 (2010) e do artigo 29 do RSA,
verifica-se que a NP EN1998-1 (2010) é mais rigorosa face ao RSA, visto considerar 7
diferentes tipos de terreno, contrariamente aos 3 tipos de terrenos indicados pelo RSA.

No que diz respeito as zonas sfsmicas no territério portugués, estes regulamentos apresentam

algumas diferencgas.
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Para a quantificagao da agao sismica considera-se o territério nacional dividido em diferentes
zonas sismicas. Esta divisdo é efetuada de maneira distinta nos dois regulamentos, como se

pode verificar comparando os seguintes mapas de zonamento do RSA e da NP EN1998-1

(2010), respetivamente.

B3 1 b b b

R e

Agcgio sismica Tipo 2

Acgao sisnuca Tipo 1

Figura 21 — Zoneamento sismico RSA e NP EN1998-1 2010

Como ¢é possivel ver na figura anterior, o RSA divide o territério em 4 zonas, por ordem
decrescente de sismicidade, designadas por A, B, C e D independentemente do tipo de agao
sfsmica a analisar.

Por outro lado a NP EN1998-1 (2010) faz uma divisao do territério nacional mais detalhada,
comparativamente com o RSA. Este regulamento considera dois zonamentos distintos,
consoante a agao sismica, tipo 1 (Afastada) ou tipo 2 (Préxima). A defini¢ao das diferentes
zonas ¢é efetuada por intermédio de uma escala numérica de 1 a 6 na agao sismica tipo 1 e
de 1 a 5 na agao sismica tipo 2, sendo as zonas designadas com 1 as de maior sismicidade.
A agao sismica é representada, em ambos os regulamentos, por espectros de resposta,
definidos para cada zona sismica tendo em conta vérios aspetos, nomeadamente, tipo de

acao sfsmica, tipo de terreno e amortecimento.
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A NP EN1998-1 (2010) define dois tipos de agao sismica em funcao da proximidade do
epicentro do sismo ao territério nacional. Assim, a acdo sismica tipo 1 corresponde a um
cendrio “afastado” e a acao sismica tipo 2 corresponde a um cendrio “proximo” referente
ao0s sismos com epicentro no territério Continental ou no Arquipélago dos Acgores.

Para as componentes horizontais da acao sismica e para os dois tipos de agao sismica
referidos, o espectro de resposta eldstico, Se (T), é definido pelas expressoes ja referidas no
presente documento.

O RSA por outro lado, define a ac¢do sismica tipo 1 como um sismo de magnitude moderada
a pequena distancia focal e agao sismica tipo 2 corresponde a um sismo de maior magnitude
a uma maior distancia focal.

Comparando as agOes sismicas referidas com as agoes definidas pelo ECS8, verifica-se que as
designacoes das mesmas estao trocadas, ou seja, a acao sismica tipo 1 do EC8 corresponde
A acdo sismica tipo 2 do RSA e vice-versa.

Os espectros de resposta do RSA sao apresentados no anexo III do regulamento. Os espectros
estao definidos para os dois tipos de acao, os trés tipos de terreno e para trés valores de
amortecimento (2%,5%,10%) no entanto apenas dizem respeito a zona A (zona de maior
sismicidade).

Os espectros de resposta das restantes zonas sao obtidos afetando as ordenadas do espectro
da zona A, por um coeficiente de sismicidade a.

Quadro 29 — Valores de coeficiente de sismicidade, a

Valores de coeficiente de sismicidade, a

Zona Sismica a
A 1,0
B 0,7
C 0,5
D 0,3

(Fonte: Quadro I do artigo 29° RSA)
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Chega-se entao a conclus@o que a analise feita com base na NP EN1998-1 (2010) ¢ mais
rigorosa tanto no que diz respeito ao tipo de terreno como aos espectros de respostas. O
EC8 apresenta aceleragoes superiores as do RSA, provocando maiores esforcos e
deslocamentos das estruturas.

Os espectros de resposta da NP EN1998-1 (2010) consideram-se mais realistas para cada

tipo de sismo, tipo de terreno e localizacao.

Depois de definidas todas as acoes que atuam numa estrutura, é necessdrio combindg-las de

forma a considerar as vdrias situagoes de carga a que podem estar sujeitas.

5.3 COMBINACOES DE ACOES

Nesta seccao serao apresentados os principios gerais e regras a adotar para combinar agoes
e indicacOes para a sua quantificacao, tendo em conta as caracteristicas e comportamentos
das estruturas.

A combinacdo dos efeitos das agoes a considerar deve ser baseada no valor de cdlculo da
acao varidvel predominante e nos valores de combinagao de cédlculo das outras agoes
varidveis. As agoes sao classificadas em 4 tipos:

e  Agoes Permanentes (G) — Ex: o peso préprio das estruturas, revestimentos;

e Agdes Varidveis (Q) - Ex: as sobrecargas;

o  Agdes de Acidente (A) — Ex: explosoes;

e Acoes Sismicas (Ag).
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ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)
Quando se considera um estado limite de equilibrio estdtico da estrutura (EQU), deve

verificar-se:

Eqast < Eaqsta (56)

Eg 45t - Valor de cdlculo do efeito das agoes nao estabilizantes

Eg s¢q - Valor de célculo do efeito das agoes estabilizantes

Quando se considera um estado limite de rotura ou de deformacao excessiva de uma secgao,

de um elemento ou de uma ligagdo (STR e/ou GEO) deve verificar-se:

Eq < Ry (57)
E; — Valor de célculo do efeito das acoes
Ry — Valor de célculo da resisténcia
Fquagcao Combinagoes Fundamentais
E; = ZVG,]' "G+ vp P+vo1 Qi t ZYQ,] Yo, Qi (58)
j=1 i>1
Fquagcao Combinagoes Acidentais
Fa=) Gj+ P+ Aa+ (11 0uthpn) Qea+ ) o Qs (59)
j=1 i>1

A escolha entre 11 1 Q1 ou Y, 1Qk ;1 dependera da situacao acidental considerada (impacto,

incéndio...)

FEquacao Combinagoes Sismicas

Eq= ) Guj+ P+Asa+ ) o Qg (60)

j=1 i>1
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No Quadro 30 apresentam-se os valores dos coeficientes ¥ definidos no ECO a considerar em

edificios, de acordo com a sua categoria.

Quadro 30 — Valores reduzidos das agoes em edificios (ECO).

Acbes em edificios Yo Y1 Py
Categoria A: dreas residenciais (quartos de hotéis e hospitais) 0.7 05 03
Categoria B: escritérios 0.7 05 03
Categoria C: escolas, restaurantes, igrejas, teatros, ... 0.7 0.7 0.6
Categoria D: dreas comerciais 0.7 0.7 0.6
Sobrecarga ) )
Categoria E: dreas de arquivo 1,0 09 0,8
(NP EN 1991-1-1)
Categoria F: estacionamento, acessos (veiculos <30 kN) 0.7 0.7 0.6
Categoria G: estacionamento, acessos (veiculos <160 kN) 0,7 05 03
Categoria H: coberturas néo acessiveis 0 0 0

Categoria I: coberturas acessiveis (categorias A a D)

Neve Locais situados a altitude > 1000m 0,7 05 0,2
(NP EN 1991-1-3)  Locais situados a altitude < 1000m 05 02 0
Vento (NP EN 1991-1-4) 06 02 0
Temperatura (NP EN 1991-1-5) 06 05 0

(Fonte: NP EN 1990 2009)

Coeficientes parciais de seguranga das agoes
Estao resumidos no Quadro 31 os coeficientes parciais de seguranca a adotar para as agoes
na verificagao da seguranca em relacao aos estados limites iltimos.

Quadro 31 — Valores de cdlculo das agoes

Acoes varidveis

_ Acoes Acoes
Situagoes de projeto d
t 4 - - - 3 t iaQ
permanentes Agao base Restantes acoes acidentais
Persistente e transitéria G 0 Yoi- 0
~ . Vg " Uk Va1 Cka Yai Woi - Cki -
(Combinagoes fundamentais) g 1 o ' '
Acidental Vg " Gk = Yo Qki Ag
Sismica Gy - Yo Qi Agq

(Fonte: NP EN 1990 2009)
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Quadro 32 — Coeficientes parciais de seguranca

Agoes acidentais

Acgoes Simbolos
Persistente e transitéria Acidental
Equilibrio estético
Desfavordvel Y6 sup 1,1 1,0
Favoréavel YG,inf 0,9 1,0
Permanente
Rotura e Geotécnico

Destavorédvel YG,sup 1,35 1,0

Favorédvel Ye,inf 1,0 1,0

Varigvel Destavorédvel Yo 1,5 1,0
Acidental Desfavorédvel Ya - 1,0

(Fonte: NP EN 1990 2009)

ESTADO LIMITE UTILIZAGCAO (ELS)
O valor de célculo correspondente ao valor limite de utilizagao C; deve ser superior ao valor
de célculo das agoes E; ou seja:

E;< Cy (61)
E; — Valor de célculo do efeito das agoes
C4 — Valor de célculo que corresponde ao valor limite de utilizagao

Faguacao Combinacao Raras

Correspondem a estados limites de muito curta duragao.

Ea= ) Goj+ P+ Qi+ ) thoi- Qi (62)

j=1 i>1

Fquacao Combinacoes Frequentes

Combinacéao de agoes de curta duragao da ordem dos 5% do periodo de vida da estrutura.

E, = Z Grj+P+yy - Qq+ Z Va2, Qi (63)

j=1 i>1

Fauacao Combinacoes quase-permanentes

Corresponde a estados limites de longa duracao.

Eq=%j21Grj+ P+ Xis1¥2; " Qk,i (64)
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CAPITULO VI - METODOLOGIA DE CALCULO
6.1 INTRODUCAO

As ferramentas de cédlculo utilizadas, tanto para a anslise estrutural como para o cédlculo e
desenho dos elementos, revelaram-se indispensdveis na elaboracao dos projetos. A seguir

serao apresentados quatro tipos de software que foram adotados durante o estagio.

6.2 AUTOCAD

O AUTOCAD é um dos mais conceituados e populares programas de desenvolvimento de
projetos 2D e 3D, dos quais surgem desenhos técnicos e plantas arquiteténicas. Por ser um
programa voltado para o uso profissional, é constituido por intimeras ferramentas de auxilio
de forma a obter resultados com grande precisao.

E um software orientado para a criacio e gestdo de projetos de qualquer 4rea (arquitetura,
engenharia, design, etc.). Como principais caracteristicas destacam-se a precisao, o rigor, a
rapidez de execucao e a partilha de desenhos. Destaca-se também a capacidade de modelacao
e representacao tridimensional.

Foram desenvolvidos desenhos de geometrias, alcados de armaduras, pormenores de
armaduras e de ligacao.

Os desenhos elaborados serdao apresentados num volume anexo ao presente documento.
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6.3 ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional é uma ferramenta poderosa, eficiente e
de fécil utilizagdo. Permite ir além das capacidades tradicionais de andlise de outras
aplicacoes de software. A possibilidade de explorar alternativas de projeto e investigar o
comportamento linear e ndo-linear de uma estrutura é uma mais-valia do software.

Oferece ferramentas que sdo lideres em andlise dindmica de estruturas. Os sistemas de
resolugao dindmicos garantem que a andlise dindmica possa ser facilmente efetuada para
estruturas mais exigentes.

O Robot Structural Analysis Professional calcula modelos mais complexos, gragas & criagao
automadtica de malhas de elementos finitos, algoritmos nao-lineares e um conjunto completo
de cédigos de projeto.

Este software de célculo foi utilizado para simulagoes e andlises complexas de estruturas.
A fase de andlise estrutural consiste na definicio de modelos numéricos que simulam a
estrutura, na introducao das agoes que a solicitam e no calculo dos esforcos internos e das
deformagoes dos diferentes elementos estruturais.

As estruturas podem ser concebidas recorrendo aos materiais mais tradicionais como o betao
armado e o ago, mas também é possivel recorrer a outros materiais, como a madeira e o
aluminio, sendo também possivel conceber estruturas que combinem diferentes tipos de

materiais estruturais.

6.3.1 MODELOS DESENVOLVIDOS

As estruturas foram analisadas através de modelos tridimensionais de elementos finitos de
casca e de barra. Durante o estdgio foram desenvolvidos intimeros modelos de cédlculo. A

seguir serao apresentados alguns dos modelos elaborados.
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Figura 23 — Fdificio de Tratamento — ETAR de Ovelha
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6.4 GALA REINFORCEMENT

O Gala Reinforcement é um programa desenvolvido pelo Dr. Ilia Alashki. Este software é

conhecido como um dos programas mais poderosos do mundo na sua drea, nao s6 no calculo

da largura de fendas como na andlise do betao fendilhado. O programa suporta andlises nao-

lineares, geometrias de seccoes transversais arbitrarias, disposicao de armaduras arbitrérias,

cargas axiais, flexao composta, desviada entre outras.

£ Gala Reinforcement 4.1e
& Gereal | ] Configue | Jr Solve |

Cross Section Type:

[f=] e s [ Gala Reinforcement 4.1e
i General| ] Configue & Solve |

Results: Crack widths
es - mean stesl stiain for Bar
&C - concrete strain
Sim - average final crack spacing

Legend

Wm - average crack width for bar axis
Wk - design crack width for bar axis
W - design crack width for section suface

‘D?&QEUAE%

E O ©

es [odoa] | ec[ofoa] | Sm
User

&

Crack widths
Load Type: Analyse Type: l=|  concrete
il load + bending £ N Mx = Steel
sl load + bi-asial bending I N, Mx. My 2+ Design section F Stress - stiain O  Section
' Check section N s = Fiebar
&
Reinforcement Type: 4 Failure surface L= 10 - Bl chart «L| 515 daia |
= = o ; £23 Crack widths fud
Sl S UIEE  fo BIpHED Hink: Efective tension zone s bius colored ! N|F
Exit | About| Help | View B @3- E Esit | About| Help | View | Note B3 @i Eurocode 2

Figura 25 — Apresentagao do programa de cdlculo.

(Fonte: http:

www.alashki.com /software.htm)

Este programa é utilizado em cerca de 30 paises. O programa permite adaptar o cdlculo as

legislagbes em vigor nos paises em que é utilizado: ACI 318-99, AASHTO LRFD 1997,

Eurocédigo 2, BS 8110, CSA-A23.3-94, entre outros.

Este software foi utilizado no cédlculo de paredes e lajes dos érgaos dimensionados. No sentido

de tirar partido das possibilidades deste programa, o controlo da fendilhacdo foi o cédlculo

mais utilizado e por vezes condicionan

te.
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6.5 FAGUS-6

O FAGUS-6 é um programa desenvolvido pela CUBUS Software Espana sl.

O médulo de andlise resolve uma ampla gama de andlises para todas as sec¢bes transversais,
especialmente secgoes de betao armado. Este programa permite o dimensionamento de
elementos tendo em conta todo o tipo de esforcos a que estao sujeitos. Esta aplicagao permite
definir as seccOes transversais a calcular. A cada seccao é atribuido um material da biblioteca

de materiais, sendo assim possivel a andlise de secgoes mistas.

[T Seccidn parametrizada (Modificado) o @ R
Pavdoidoigadn_ Arigus Usuono 3
Macizas | Hormgén amade | Maders | Acero ! !
Viga
T YT I 1
)
Secciones do puento.
5;
e e A=
Cokumnas a
L0000 —
Paiedos Deup © aescabs Uneagecm: /
@ esquemitcs c S/
I T — :
000 = 8s [0 n o [0 L) 08 =
w[(E m
Materal C (C25/30) hd
Crear 3 sotcar Gancaar

Figura 26 — Apresentagao do programa de cédlculo FAGUS.

(Fonte: http.//www.cubus-software.com/Guests/Produkte/Fagus/e main.html)

O FAGUS foi utilizado no cédlculo dos pilares dos edificios. Os resultados podem ser obtidos

através de tabelas ou gréficos.
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6.6 REGULAMENTACAO

Os projetos estao elaborados de acordo com a regulamentagao e especificagbes em vigor,

complementada por outras normativas ou recomendacoes, com prioridade para os

Furocédigos. Respeitaram-se todas as prescrigoes regulamentares aplicdveis, nomeadamente:

— Regulamento de Seguranca e A¢oes em Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.E.E.P)

— Regulamento de Estruturas de Betao Armado e Pré-Esforgado (R.E.B.A.P.)

Foram utilizados os seguintes Eurocédigos:

— NP EN 1990 2009 Bases para o projeto de estruturas

— NP EN 1991-1-1 2009 — Agbes em estruturas — Agoes gerais. Pesos volimico, pesos
préprios, sobrecargas em edificios.

— NP EN 1991-1-5 2010 — A¢oes em estruturas — Ac¢bes gerais. Agoes térmicas.

— NP EN 1992-1-1 2010 — Projeto de estruturas de betao armado — Regras gerais e regras
para edificios.

— NP EN 1997-1 2010 — Projeto geotécnico — Regras gerais.

— NP EN 1998-1 2010 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, regras gerais,

acoes sismicas e regras para edificios.

As Normas Portuguesas NP EN 206-1:2007 e NP EN 13670-1:2007 e as normas do LNEC,
em especial a E464, foram também consultadas.

As especificagoes relativas ao betao, nomeadamente as classes de resisténcia, composicao do
mesmo e recobrimentos foram consultadas na Especificagago LNEC E464-2007 — “Betoes —
Metodologia prescritiva para uma vida 1til de projeto de 50 e de 100 anos face as acoes
ambientais”, sendo as classes de exposicao definidas de acordo com a norma NP EN 206-1
de 2007. A NP EN 13670-1:2007 “Execucao de estruturas de betao — Parte 1: Regras gerais”

define os aspetos relacionados com a colocagao, compactacao e cura do betao.
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CAPITULO VII - APRESENTACAO DE PROJETOS
7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados trés projetos desenvolvidos durante o estdgio. A
abordagem feita a cada projeto teve em consideragao os elementos que serviram de base a
realizacao do projeto como a definicdo das cotas e geometrias dos érgaos a construir. Para
cada projeto foram estudadas as condicionantes estruturais definidas assim como as agoes e

as combinacoes.

7.2 CONDICIONAMENTOS GERAIS

No dimensionamento dos érgaos foram considerados os seguintes pressupostos:

As dimensGes internas e as aberturas existentes sao definidas pelo dimensionamento

hidrdulico-sanitério.

A partir destas caracteristicas dimensionais definiu-se a espessura final dos diversos

elementos tendo por base os seguintes critérios:

¢ O nao levantamento do elemento devido & pressao hidrostética;

o A deformacao méaxima a longo prazo de 15 mm;

A definicao das armaduras teve por base os seguintes critérios:

o A resisténcia aos estados limites tltimos;

e A ndo plastificacdo das armaduras;

e A limitacdo de abertura de fendas de acordo com regulamentacdo em vigor para
elementos em contacto com a dgua e restantes elementos;

e A uniformidade e facilidade de execucao das malhas;

e A limitacao dos afastamentos dos varoes.
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As combinagoes de agbes tiveram em consideragao as circunstancias de execugao dos érgaos,
de modo a estabelecer os estados aos quais ficarao sujeitos. Uma das principais situagoes
refere-se aos ensaios de estanquidade. Estes devem ser realizados antes do aterro no
perimetro do reservatério, e antes de serem aplicados eventuais produtos impermeabilizantes
nas superficies, de maneira a poderem ser verificadas eventuais fugas de liquido ou qualquer
fissuracao para o exterior, durante um periodo de observacao minimo de 48 horas. Neste
periodo os érgaos estarao cheios de liquido e sem forcas exteriores que compensem essa acao.
Deste modo é necessédrio prever esta situacao por se tratar de uma combinagao por vezes

condicionante para o célculo.

7.3 MATERIAIS E RECOBRIMENTOS

Os materiais considerados no dimensionamento e que respeitam os projetos de estabilidade
obedecem & regulamentacdo correspondente em vigor e as Especificacbes Técnicas,
sujeitando-se ainda a sua aplicacao a resultados de ensaios obtidos em laboratérios oficiais.
Os critérios de durabilidade e seguranga foram estabelecidos para uma vida 1itil da estrutura
de 50 anos. Os recobrimentos adotados tiveram em consideracao a agressividade do meio e
dos materiais em contacto com os elementos estruturais. O EC2 em paralelo com a
Especificacao do LNEC E 464 define o valor dos recobrimentos minimos e nominais para

perfodos de vida de 50 a 100 anos tendo em conta a classe de exposi¢ao considerada.
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7.4 EDIFICIO DE TRATAMENTO DE LAMAS E EXPLORACAO - VILA MEA

A seguir serd apresentada a definicao da solucao estrutural do Edificio a construir no ambito
da empreitada de concegao/construcao e exploragdo da estagdo de tratamento de dguas

residuais de Vila Mea, concelho de Amarante.

7.4.1 ELEMENTOS BASE
Os elementos que serviram de base a realizagdo do projeto foram os seguintes:
- Projeto elaborado pela Efacec-Engenharia e Sistemas, S.A.;

- Relatérios Geoldgico-Geotécnicos.

1 VISUALIZAGAO 3D
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Figura 28 — Planta piso 0
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Figura 30 — Cortes F e G

7.4.2 CONCECAO ESTRUTURAL

No presente projeto, a solugao estrutural proposta para o edificio de tratamento procurou
conciliar os aspetos funcionais com os aspetos estruturais, considerando ainda as questoes
de durabilidade e manutencéao do mesmo. Atendeu-se também aos aspetos relacionados com
a sua flexibilidade no sentido de se adaptar a alteragbes funcionais no futuro com
intervencoes estruturais minimas.

O edificio terd geometria retangular com drea de implantacio de sensivelmente 243 m?
tendo uma altura total de 8,60 m dividida pelo piso 0 (rés-do-chao), pisos 1 e 2 (cobertura).

A cobertura tem uma drea de 200 m>
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Relativamente a tipologia dos pisos, o piso 0 (cota 140,10 m) destina-se exclusivamente &
zona técnica do edifico; o piso 1 (cota 145,40 m) inclui escritérios e salas de reunides existindo
também uma zona de cobertura acessivel; o piso 2 (cota 148,70 m) materializa a cobertura
do edificio nao acessivel. O acesso entre pisos serd feito pelo exterior.

Concebeu-se entao uma estrutura porticada em betao armado com lajes macicas com 0,25 m
de espessura para ambos os pisos. Os pisos sao vigados perimetral e transversalmente por
vigas que servirao também de travamento dos pilares. A seccao dos pilares é constante em
altura assumindo trés seccoes distintas de 0,30 x 0,30 m?, 0,30 x 0,60 m?* e 0,30 x 0,80 m”.
Uma das laterais, do piso 0, encontra-se parcialmente enterrada, permitindo o acesso ao piso
superior. O acesso ao Piso 1 serd a cota 145,35 m. Por esse motivo é necessédrio que o piso 0
se encontre totalmente enterrado na zona de acesso.

Sendo assim, serao adotadas duas paredes resistentes em betdao armado, que servirao de
contencao das terras, sendo que a primeira terd 0,20 m de espessura e a segunda terd
espessura varidvel de 0,25 m a 0,35 m. As deformagoes obtidas com o cédlculo revelaram-se
elevadas devido a diferenca de rigidez das laterais do edificio. Sendo assim foi necessdrio
reduzir essa diferenca aumentando a rigidez da lateral menos rigida, tendo sido concebido
um contraforte com 0,30 m de espessura, e aumentadas as secgoes dos dois pilares, no mesmo
alinhamento, para 0,30 x 0,60 m” e 0,30 x 0,80 m°. A cobertura adotada foi uma laje macica
em betdao armado, que apoia em vigas e pilares formando uma malha ortogonal e
enquadrando-se na arquitetura pretendida.

Para as fundagoes dos pilares optou-se por sapatas isoladas.

Relativamente ao reservatério enterrado a construir no piso 0 as paredes serao realizadas
em betdo armado, com 0,20 m de espessura e as lajes de fundo e topo deste elemento tém

espessura de 0,30 m e 0,20 m, respetivamente.
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Na ligagdo da estrutura ao exterior (terreno de fundagdo) foram estabelecidas fundagoes
através de lajes de fundo em contacto direto com o solo e/ou sapatas, compativeis com as
caracterfsticas da estrutura e dos niveis de carga instalados.

Nos aspetos gerais de concegao procurou-se respeitar os principios bésicos que garantem um

bom comportamento estrutural face a agoes horizontais, nomeadamente & acao sismica.

7.4.2.1 MATERIAIS E RECOBRIMENTOS

Betao:

RegUIATIZAGAO: . ceeiiieiiiiieee e e C12/15;X0 (P); C11,0; D25; S3
Estrutural:

SAPALAS +eeeteeeiiiiiie e e e ettt C30/37; XC2 (P); C1 0,40; D22; S3
Lajes, Pilares, Vigas, Vigas de Fundagao ...................... C30/37; XC4 (P); C1 0,40; D22; S3
Paredes de cONtenGAO .....vvvvreeeeiiiiiiiiiiiei e e C30/37; XC4 (P); C1 0,40; D22; S3
Lajes e Paredes da Caixa ........cooooveeiiiiiiiiiniiicin. C35/45; XA2 (P); Cl 0,20; D22; S3

As armaduras ordindrias a utilizar nos elementos de betao armado sdo:

B VATAO. .« Ago A400NR

O recobrimento minimo das armaduras nos elementos como a laje de fundo serd de 40 mm,
enquanto na laje de topo e nas paredes da caixa de 30 mm. Considerou-se também um
recobrimento de 35 mm para as vigas e pilares. No caso das sapatas o recobrimento serd de

50 mm e nas vigas de fundacao e muros de contencao de 40 mm.
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7.4.2.2 DEFINICAO E QUANTIFICACAO DAS ACOES

Procurou-se atender ao nimero de acoes e combinacoes consideradas relevantes. No entanto,
é conveniente proceder a algumas simplificagoes de forma a tornar o célculo eficiente e claro.

Desta forma consideraram-se as seguintes agoes.

Agbes permanentes

o Peso préprio da estrutura

- Elementos em betao armado:.........cocuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 25,0 kN /m?3
o Outras cargas permanentes

- Efluente, com peso especifico de: ........iviiiiiiiiiiiiii e, 11,0 kN/m3
- Restantes cargas permanentes piso L:....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 1,5 kN /m?
- Restantes cargas permanentes cobertura: .........ccooooeiiiiiiiiniiiin e, 3,53 kN /m?
- Alvenarias com peso esSpecifico de:........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3,1 kN/m3
- Paredes diviSOrias: . .....ueeiiiiiiiiiiiiii e 1,5 kN /m?
- Enchimentos, com peso eSpecifiCo:.......oviiiiiiiiiiiiiii e 24,0 kN /m3

- Cargas de equipamentos: quantificadas em funcao das respetivas caracteristicas

. Impulsos de terras

Para quantificagio dos impulsos de terras (peso especifico de 19 kN/m®) sobre as paredes
periféricas sdo adotados os valores médios dos angulos de atrito interno (30°).

. Retragao

Para o cdlculo da temperatura equivalente da retragao, considera-se para a entrada em
servico da estrutura um periodo de tempo de 90 dias desde a betonagem.

Exemplo de cédlculo para um elemento de 0,30 m de espessura:
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Betdo C35/45 ads1 ads?2

Cimento Classe N 4 0,12
fck = 35,00 MPa
fctm = 3,2 MPa Bds (t, ts) = 0,285
fem = 43 MPa Bas (t, ts) = 0,8500
BRH (t, ts) = 0,7564
Ac = 0,30 (m2) ecd,0 = 0,000253
u = 2 (m) ecd = 0,000054
h0 = 300 (mm) eca(o) = 0,000063
RH = 80 (%) eca = 0,000053
ts = 7 dias s = 0,000107
t = 90 dias
s = 0,25 ATeq = 10,7 °0)
kh = 0,75

Acles varidveis

o Sobrecargas

- Zona de circulagdo na periferiar ........oooiiiiiiiiii e 5,0 kN /m?
= Z0M8 PISO Lttt et e et e e 3,0 kN/m?
- Laje de topo da caixa e Equipamentos do piso térreo: ..........coeeveviiiiineeiiinnneenes 5,0 kN /m?
= CODETEUTAL ettt ettt 1,0 kN /m?
- Equipamentos do piso 1 (monocarril 1 € 2):......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeniieee e 12,0 kN
. Temperatura

- Variagao diferencial de temperatura de +10 °C.

o Acao do sismo

A quantificagdo da agdo do sismo é baseada no estipulado no ECS8, para as zonas sismicas
correspondentes a cada tipo de agao sismica (1 ou 2) na zona de Amarante e um solo de
classe C. A determinagao dos efeitos da agao do sismo foi elaborada por método de anélise

dindmica, através de cdlculo automético, utilizando o método da andlise modal.
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A resposta da estrutura é calculada recorrendo ao método de analise por espectros de
resposta para os quais sao utilizados os espectros de calculo apresentados no ECS8. De notar

ainda que esta acdo nao se refletiu como sendo a acdo em combinagao mais gravosa.

Espectros de calculo para analise elastica

Se [mis?]

1,000 4——

0,500

Sd1 [mis?]
0,500

Sd2 [mis2]
0,400

0,200

0,000 |
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

T[sl

Figura 31 — Espectros de cdlculo
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7.4.2.3 COMBINACOES

Quadro 33 — Combinagoes de agoes do Edificio de Tratamento

Caszo | Coef. | Caso | Coef. | Caso | Coef. | Casao | Coef. | Caso | Coef. | Caza | Coef. | Caso | Coef. | Casao [ Coef. | Caso | Coel. | Casa | Coef.
C1ELU 1 135 2 15 3 15 4 15 ] 15 g 15 2 15 9 [IX:] 12 15 12 15
C2_ELU 1 1,35 2 15 3 15 4 1,05 (5 1,08 a 15 ] 15 12 1,08 13 1,05
C3_ELU 1 135 2 15 3 15 4 15 ] 15 g 15 7 15 | [uR:] 12 15 13 15
C4_ELU 1 135 2 15 3 15 4 1,05 E 1,08 7 15 9 15 12 1,08 12 1,05
C5_ELU 1 135 2 15 3 15 4 15 ] 15 g 15 8 15 10 03 12 15 13 15
C&_ELU 1 135 2 15 3 15 4 1,05 E 1,05 8 15 10 15 12 1,05 13 1,05
C7_ELU 1 135 2 15 3 15 4 15 ] 15 g 15 7 15 10 K] 12 15 12 15
Ca_ELU 1 135 2 15 3 15 4 1,05 E 1,06 7 15 10 15 12 1,05 13 1,06
Ca_ELU 1 135 2 15 3 15 7 15 | 15
C10_ELU 1 135 2 15 3 15 7 15 10 15
C1_ELS 1 1 2 1 3 1 4 08 E 08 a8 1 | 03 12 08 13 0g
CZ_ELS 1 1 2 1 3 1 4 04 E 04 8 1 ] 05 12 04 13 04
C3_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 7 1 9 03 12 0 13 0E
C4_ELS 1 1 2 1 3 1 4 04 E 08 7 1 | 05 12 04 13 04
CH_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 2 1 10 ] 12 0 12 0E
CE_ELS 1 1 2 1 3 1 4 04 E 04 a 1 10 1] 12 04 13 04
C7_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0§ E 08 7 1 10 03 12 08 13 0E
C#_ELS 1 1 2 1 3 1 4 04 E 0 7 1 10 g 12 04 12 04
C3_ELS 1 1 2 1 3 1 4 06 (5 0.6 a 1 ] 1 12 08 13 05
Ci0_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 8 1 | 1 12 0g 13 0E
C1_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 7 1 9 1 12 0 12 0g
Ciz_ELS 1 1 2 1 3 1 4 08 E 08 7 1 | 1 12 08 13 0g
C13_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 8 1 10 1 12 0g 13 0E
C14_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 2 1 10 1 12 0 12 0g
C15_ELS 1 1 2 1 3 1 4 08 E 08 7 1 10 1 12 08 13 0g
Ci6_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0g E 0 7 1 10 1 12 0g 13 0E
Comb Sismo 1 1 2 1 3 1 4 04 ] 04 g 04
1°2 03"y 122 1 123 0.3 H 1
196 037 | 122 1 123 | 03 H 1
03 H1ty 122 03 | 123 1 H 1
03"+ Aty | 122 03 | 123 1 4 1 1-Peszo Proprio 10-Temperatura 2
ATEO0ITY | 122 -1 123 03 H 1 2-Faredes N-Fetragio
STE 03T 122 -1 123 | 032 # 1 RECP. 12-Monacarril 1
WETEATY | 122 | 03 | 123 1 4 1 4-Sobrecarga Piso 13-Manocarril 2
0EtE Aty | 1ee | 03 | 122 1 | 1 B-Sobrecarga cobertura 122 -Sprectral &5T1 Direction_x
1°4 03"y 124 1 125 03 41 1 E-Sobrecarga Equipamento 123 -Sprectral &5T1 Direction_Y
178 037 | 124 1 126 | 03 41 1 T-Efluente 124 -Sprectral A5T2 Direction_+
02 81ty 124 03 126 1 1 1 S-Impulso de Terras 125 -Sprectral &A5T2 Direction_Y
036 -4y | 124 03 126 1 4 1 9-Temperatura 1 41- Comb sismo
TR 0ITY | 124 -1 125 03 4 1
STE 03T 124 -1 125 | 032 H 1
OFTR AT | 124 | 03 | 125 1 H 1
O3TE AT 124 | <03 | 126 1 4 1

7.4.3 MODELO DE CALCULO

A estrutura em questao foi analisada, tendo sido concebido um modelo tridimensional de
elementos finitos de casca e de barra. A quantificagdo das capacidades resistentes de secgoes
de betao armado foi feita com recurso a rotinas de cdlculo automético baseadas nos

principios expostos anteriormente.
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Figura 32 — Modelo numérico do edificio de tratamento

Acoes

— LF1_45
—LF_30
— LM 25
— LP_20
LT_30x65
P30x30
P60X30
PBOX30
PC1

Pc2
PC3_30
PR1_20
Va_30X60
Vb_30X60

PZ kG
Cases: 1 (Peso Praprio)

—LF145
— LF 30
— LM 25
— LP_20
LT_30x65
P30x30
P60X30
PBOX30
PC1

PC2

PC3 30
PR1_20
Va_30X60
Vb_30X60

kN/m
kPa

64 kum

Cases 2 (Paredes)

Figura 34 — A¢ao paredes exteriores
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Figura 37 — Agao sobrecarga cobertura
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— LF1 45
— LF 30
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LT_30x65
P30x30
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Cases: 6 (Sobrecarga Equipamentio)

Fligura 38 — Ag¢ao sobrecarga equipamento

p 3pZ(loc)=(22.00,22.00,0.0
p 3pZ(loc)=(22.00,22.00,0.0

Vb_30X60

kPa
Cases: 7 (Efluente)

)

p 3pZ(loc)=(57.48,57 48,00 ) E'E;E
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— P 20
LT 30x65
P30x30
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pZ=-57 48 Sl =748 PC2
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Va_30X60
Vb_30X60

P 3AZ(100)=(-26.60,26.60,0.0 )
p 3pZ(l0c)=(-26.60,-26.60,0.0
>

p 3pZ(loc)=(-26.60,:26.60,0.0 )

kPa
Cases: 8 (Impulso de Temas)

Figura 40 — A¢ao impulso de terras
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— LF_30
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Figura 41 — Ag¢ao da temperatura 1
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Figura 42 — A¢ao da temperatura 2
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Figura 43 — A¢ao retragao
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Figura 44 — A¢ao monocarril 1
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Figura 45 — A¢ao monocarril 2



744 PECAS DESENHADAS

Do projeto referido fizeram parte 17 pegas desenhadas conforme se apresenta no Quadro 34.

EST.1401

EST.1402

EST.1403

EST.1404

EST.1405

EST.1406

EST.1407

EST.1408

EST.1409

EST.1410

EST.1411

EST.1412

EST.1413

EST.1414

EST.1415

EST.1416

EST.1417

Quadro 34 — Pegas desenhadas - Edificio de tratamento de lamas

Edificio de tratamento de lamas - planta de fundagdes, piso 0, piso 1, piso 2 (Geometrias)
Edificio de tratamento de lamas — cortes A-A, B-B, C-C, D-D E E-E (Geometrias)
Edificio de tratamento de lamas - quadros de sapatas e pilares e pormenores tipo

Edificio de tratamento de lamas - parede PC1 - al¢ado, cortes 1-1 e 3-3 (Armaduras)
Edificio de tratamento de lamas - parede PC1 - al¢ado, cortes 2-2 e 3-3 (Armaduras)
Edificio de tratamento de lamas - parede PC2 - algado (Armaduras)

Edificio de tratamento de lamas - PC2 - corte 4-4, contraforte e Pormenores (Armaduras)
Edificio de tratamento de lamas - tanque de fossas sépticas (Armaduras)

Edificio de tratamento de lamas - vigas de fundagdo VF1 A VF5 (Armaduras)

Edificio de tratamento de lamas - viga V1.1 - piso 1 (Armaduras)

Edificio de tratamento de lamas - vigas V2.1, V3.1, V4.1, V5.1 piso 1 (Armaduras)
Edificio de tratamento de lamas - vigas V1.2 e V6.2 piso 2 (Armaduras)

Edificio de tratamento de lamas - vigas V2.2, V3.2, V4.2, V5.2 E V7.2 piso 2 (Armaduras)
Edificio de tratamento de lamas - planta estrutural do piso 1 — Armaduras

Edificio de tratamento de lamas - planta estrutural do piso 1 — Armadura de corte
Edificio de tratamento de lamas - planta estrutural do piso 2 — Armaduras

Edificio de tratamento de lamas - planta estrutural do piso 2 — Armadura de corte

A titulo de exemplo serao apresentados em anexo alguns desenhos como, EST.1401,

EST.1402, EST.1403, EST.1413, EST.1416 e EST.1417.
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7.5 ESTACAO ELEVATORIA INICIAL - OVELHA
A definicdo da solucao estrutural da Estacao Elevatéria Inicial pertencente & estacao de
tratamento de dguas residuais de Ovelha em Vila Nova, concelho de Amarante, serd descrita

a seguir.

7.5.1 ELEMENTOS BASE
Os elementos que serviram de base a realizagdo do projeto foram os seguintes:
- Projeto elaborado pela Efacec-Engenharia e Sistemas, S.A.;

- Relatérios Geoldgico-Geotécnicos.

_PLANTA PLANTA DE COBERTURA
7150 150

Figura 46 — Plantas
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Figura 47 — Cortes A e B
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Figura 48 — Cortes C'e D

7.5.2 CONCECAO ESTRUTURAL

No presente projeto, a solugao estrutural proposta para a estacao elevatéria inicial procurou
conciliar os aspetos funcionais com os estruturais, considerando ainda as questoes de
durabilidade e manutencao do érgao de tratamento.

Relativamente ao tipo de estrutura utilizada para a concegao deste 6rgao, esta consiste numa
estrutura em elementos laminares. De modo a garantir que a estrutura tem um
funcionamento monolitico, optou-se por solu¢des com o méximo de continuidade. Procurou-
se respeitar os principios bédsicos que garantem um bom comportamento estrutural face a
acoes horizontais, como a acado sismica, que neste caso nao se verificou ser condicionante.
Para os apoios das grades, a instalar na cobertura, foram adotadas trés vigas, apoiadas nas
paredes, com seccao 0,16 x 0,30 m”.

Atendendo as condicionantes geolégicas do local de implantacao da estacao elevatéria inicial,
entendeu-se que esta deve ser fundada de modo direto, com recurso ao solo existente, de
modo a acautelar problemas de capacidade de carga do solo e de assentamentos que
comprometam o seu comportamento e durabilidade. Por isso, a estacao elevatéria serd

apoiada no solo existente que deverd garantir uma tensao admissivel de 250 kPa.
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7.5.2.1 MATERIAIS E RECOBRIMENTOS

Betao:

ReGUIATIZAGAO: «.vvueiieeeeieiiiiiee et C12/15;X0 (P); Cl1,0; D25; S3
Estrutural:

Lajes Fundo e Paredes.........ccceevveeeiiiiiiiiiiiinieeeeiiiiiiiiennn. C35/45; XA2 (P); Cl 0,20; D22; S3
Lajes Topo € VIgas ......cccceiiiiiiiiiiiiiiiiciiicccecce C35/45; XC4 (P); C1 0,40; D22; S3

As armaduras ordindrias a utilizar nos elementos de betdo armado sdo:

F VATAO. ..o Ago A400NR
O recobrimento minimo das armaduras nos elementos como as lajes de fundo e as paredes

da caixa principal serd de 40 mm, enquanto na laje de topo e nas vigas se admitiu 30 mm.

7.5.2.2 DEFINICAO E QUANTIFICACAO DAS ACOES

Procurou-se atender ao niimero de agoes e combinacoes consideradas relevantes. No entanto,
é conveniente proceder a algumas simplificacoes de forma a tornar o cdlculo eficiente e claro.
Desta forma consideraram-se as seguintes agoes.

Ac¢oes permanentes

. Peso préprio da estrutura

- Elementos em betao armado:...........uceiiiiiiiiiiiiiiiii 25,0 kN /m3
] Outras cargas permanentes

- Efluente, com peso eSpecifico de: ........iviiiiiiiiiiiiiiie e 11,0 kN/m3
- Restantes cargas permanentes: .........o.oeeeiiieeiiiiiinieeeiiiiiiii et e 1,5 kN /m?
- Enchimentos, com peso eSpeCifiCo: ... ..oiieiiiiiiiiiiiiiie e 24,0 kN /m3

- Cargas de equipamentos: quantificadas em fungao das respetivas caracteristicas
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o Impulsos de terras

Para quantificagio dos impulsos de terras (peso especifico de 19 kN/m®) sobre as paredes

periféricas sdo adotados os valores médios dos angulos de atrito interno (30°).

. Retragao

Para o cdlculo da temperatura equivalente da retragao, considera-se para a entrada em

servico da estrutura um perfodo de tempo de 90 dias desde a betonagem.

Exemplo de cédlculo para um elemento de 0,20 m de espessura:

Betdo C35/45

Cimento Classe N
fck = 35,00
fctm = 3,2
fem = 43
Ac = 0,2
u = 2
h0 = 200
RH = 80
ts = 7

t = 90

s = 0,25

kh = 0,85

Acles varidveis

o Sobrecargas

MPa
MPa
MPa

(m2)
(m)
(mm)
(%)
dias

dias

ads1

Bds (t, ts) =

Bas (t, ts) =

BRH (t, ts) =
ecd,0 =

ads?2
0,12

0,285
0,8500

0,7564
0,000253
0,000091
0,000063
0,000053
0,000144

14,4

O

- Zonas destinadas a circulagao na periferia e sobre a estacao elevatdria de lamas para

OPETACOES A€ MANUEETICAOD: «.vunetiitineteitii ettt ettt e e et e ettt e e ettt e et eati e eeeeaaaees 4,0 kN /m?

- Zonas destinadas a circulagao: .........oveiiiiiiiiiiiiii e 3,0 kN/m?
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. Temperatura

- Variagao diferencial de temperatura de +10 °C.

o Acgao do sismo

A quantificagdo da agao do sismo é baseada no estipulado no ECS8, para as zonas sismicas
correspondentes a cada tipo de ac¢do sismica (1 ou 2) na zona de Amarante e um solo do
classe C. A determinagao dos efeitos da agao do sismo foi elaborada por método de anélise
dinadmica, através de cdlculo automatico, utilizando o método da andlise modal. A resposta
da estrutura é calculada recorrendo ao método de andlise por espectros de resposta para os
quais sao utilizados os espectros de cdlculo apresentados no ECS8. De notar ainda que esta
acao nao se refletiu como sendo a agdo em combinacao mais gravosa.

A Figura 49 representa o espectro de resposta da agao sismica a considerar no cédlculo.

Espectros de calculo para analise elastica

1,400
1,200

1,000 \
0,800 \

\ —Sd1[ms2]
0.600

Se [mis?]

——Sd2[m/s2]
- \
0.200 —
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 5,000
TIs]

Figura 49 — Espectros de cdlculo
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) Pressao hidrostéatica

Nas paredes exteriores e laje fundo sao considerados os impulsos hidrostaticos resultantes

das dguas fredticas e nivel de cheia, com peso especifico da dgua de 10,0 kN/m®.

Elemento e (m) A (m?) n? Y (kN /m3) Total(kN)
Paredes 0,35 18,84 1 25 164,85
0,35 5,12 1 25 44,80
0,35 24,96 1 25 218,40
0,35 5,27 2 25 92,23
0,35 19,5 2 25 341,25
0,35 8,48 1 25 74,20
0,35 5.3 2 25 92,75
Total 1028,48
Lajes e (m) A (m?) ne Y (kN /m?)
Laje de topo 0,2 8,556 25 42,78
Laje de fundo 1 0,9 14,44 25 324,90
Laje de fundo 2 0,9 5,7 25 128,25
Laje de fundo 3 0,55 10,07 25 138,46
Total 634,39
Betdo de enchimento A (m?) ne Y (kN /m?)
0,27 1 24 6,48
Total 6,48
Terras h (m) A (m?) Y (kN /m?)
1,4 2,5498 9 32,13
4,95 1,8598 9 82,85
6,55 1,92 9 113,18
0,7 1,14 9 7,18
4,55 1,14 9 46,68
1,15 2,5498 19 55,71
1,15 1,8598 19 40,64
1,15 1,92 19 41,95
Total 420,33
Forga estabilizadora total 2089,68
Elemento e (m) A(m?)  h(m) Y (kN /m?) Total(kN)
Laje de fundo 1: 0,9 144 7,45 10 1075,78
Laje de fundo 2: 0,9 5,7 5,85 10 333,45
Laje de fundo 3: 0,55 10,1 1,95 10 196,37
Forga destabilizadora total 1605,60

Forga estabilizadora 2089,68
— = =1,3015 = 1,3
Forga destabilizadora  1605,60
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7.5.2.3 COMBINACOES

Quadro 35 — Combinagoes de agoes da Estacao Flevatoria

4-Pezo equipamento
S-Fetracio

7.5.3 MODELO DE CALCULO

IImpulza de Temas

10-Presz &0 Hidroestatica

Cazo|Coef. | Caso| Coef. | Caso| Coef. | Casa| Coef. | Casa | Coef. | Casa| Coef. | Casa| Coef. | Casa | Coel. | Casa | Coef. | Casa | Caef.

C1_ELL 1 135 2 1] 3 15 4 15 5 u] E 15 T 0.3 g 1] 3 1.5 o] 135
Ce_ELU 1 135 ] 2 1] 3 15 4 | 105 § o] 5 |105| 7 13 g 1] 3 1.5 1] 135
C3_ELU 1 13| 2 15 3 15 4 15 5 u] E 15 T 0.3 g 1] 3 1] 10 1]
Cd_ELL 1 135 2 15 3 15 4 |185] 5 u] B [105] ¥ 15 g 1] 3 1] 10 1]
CE_ELU 1 135 2 1] 3 15 4 15 5 u] E 15 T 1] g 0.3 3 1.5 o] 135
CE_ELU 1 135 2 1] 3 15 4 | 105] § u] B |105| 7 1] g 1.5 3 1.5 o] 135
CT_ELU 1 135 ] 2 15 3 15 4 1.5 = o] 5] 15 T 1] g 0.3 3 1] 10 1]
CE_ELU 1 135 2 15 3 15 4 | 105] 5 u] B | 105 7 1] g 1.3 3 1] 10 1]
CS_ELU 1 135 2 15 3 15 4 u] 5 u] E u] ¥ 15 g 1] 3 1] 10 1]
C10_ELU 1 135 2 15 3 15 4 u] =) u] E u] T 1] g 1.5 3 1] 10 1]
C1ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.6 5 u] E 0.6 T 0.3 g 1] 3 1 10 1
Ce_ELS 1 1 2 1] 3 1 3 0.4 5 u] 5] 0.4 T 0.3 g 1] 3 1 10 1
C3_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.5 5 u] 5] 0.5 T 0.3 g 1] 3 1] 10 1]
Cd_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.6 5 u] E 0.4 T ns g 1] 3 1] 10 1]
CE_ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.6 5 u] E 0.6 7 1] g 03 3 1 10 1
CE_ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.4 5 u] E 0.4 T 1] g 0.5 3 1 10 1
CT_ELS 1 1 2 1 3 1 3 0.5 5 u] 5] 0.5 T 1] g 0.3 3 1] 10 1]
CE_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.5 5 o] 5] 0.4 T 1] g 0.3 3 1] 10 1]
CS_ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.5 5 u] E 0.5 T 1 g 1] 3 1 10 1
CI10_ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.6 5 u] E 0.6 7 1 g 1] 3 1 10 1
CT_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.6 5 u] E 0.6 T 1 g 1] 3 1] 10 1]
C12_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.6 5 u] E 0.5 T 1 g 1] 3 1] 10 1]
C13_ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.5 = o] 5] 0.5 T 1] g 1 3 1 10 1
C14_ELS 1 1 2 1] 3 1 4 0.5 5 u] E 0.5 T 1] g 1 3 1 10 1
C15_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.6 5 u] E 0.6 7 1] g 1 3 1] 10 1]
C16_ELS 1 1 2 1 3 1 4 0.5 5 o] 5 0.5 T 1] 5] 1 3 1] 10 1]

1-Pesa Propria E-Sobrecarga

2-Efluente T-Temperatura 1

3-R.C.P S-Temperatura 2

A estrutura em questao foi analisada através de um programa de calculo automético, tendo

para esse efeito sido concebido um modelo tridimensional de elementos finitos de casca e de

barra, como se pode observar na Figura 50.

Os apoios da estrutura foram modelados através de apoios eldsticos, de forma a simular a

deformabilidade do solo, considerando-se um coeficiente de mola de 25.000 kN /m?’.

A quantificacdo da capacidade resistente de seccbes de betdo armado foi efetuada com

recurso a rotinas de cdlculo automaético baseadas nos principios da “Resisténcia dos

Materiais” e da “Teoria das Estruturas”.
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Va_16x30

Va_16x30

oria

Jevat

a0 e

Modelo numérico da estag

Figura 50

Acoes

PR1_35

PR2_35

Va_16x30

PZ kG
Cases: 1 (Peso Proprio)

<

¢a0 peso proprio

Figura 51 — A
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3pz(loc)=(35.75,35.75,0.0
3pZ(loc)=(18.15,18.15,0.0 =815

3pZ(loc)=(35.75,35.75,0.0 3pZ(loc)=(18.15,18.15,0.0

3pZ(loci=(18.15,18.15,0.0 )
=35.75

- —M1_20
3pZ(loc)=(35.75.35.75.0.0 TS T TR0

3pZ(loc)=(35.75,35.75,0.0

PR2_35
Va_16x30

W kPa
it Cases: 2 (Efluente)
X

3pZ(loc)=(35.75,35.75,0.0

Figura 52 — Acgao efluente

=150 =150

=1.50 =1.50
=150
=-1.50

=-1.50

=-1.50

— LF1_90
LF2_35
—LF2.55
—_— LM1_20
PR1_35
PR2_35
Va_16x30

' kPa
f v Cases 3 (RCP)
X

=150

Figura 53 — Ac¢ao restante carga permanente

— 1 F1_90
— 2 35
LF2_55
—LM1i_20
PR1_35
PR2_35
Va_16x30

i kPa
& Cases 4 (Peso Equipamento)
X

Figura 54 — A¢ao peso do equipamento



TX(loc)=-14.40 || TX(l TX(loc)=-14.40 ‘

TX(Ipc)=-1340 1440 TX(loc)=-9.80
TX(loc)=-9.80 C oc)=-
TX{ioc)=-4[80 TX(loc)=-9.80
- TX(loc)79[B0 |
TX(loc)=-9.80 =t
TX(loc)=-9 TX{loc)=-9.80 - Om TX(1oc)=9 BO
TX(loc)=880 TX(I¢ TX(loc)=-9.80 |TX{loc)=-9.80
TX{loc)=9.80  TX(loc)=- 2,80 Joc)-7 80
TX(loc)=-9.80 TX(loc)=T.8 TX({loc)=49.80
TX(loc)=:
X = loc)=-7.80 TX(loc)=-
TX(loc)=-9.80 =
TX(loc)=-9 Bl
loc)=-9.80 =
TX(loc)=-9.80 00)=-9.80
TX(loc)=-9.80

TX(l0c)=-0.80 |Retacl0%)Z-6.50

TX(100)=6.60 et 20100
E TX(och=-9.80 THTHTH —
o8)= TX(100)=-9.80 gty —F2 35
L1 i —F2 55
TX(loc)=9.80 ! TX(loc)=-6.60 —LM1_20
" TX(loc)=-9.80 PR1_35
TX(loc)=-6.80 | TX(loc)=-6 60 H PR2_35
xtoc1~5 60 I TX(loc)=9.60 Va_16x30
2 -
Cases 5 (Retragao)
Figura 55 — A¢ao retragao
pz=4.00 || pz=4.00 | pz=4.00 |
pZ=4.00
=400 =40
10c)=2.00 P
loc)=2.00 loc)=-2.00 loc)=-2.0)
loc)=-2.00 loc)=2.00 — Ll
loc)=2.00 © 4 pefoc)=2.00 |
10c)=2.00 log)=-
I 10c)=2.00 50 =¥ 17000)=2.00 |jpZ=4.00
loc)=2 =3.00 it l0c}=2.00 r7(l0c)=-2.00
10€)=-2.00, T Ibc)=- un‘ -
- oC)=-2.1
loc)=-2l lmlu:: - 1bc)=-2 0!
loc)=2
1de)=2.00 =4.00
loc)=2.00 PZ(100)=2.00
loc)=2.00 [} LF1.90
loc)=2.00 i LF2_35
tocj=2.00 |70 H - LF2_55
=400 Ll 2o
[\ pz(oc)=2.00 PR1.35
loc)=2.00 loc)=2.00 Fl PR2_35
10C)=-2 00 Va_16x30
i kPa

Cases: 6 (Sobrecarga)

Figura 56 — Agao sobrecarga

TZ(loc)=-10.00 || TZ(loc)= 1Z(10€)=-10.00

loc)=-10.00
TZ(loc)=-10.00
TZ(loc)=10.00 loc)=-10.00
= TZ{loc)=10.00
TZ(106)=10.00 1A e
loc)=10.00 =
2 (106)=10.00 TZ(10c)=10.00 | TZ(loc)=10.00
TZ(loc)=10.00 TZ(loc)=10.00 =.10.00
TZ{loc)=10.00 | TZ(lpe)=-10.0

TZ(loc)=10.00 T TZ(loe)=-10.00 || T2
T2(06)=10.00 et 008 I Tzfio0)=1 -
00)=10.00"| T7(Ioc)=10.00 = 5 =
P TZ(0c)=10.00 TZ{loc)=-10.00
L 202121000 7o) 15 gp S TZ0o6)=10.00
. TZ(loc)=10.00
TZ(100)=-10.00 [{humitiod e
TZ(loe)=10.00 | £022)=10.00 iy
TZ{loc)=10.00 | TZfloc)=10.00 F4oeidC 00 LiTH ——Fi g0
TZ(loc)=10.00 =10.00 flFesr LF2 35
TZ{loc)=10.00 LF2 55
— 120
TZ(loc)=-10.00 .
(“cl TZ(loc)=10.00 R
TZ(loc)=-10.00 || TZ(loc)=-10.00 Pro 35
TZ{loc)=10.00 Vo, 1530
@ -c

Cases: 7 (Temperatura)

Figura 57 — Agao da temperatura 1
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TZ(loc)=-10.00

TZ(loc)=-10.0 _
TZ(de)=10.00 |, TZ(0€)=10.00 |\ o
TZ(loc)=10.00 1o TZ(loc)=10.00 PP=10 50000 210.00
TZ[lok)=-106.0 06c)=-1¢.00
TZ(loc)=-10.00 i - fi0.0
T2[08VT 7 0dey=-10.00
TZ(loc)=-10.00 1 e=hn 0
TZ(loc)=-10.00
_ TZ(l92)=10.00
TZ{log)=-10.0p 0  TZ(106)=10
TZ(loc)=-10.00 oC)=- TZ(loc)=-10.00 _ -
il —-10.40 | (loc)=10.00 | || TZ(loc)=-10.00
TZ(loc)=10.00
TZ(loc)=-10.00 jlec 2oery0.00 Hec)=10.00
TZ(loc)=10.0!
TZ(loc)=10.00
TZ(loc)=-10.00
TZ{loc)=-10.00 o T2(106)=-10.00
TZ(loc)=-10.00 "y
loc)=-10.00 TZ{lo¢)=10.00
- — LF1.90
iee=10.00 TZ(l05)=10.00 ME.Z{0C)=10.00 —_— s
TZ(loc)=-10.00
TZ(loc)=-10 LF2_55
—_— 120
TZ(loc)=10.00 p————. Tl PR1_35
TZ(loc)=10.00 PR2_35
Va_16x30
TZ(l00)=10.00 | TZ(10c)=-10.00
@& c

Cases: & (Temperatura?)

Figura 58 — A¢do da temperatura 2

p 3pZ(10c)=(1093,1093,00 ) |
)|
(10.93,10.93,00 ]

L1
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T

p 3pZ(l0c)=(-10.93,-10.93,0.0

— LF1_90
LF2_35
— 255
—Lm1_20
PR1_35
PR2_35
Va_16x30

P kPa

Cases: 9 (Impulso Termras)

Fligura 59 — Ag¢ao impulso de terras

=00 ,0.0 ,70.00)

il
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| papzfoc)=00 .00 -70.00) p3pZ{ioc)=(0.0 0.0 -70.00)
3pZ(loc)=(0.0 0.0 ,70.00 D 00 00
] 10c)=58.50 —LF1_%
3pZ(loc)=(0.0 0.0 ,70.00 LF2_35
LF2 55
3pZ(loc)=(0.0 0.0 ,70.00 -
p3pZ(loe)=(0.0 0.0 ,70.00 — M1 20
oo ] = | p3pzloc)=0.0 00 -70.00) PR1_3S
| p3pzfoc)=00 .00 -70.00) 4 loc)=74 50 P 0 00 70 g
Va_16x30
=74.50 10c}=74.50 p3pZ(loc)=(0.0 0.0 7000
i kpa

Cases: 10 (Press3o Hidrostatica)

Figura 60 — Agao da pressao hidrostdtica.



7.5.4 PECAS DESENHADAS

Do projeto referido fizeram parte 3 pegas desenhadas conforme se apresenta no Quadro 36.

Quadro 36 — Pegas desenhadas — Espessador Gravitico
EST.0101 E. ELEVATORIA INICIAL - PLANTAS E CORTES (Geometrias)

EST.0102 E. ELEVATORIA INICIAL - ALCADOS PAREDES (Armaduras)

EST.0103 E. ELEVATORIA INICIAL - CORTES E PORMENORES (Armaduras)

As referidas pecas desenhadas serao apresentadas em anexo ao documento.
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7.6 ESPESSADOR GRAVITICO - ESPOSENDE
A solucao estrutural do Espessador Gravitico a construir no d&mbito da empreitada de
concegao/construgao e exploragao da estagao de tratamento de dguas residuais de Esposende

serd apresentada a seguir.

7.6.1 ELEMENTOS BASE
Os elementos que serviram de base a realizagdo do projeto foram os seguintes:
- Projeto elaborado pela Weber — Ingénieure GMBH;

- Relatérios Geoldgico-Geotécnicos.

ThPA B PRY

" mrm g |

A R e o . R = B SR e

TAER B PRY

Figura 61 — Planta da cobertura
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DE:
REACTORES BIOLSGICOS
T 3i10/1-3120/1-5130

{IHTETHY

i

T

PARA PARA .
| GReu D ESCORRENCIAS CIRCUITO DE ESCORRENCIAS

- pasa PAR:
CORTE AR Q‘\i\ ¥ DESDRATAGAD DESIDRATAGAD
S-8111 5-8112

cfp

Figura 62 — Corte A-A

CORTE B-B

CORTE E-E

WRA
DESDRATAGR
s-gil

CORTEC-C CORTE D-D

Figura 64 — Cortes C-C, D-D e F-F
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7.6.2 CONCECAO ESTRUTURAL

A solugao estrutural proposta para o érgao procurou conciliar os aspetos funcionais com os
aspetos estruturais. Foram ainda consideradas as questoes de durabilidade e manutencgao da
unidade, assim como os aspetos relativos a sua flexibilidade, no sentido de se adaptar a
intervencoes estruturais minimas com alteracées funcionais no futuro.

Relativamente a estrutura idealizada para a concegdo do 6rgao, esta é constituida por
elementos laminares, que englobam paredes e lajes. O 6rgao é constituido por dois edificios
em betao armado de planta circular com 9,60 m de didmetro, 4 m de altura e cobertura.
As paredes, de 0,25 m de espessura, sao calculadas em continuidade com a laje de fundo de
0,35 m. A cobertura é uma laje macica de espessura varidvel (0,23 m a 0,25 m) e
simplesmente apoiada nas paredes.

A par deste 6rgao serd executada uma laje de escadas que dard acesso a parte superior do
espessador. Deste érgao fard também parte uma laje de fundo, para equipamentos, na qual
se inclui um telheiro em estrutura metélica porticada composta por perfis de ago, pilares,
vigas e madres que servirao de suporte & chapa da cobertura. As vigas e pilares do telheiro
foram modelados através de elementos de barra, sendo que a cobertura foi considerada
isolada de uma vertente.

De modo a garantir que o 6rgao tenha um funcionamento monolitico e apresente uma
distribuicao mais uniforme e equilibrada dos esforcos, optou-se por solugées com o maximo
de continuidade.

Atendendo as condicionantes geoldgicas do local de implantacdo do espessador gravitico,
entendeu-se assim que este deve ser fundado de modo direto, com recurso ao solo existente,
de modo a acautelar problemas de capacidade de carga do solo e de assentamentos que
comprometam o seu comportamento. Por isso, serd apoiado no solo existente que devera

garantir uma tensao admissivel de 150 kPa.
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7.6.2.1 MATERIAIS E RECOBRIMENTOS

Betao:

RegUIATIZAGAO: et eeieeeiiiiee et C12/15;X0 (P); C11,0; D25; S3
Estrutural:

Paredes do 6rgao em contacto com o efluente................ C35/45; XA2 (P); Cl 0,20; D22; S3
Lajes do érgao em contacto com o efluente.................... C35/45; XA2 (P); Cl 0,20; D22; S3
Lajes macicas sem contacto com o efluente ................... C35/45; XA2 (P); Cl 0,20; D22; S3
Laje, pilar, vigas e sapata das escadas.........cccccceeeeeennn.. C30/37; XC4 (P); C1 0,40; D22; S3
Laje do telheiro........ooovivieeeiiieeiiiiiiiiieee e C30/37; XC4 (P); C1 0,40; D22; S3

As armaduras ordindrias a utilizar nos elementos de betdo armado sao:

BNl VATAO «ettiiii e Ago A400NR

O recobrimento minimo das armaduras nos elementos como as lajes (escadas, telheiro e
6rgao) e as paredes serd de 40 mm, nos pilares e vigas admitiu-se 35 mm. As sapatas terao

um recobrimento minimo de 50 mm.

7.6.2.2 DEFINICAO E QUANTIFICACAO DAS ACOES

Procurou-se atender ao niimero de agoes e combinacoes consideradas relevantes. No entanto,
é conveniente proceder a algumas simplificacoes de forma a tornar o cdlculo eficiente e claro.
Desta forma consideraram-se as seguintes agoes.

Ac¢oes permanentes

. Peso préprio da estrutura
- Elementos em betao armado: ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25,0 kN /m3
- Chapa de CODETTUTA: .iievtieetiii ettt e e e e e e 0,10 kN/m?
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] Outras cargas permanentes

- Efluente, com peso eSpecifico de:........oovviiiiiiiiiiiiieiiiieceeeeeeee e, 11,0 kN/m3
- Restantes cargas permanentes: .........oovviiiiiiiiiiiiiin e 1,5 kN /m?
- Restantes cargas permanentes do telheiro: .......c.....ocoiiiiiiiiii e, 0,15 kN /m?
- Enchimentos, com peso eSpecifiCo:........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 24,0 kN /m3

- Cargas de equipamentos: quantificadas em fungao das respetivas caracteristicas

e Impulsos de terras

Para quantificagio dos impulsos de terras (peso especifico de 20 kN/m?) sobre as paredes
periféricas sao adotados os valores médios dos angulos de atrito interno (30°).

. Temperatura

Variagao diferencial de temperatura de +10 °C.

e Retracao
Para o célculo da temperatura equivalente da retracao, considera-se para a entrada em
servico da estrutura um perfodo de tempo de 90 dias desde a betonagem.

Exemplo de cédlculo para um elemento de 0,25 m de espessura:

Betdo €35/45 ads1 ads2

Cimento Classe N 4 0,12
fck = 35,00 MPa

fetm = 32 MPa Bds (t, ts) = 0,344
fem = 43 MPa Bas (t, ts) = 0,8500

BRH (t, ts) = 0,7564

Ac = 0,25 (m2) ecd,0 = 0,000253
u = 2 (m) ecd = 0,000070
h0 = 250 (mm) eca(o) = 0,000063
RH = 80 (%) eca = 0,000053
ts = 7 dias gcs = 0,000123
t = 90 dias
s = 0,25 ATeq = 12,3 (°C)
kh = 0,80
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Acgbes Varidveis

. Sobrecargas

- Zonas destinadas a circulagao na periferia:..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiii, 5,0 kN /m?
- Zonas destinadas a CITCULAGAO: ....ovviervieiiieiiieiie ettt 3,0 kN/m?
- Cobertura do telheirTo:........oeuuiiiiii i 0,3 kN/m?
. Acao do sismo

A quantificagdo da agao do sismo é baseada no estipulado no ECS8, para as zonas sismicas
correspondentes a cada tipo de agao sismica (1 ou 2) na zona de Esposende e um solo do
classe C. A determinagao dos efeitos da agao do sismo foi elaborada por método de andlise
dinmica, através de cdlculo automatico, utilizando o método da andlise modal. A resposta
da estrutura é calculada recorrendo ao método de andlise por espectros de resposta para os
quais sao utilizados os espectros de cdlculo apresentados no EC8. De notar ainda que esta
acao nao se refletiu como sendo a acdo em combinacao mais gravosa.

A Figura 65 mostra o espectro de resposta representativo da agéo sismica considerada no

céalculo.

Espectros de calculo para analise elastica

E-L#-C-:l
ELZC-CI n

1,000 \
0,800 \
\ 5d1 [m'sZ]
0,600
\ 542 [msE]
0,400 -

0,200 \
0,000 |
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 8,000

T[s]

Figura 65 — Espectros de cdlculo
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7.6.2.3 COMBINACOES

Quadro 37 — Combinagoes de agoes do Espessador Gravitico

Combinations | Mame |Comb type | PP|Coeff.| Lig. | Coeff. | Peso Eq. | Coeff. | RCP | Coeff. | Sobrecarga | Coeff. | Templ | Coeff. | Temp2 | Coeff. | Terras | Coeff.
10 (C) ELU_1 LS 11135 2 0 3 15 4 15 5 1.05 & 15 7 1] B 15
11 |C) ELU_2 ULS 11135 | 2 0 3 15 4 15 5 1.05 & [1] 7 15 8 15
12 |C) ELU_3 LS 11135 2 0 3 15 4 15 5 15 & 0.9 7 1] B 15
13 |C) ELU_4 ULS 11135 2 0 3 15 4 15 5 15 & 0 7 0.9 8 15
14 C) ELU_5 LS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 15 & 0.9 7 1] B 15
15 |C) ELU_B& ULS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 15 & 0 7 0.9 8 15
16 |C) ELU_7 LS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 1.05 & 15 7 1] B 15
17 |C) ELU_2 ULS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 105 & 0 7 15 8 15
18 (C) ELU_% ULS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 15 & 09 7 1] B 0
18 |C) ELU_10 ULS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 15 & 0 7 0.9 8 0
20 (C) ELU_11 ULs 11135 2 | 135 3 15 4 15 5 105 & 15 7 1] 8 0
21 C) ELU_12 ULS 11135| 2 | 135 3 15 4 15 5 105 & 0 7 15 8 0
22 (C) ELS 1 S5LS 1 1 2 0 3 1 4 1 5 0.6 & 1 7 0 8 1
23 |C) ELS 2 SLS 1 1 2 0 3 1 4 1 5 0.6 & 0 7 1 8 1
24 (C) ELS 3 S5LS 1 1 2 0 3 1 4 1 5 1 & 0.5 7 0 8 1
25 |C) ELS 4 5L 1 1 2 0 3 1 4 1 5 1 & 0 7 0.5 B 1
26 [C) ELS 5 S5LS 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 & 0.5 7 0 8 1
27 (C) ELS 6 5L 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 & 0 7 0.5 B 1
28 [C) ELS 7 S5LS 1 1 2 1 3 1 4 1 5 0.6 & 1 7 0 8 1
29 (C) ELS 8 5L 1 1 2 1 3 1 4 1 5 0.6 & 0 7 1 B 1
30(C) ELS 9 SLS 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 & 05 7 1] 8 [1]
31(C) ELS 10 5L 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 & 0 7 0.5 B 0
32 (C) ELS_11 SLS 1 1 2 1 3 1 4 1 5 0.6 & 1 7 ] 8 0
33 (C) ELS 12 5L 1 1 2 1 3 1 4 1 5 0.6 & 0 7 1 B 0

7.6.3 MODELO DE CALCULO

A estrutura em questdo foi analisada num programa de céalculo estrutural automédtico, onde foi

concebido um modelo tridimensional de elementos finitos de casca, para simular as lajes e paredes, e

de barra para representar as vigas e pilares do telheiro. Para complementar o estudo, foram criados

modelos parciais de zonas especificas, também com recurso ao mesmo programa, com o objetivo de

validagao e detalhe do modelo global, apresentado de seguida. Os apoios da estrutura foram

modelados através de apoios eldsticos, de forma a simular a deformabilidade do solo, considerando-

se um coeficiente de mola de 15.000 kN/m®.
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-0.15
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Cases: 2 (Liquido)

Figura 68 — Acao efluente
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Cases 3 (Peso Equipamento)

Figura 69 — Ag¢ao peso do equipamento
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E Cases:4 (RCP)
X

Figura 70 — Agao restante carga permanente
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Q Cases: 5 (Sobrecarga)
X

Figura 71 — A¢ao sobrecarga
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Figura 72 — Ag¢ao da temperatura 1
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Figura 73 — A¢do da temperatura 2
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Fligura 74 — Ag¢ao impulso de terras
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Figura 75 — A¢éo retragao
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7.6.4 PECAS DESENHADAS

Do projeto referido fizeram parte 9 pegas desenhadas conforme se apresenta no Quadro 38.

Quadro 38 — Pegas desenhadas — Espessador Gravitico

PLANTA DE FUNDAGCOES - COTA 4,75
PLANTA - VISTA SUPERIOR

13050.05.D.PE.101.00

13050.05.D.PE.201.00 CORTES A-A, B-Be C-C
13050.05.D.PE.301.00 LAJE LF1 - ARMADURA INFERIOR E SUPERIOR
13050.05.D.PE.302.00 LAJE LM2 - ARMADURA INFERIOR E SUPERIOR

CORTE B-B - ARMADURAS

13050.05.D.PE.401.00 -
PORMENORES DE LIGAGCAO

PORMENORES DE BETAO ARMADO

13050.05.D.PE.402.00 ~
PORMENOR DE SOLUGCAO DE ATERRO
13050.05.D.PE.403.00 CORTE A-A - ARMADURAS

CORTE HORIZONTAL - CORTE 1-1
ARMADURAS

13050.05.D.PE.404.00

CORTE HORIZONTAL - CORTE 2-2
ARMADURAS

13050.05.D.PE.405.00

A titulo de exemplo serdo apresentados em anexo ao documento alguns desenhos como:
13050.05.D.PE.101.00
13050.05.D.PE.201.00
13050.05.D.PE.301.00

13050.05.D.PE.403.00
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CAPITULO VIII - VERIFICACOES DE SEGURANCA

8.1 INTRODUCAO

Na verificagao da seguranga dos elementos estruturais foram adotadas as regulamentacoes e
normas em vigor referidas no CAPITULO VI - METODOLOGIA DE CALCULO.

Com vista ao dimensionamento dos diversos elementos estruturais foram considerados os

esforcos correspondentes as combinagoes de estados limites mais gravosas.

8.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

A quantidade de armadura a considerar, para verificar a seguranca, é a situacdo mais
corrente que se encara depois de ser feita a andlise estrutural, de avaliar a distribuicao de
esforcos atuantes e de definir a geometria e os materiais da seccao.

O dimensionamento dos varios elementos de betao armado foi realizado de acordo com o
definido no Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1). Para os valores de célculo dos esforcos axiais,
de flexao (simples, composta ou desviada), esfor¢o transverso, torgdo e pungoamento, a
capacidade resistente das secgoes foi determinada de acordo com as formulagoes que a norma

indica.

8.2.1 RESISTENCIA A FLEXAO

O esforgo de flexao é resultante da acao de carregamentos que tendem a deformar um
elemento e que geram uma distribuicao de tensoes no seu interior.

Segundo a norma NP EN 1992-1-1 2010 os momentos fletores obtidos podem ser
redistribuidos desde que a distribuicao de momentos dai resultante continue a equilibrar as

cargas aplicadas.
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Nos casos das vigas e das lajes continuas, uma vez que estao solicitadas a flexao, os esforgos

podem ser redistribuidos sem uma verificagao explicita da capacidade de rotacao, desde que:

X
§ =k + ky 7“ para f., < 50 MPa (65)
0,0014
ky = 0,44 ky = 1,25- (0,6 + ) (66)
€cu2
Scuz = 3,5%0 (67)
Em que:
6 - Relacao entre o momento apds a redistribuicao e o momento fletor eldstico;
x,, - Profundidade do eixo neutro no estado limite 1iltimo apds a redistribuicao;
d - Altura til da seccao.
MEdapés distribuicio 26X MEdantes distribuicio (68)

Depois de analisar os esforcos obtidos e da sua redistribuicao é feito o dimensionamento
admitindo inicialmente que a armadura se encontra em cedéncia, para isso é necessario que
se verifique a seguinte relacao:

& > Esyd (69)
Deverd garantir-se que as armaduras se encontram em cedéncia, por ser necessdrio que a
peca apresente ductilidade disponivel na situacdo de rotura. As pegas devem poder
evidenciar deformagoes aprecidveis por cedéncia das armaduras, sem perda de capacidade
resistente. Por outro lado pretende-se, por uma questao econdémica, que a capacidade
resistente da armadura seja mobilizada integralmente de forma a otimizar os resultados
finais de dimensionamento.
O dimensionamento passa pelo cédlculo da armadura necessédria, que garante a resisténcia
dos elementos, quando solicitados pelas acoes de projeto.

O cédlculo das armaduras pode ser obtido através de equactes de equilibrio estatico.
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No célculo de secgoes a flexao pode considerar-se uma distribuigao retangular de tensoes.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Para betoes com fck < 50 MPa, os pardmetros A e n tomam os seguintes valores: A=0,8; n=1

Sendo assim:

0,4x

z=d-0,4x

Ec fcd
/.// X e 0,8 XL Fe
| I =
h d )ME"
e e o * £ Fs
Equacoes de equilibrio
Equilibrio axial:
Z F,=0 =>F. =F

Equilibrio de momentos:

ZM=0 >Mpy=F. z

Sabendo que:

FE=08"x"f4b
FszAs'fyd

Resultando o sistema de equagoes seguinte:

de.0)8 .x.b:AS.fyd :AS:-..

MEd:0,8'X'fcd'b'(d—0,4"x>=>X:"'

(70)

(71)

(72)
(73)

(74)

(75)
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d=h—c—% (76)

Verificacao da primeira hipétese (armaduras em cedéncia)

& > Esyd (77)

A extensao nas armaduras & é obtida pela expressao e admitindo &, = 3,5 %o :

& Es

x :(d—x)

(78)

Tendo em conta que este processo de cédlculo é um pouco demorado, na prética recorre-se a
tabelas de cédlculo e dbacos de dimensionamento de secgoes de betao.

Momento fletor reduzido:

Mgq
= 79
hEyra oy, (79)
Percentagem mecanica de armadura, obtida:
Ag - f yd
w=— (80)
b-d- feq
Obtém-se entao a armadura necessaria:
w.b.d.
4, = &b e (81)

s
fyd

As solugoes de armadura resultantes dos momentos maximos positivos e negativos tém de

obedecer aos seguintes requisitos:

As,min < As < As,méx (82)

Armadura minima:

A 5026 L p g
smin = Y, ' 0" (83)
yk

Asmin = 0,0013 - b, -d (84)

Armadura méxima:
Asmax <004 - by h (85)
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8.2.2 RESISTENCIA A FLEXAO COMPOSTA

O célculo da armadura em elementos sujeitos a flexao composta, seja com esforcos de tragao

ou de compressao, pode ser determinado também através de equagoes de equilibrio.

Ec fcd L
\ 6 0,4
' 0,8 x Ffe |
,,,,,, \,,,7,,7,7,7,,,7, [ Z1
)
+)\
e o o (*) \Eg Fs L
Equacoes de equilibrio
Equilibrio axial:
Zszo =>F. = Ngg + K (86)
Equilibrio de momentos:
ZM=O :MEszc'Zl_NEd'ZZ (87)
Resultando o sistema de equagoes seguinte:
fcd-0,8-x-b=NEd +As'fyd=>As="' (88)
Mpg=08-x feq-b-(h—c—222_04-x) = Ngg-(5-c—222) = x = ... (89)
_ _ Q)varéo
Zl—d—0,4x—h—c—T—0,4x (90)
h Q)varﬁo
=——Cc—— 91
Z2 B ¢ > (91)

Por simplificacao no cédlculo, a armadura necessaria para resistir aos esforgos serd calculada

utilizando as tabelas de dimensionamento.
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Esfor¢o normal reduzido:

Nga

vV=—-
b-h-fu

Momento fletor reduzido e percentagem mecanica de armadura:

MEd As'fyd
y_:— w =——
b- h2-fcd b-h-fq

Obtém-se entdao a armadura necessaria:

4 @D fe

y fyd

As solugoes de armadura resultantes devem também obedecer aos requisitos:

As,min < As < As,méx

8.2.3 RESISTENCIA A FLEXAO DESVIADA

(92)

(93)

(94)

(95)

No que diz respeito a flexao desviada o problema da determinacao dos esforcos resistentes

pode ser resolvido de modo aproximado.

Por simplificagao no célculo, a armadura necessdria para resistir aos esforcos foi calculada

pelas tabelas de dimensionamento.

b
® ®
Meq,y
h
Meg,x
e e
Momentos fletores reduzidos:

__Meay __Mrax
.“y b- hz'fcd Hx bz'h'fcd

114

(96)



Esfor¢o normal reduzido:

Ned 97
V=—
b -h-feq
Percentagem de armadura:
A - w.b.h.
w s fyd oA = fcd (98)

= s

b-h- f cd f yd
Existe a possibilidade de dividir o problema nas duas direcoes e resolvé-lo como se se tratasse
de um problema de flexao composta em cada direcao. Neste caso, é necessdrio verificar no

final a seguinte condicao:

M @ M., \*
( Sd'y> +( S‘“) <1,0 (99)

MRd,y MRd,Z

a - &€ um coeficiente que depende da forma da seccao transversal e que toma os seguintes
valores:
Secgoes transversais circulares ou elipticas: a = 2

Secgoes transversais retangulares

Quadro 39 — Valor do coeficiente “a”

Nya/Nra <0,1 0,7 1,0

a 1,0 1,5 2,0

As solugoes de armadura resultantes devem também obedecer aos requisitos:

As,min < As < As,méx (100)
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8.2.4 RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO E TORCAO

Ao contrario do que acontece quando um elemento estd sujeito & flexdo, existe uma
diversidade de fenémenos que contribuem para que a capacidade resistente das pecas de
betao armado seja afetada quando submetidas a esforgo transverso.

A evolucao nao linear das tensbes, nas zonas submetidas ao esforgo transverso, pode
provocar a rotura em fase fendilhada do betao, dai a importancia da verificagao da seguranca

em relacao ao estado limite dltimo.

Elementos para os quais ndo é exigida armadura de esforgo transverso
Os elementos para os quais nao é exigida armadura de esforgo transverso respeitam a

seguinte relacao:

Vea < Vrayc (101)

O valor de célculo do esforgo transverso resistente é obtido por

Veae = Crac- k.(100.p;.fu)Y3 . by, .d =0,0035.k3/2.f,*? b, .d (102)

Em que:
Crac = 018 _ 0,12 103
Rie = =15 =0 (103)
k=1+ % <20 comdemmm (104)
Asl fck
= < 0,02 =0,6 [1 — ] 105
PL=p - d v 250 (105)

Ag — Area da armadura tracionada

b,, — Menor largura da seccao transversal
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Elementos para os quais ¢é exigida armadura de esforgo transverso
O célculo da armadura em elementos para os quais é exigida baseia-se num modelo de

trelica representado na figura

V(cot - cota)

" N wM
d 2717 0.0 ‘ﬁ

Y v

Figura 76 — Modelo Trelica
(Fonte: NP EN1992-1-2010 Figura 6.5)

o - Angulo formado pela armadura de esfor¢o transverso com o eixo da viga
6 - Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga
z - Brago do bindrio das forcas interiores correspondente ao momento fletor no elemento
considerado.

z=09xd (106)
Segundo o ponto 6.2.3 do EC2 o angulo 8 tem um valor limitado. Os limites recomendados
sao:

1 <cot(0) <25 (107)

Em elementos com armaduras de esforco transverso constituida por estribos verticais, o

valor de cédlculo do esfor¢o transverso resistente, Vp4, ¢ dado pelo menor dos valores:
ASW
VRd,s = T “Z: fywd ' COt(Q) (108)

Ay *bw-Z. V1. fea
Ramax = “rot(6) + tan(6) (109)

Agy - Area da seccao transversal das armaduras de esforgo transverso existente no

comprimento s
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s — Espacamento entre estribos

fywa — Valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras de esforgo transverso

aqy — Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo comprimido; ., = 1, para
estruturas nao pré-esforgadas.

v, — Coeficiente de redugao da resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso

f ck
=0,6|1—- 110
U1 [ 250 (110)
O célculo das armaduras de esforco transverso é dado por:
A V
swo__ Ed (111)

s z fywa * cot(6)

A armadura de esforco transverso deve envolver a armadura longitudinal de tracdo e ser
eficazmente amarrada na zona de compressao. O EC2 apresenta exemplos de armaduras de

esforgo transverso.

|
|
__
L
|
II
|
\

«le o ¢ o \e) lo/ o

@ Alternativas de estribos interiores Estribo exterior

Figura 77 — Exemplos de armaduras de esfor¢o transverso

(Fonte: NP EN1992-1-2010 Figura 6.5)

A taxa de armadura de esforco transverso é dada pela expressao

A
Pw="—g by (112)
Pw = pw,min (113)
0,08 -,/
w,min = M (114)
fyk
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A 0,08
W min = —fc""bw (115)
fyk

O espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso depende da

altura ttil do elemento e da inclinacao dos estribos

Stmax = 0.75-d (1 + cota) (116)

O espacamento transversal entre ramos

Semax = 0.75+d <600 mm (117)

8.2.4.1 TORCAO

O EC2 define que a resisténcia das secgoes & tor¢ao pode ser calculada com base numa
seccao fechada de paredes finas, na qual o equilibrio é satisfeito através de tensoes
tangenciais. Sendo assim as seccoes cheias podem ser idealizadas como secgoes ocas

equivalentes.

Armaduras longitudinais
de torgao

Secgao oca
eflcaz

A distribui¢do dos momentos torsores deve ser proporcional & rigidez de tor¢ao do elemento
quando este nao estd fendilhado.
A tensao tangencial de uma secgdo de parede sujeita a um momento torsor pode ser obtida

pela expressao seguinte:

Tga
Tt lefi = 24, (118)

Tgq — Valor de célculo do momento torsor aplicado
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O esforgo tangencial Vo4 ; pode ser calculado por
Veai = Tei " ter,i " Zi (119)

z; - Representa o comprimento da parede, definido pelos pontos de intersecgao entre paredes
adjacentes. No caso das vigas considera-se z; = 0,9-d

Ay — Area limitada pelas linhas médias incluindo as zonas ocas

Ak = (b - tef,i)(h - tef,i) (120)

O valor da espessura eficaz da parede, t.r;, pode ser considerada como o maior valor entre
o dobro da distancia entre a face exterior e o eixo das armaduras e A/u, sendo A a drea total

da seccao transversal e u o perimetro do controlo exterior da secgao,

A
tefi = 7 (121)
¢varao
=2X|c+ ¢estribo + 2 (122)

A — Area da seccio de betdao (m?)
u — Perimetro da secgao de betao (m)
Pode considerar-se que a resisténcia de um elemento nao é excedida se a seguinte condicao

for verificada:

T v
B 4 _E4 <10 (123)

TRd,max VRd,max

O valor de cédlculo do momento torsor resistente é obtido por:
TRd,max =2Qcy V" fcd “Ag - tef,i (124)
O célculo da armadura longitudinal de torgao Ay pode ser determinada pela expressao:

Tgq " ug - cotb

Ag = 125
sl 2 . Ak . fyd ( )
O perimetro da édrea Aj pode ser calculado por:
Ur = (b - tef,i +h— tef,i) X 2 (126)

Os varoes longitudinais devem ser dispostos de modo a que haja pelo menos um varao em
cada canto. Os varoes sao distribuidos ao longo do contorno interno das cintas com um

espagamento méximo de 350 mm.
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FEm secgoes retangulares sé é necessdria uma armadura minima caso a seguinte condicao se
verifique:

T v
Ed L Fd <10 (127)

TRd,c VRd,c

Trq . — momento torsor de fendilhacao impondo 7,; = fetq

Os efeitos de torcao e do esforgo transverso podem ser sobrepostos. Sendo assim é possivel
obter a armadura necessdria para a verificacdo dos elementos estruturais em causa.

A armadura transversal de torgao é calculada por:

Ast _ Ved
s 2 Ag-fyqa-cotd

(128)

Ast ¢ .
~ - Area de cada ramo do estribo

Por fim, a drea resultante da combinacao da torcao com o esforco transverso é dada por:

A A A
swtotal _ o, o fst | Tsw (129)
S S S

8.2.5 VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO

O pungoamento é um problema de esforgo transverso que se desenvolve em torno de uma
area carregada de uma laje. A resisténcia a este fenémeno depende da espessura da laje, da
geometria do pilar ou da drea carregada, da resisténcia do betao, entre outros.

As situacbes mais usuais em que a seguranca ao puncoamento tem de ser verificada sao:

— Zonas envolventes dos pilares em lajes fungiformes.

— Lajes sujeitas a cargas concentradas.

— Fundacoes diretas.
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Neste capitulo serd apenas apresentada a verificacdo feita em sapatas.

A verificacao da seguranga ao pungoamento deve comegar por verificar se é excedido o valor
limite de esmagamento do betao.

O método de cdlculo baseia-se na verificagdo da zona a face do pilar uy e no primeiro
perimetro de controlo u;.

Segundo o EC2 o primeiro perimetro de controlo dista 2d da &drea carregada, e deve ter um

desenvolvimento minimo como os exemplos apresentados na Figura 78.

2d 2 " 2d_, -7~y

] P i 7 ‘\,fm

PR TN Lh ! \ ’ \

y N | | 2d ¢ A
F ! | | 5
. ' Be| 1 I / !
1 ! | | 1 1
\ d I | | I
% ! | | 1 |

s
\-‘-'\-!_-'--‘ 1 I""\._____-‘-‘r II\' _________ H-r
by
= "l

Figura 78 — Primeiro perimetro de controlo em torno de dreas carregadas.

(Fonte: NP EN 1992-1-1 2010 Figura 6.13)

No perimetro do pilar a tensao atuante nao deve exceder o valor mdximo da tensao de

puncoamento

VEq < VRd,max (1 30)

Para efeitos da verificacao, a que se refere a expressao anterior, deve considerar-se que a

tensao mdaxima resistente ao puncoamento é dada por:

VRd,max = 0,5 v- fcd (131)

Nas situagoes em que esta condigao nao se verifique, serd necessédrio redimensionar a secgao,
aumentando as dimensoes da drea carregada ou a espessura do elemento.
E possivel distinguir as situagoes em que a armadura de puncoamento é necessdria daquelas

em que o seu cdlculo estd dispensado.

122



Nao é necessédrio o cdlculo da armadura de pungoamento nas regioes do elemento em que se

verifique a condicao:

VgEqa < Vrde (132)

Caso se verifique o contrario é necessdrio quantificar a armadura.
O valor de célculo da tensao de pungoamento devido a uma acgao aplicada com uma certa

excentricidade é dado pela expressao:

B Vea

wd (133)

VEa =
B - Fator de agravamento da resultante do esfor¢co de pungoamento.

Viq — Esforco de pungoamento (reacao de apoio ou carga aplicada)

d - Altura til da laje

A existéncia de momentos fletores na ligacdo do pilar & sapata condiciona a distribuigdo de
tensoes na seccao de controlo. Se os momentos fletores transmitidos forem reduzidos é
aceitdvel admitir que a distribui¢do de tensoes é uniforme desde que a resultante Vg, seja
agravada pelo fator f. Nas situacGes em que nao exista excentricidade de aplicagao da carga
considera-se § = 1,0.

No caso de um pilar retangular interior em que a carga é excéntrica o valor de f pode ser

calculado por:

(134)

No caso das sapatas de fundacao, a verificacdo da seguranca ao pungoamento deve ser
realizada noutros perimetros de controlo.

O esforgo de pungoamento Vg, deve ser reduzido do valor da pressao do solo que atua no
interior do perfmetro de controlo considerado, ou seja, Vg4 pode ser substituido por Vggreq,

dado por:
Vearea = Vea — AVgq (135)
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AVgq = Ogd " Acont (136)

Vea
g,

0 =51 (137)

Sendo B e L as dimensoes da sapata

A resisténcia ao pungoamento de sapatas deve ser verificada em perimetros de controlo
localizados entre o perimetro definido pelo pilar (uy) e o primeiro perimetro de controlo

(uy), através da expressao:

2d

Veac = Crac” k- (100-p, 'fck)1/3 ; (138)

P = Py X prx < 0,02 (139)
Piy € Pix Tepresentam as percentagens de armadura de tracao nas diregoes y e x.

Deve ser verificado que o valor de Vgg . seja superior ou igual a:

2d
Veae = 0,035 - k3/2 - £, 1/? — (140)

Em que “a” representa a distancia da face do pilar ao perimetro de controlo considerado. E

frequente a secgao condicionante localizar-se entre 0.5d e d da face do pilar.

Verificando as condigoes anteriores dispensa-se a colocacao de amadura de puncoamento.
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8.3 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
8.3.1 FENDILHACAO

O EC2 estabelece regras préticas para o controlo da fendilhacao em elementos de betao
armado de forma a garantir a sua durabilidade.
O aparecimento de fendas é quase inevitdvel em estruturas de betao armado. Nas estruturas
estudadas a possibilidade de fuga de dgua ou outro liquido armazenado, através das fendas,
deve ser considerada.
Para isso, a verificacao efetua-se com anadlise através do definido no Eurocédigo 2.
O valor a considerar para a largura das fendas serd obtido a partir da expressao

Wi = Sr,max(gsm - <‘:cm) (141)
Sy max — Distancia médxima entre fendas.
&sm — Extensao média da armadura para a combinacao de agoes considerada.

&:m — Extensao média no betao entre fendas.

Em que:
Sr,max = k3C + k1k2k4 ¢ (142)
Ppeff
Esm — €cm Poderd ser calculado pela expressao:
fct,eff
Gs_ktpPeff (1+aepP,eff) s
Esm — Eem = : £ = 0,6E—S (143)
PR e == (144)
Ac,eff Ecm
Acefr — Area da seccdo efetiva de betdo tracionado dado por:
Acerr =D heer (145)
h¢er — altura efetiva igual ao menor dos seguintes valores:
(h—x) h
25-(h—d) ; 3 ; > (146)
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A fendilhacdo dé-se quando as tensoes de tracdo atuantes ultrapassam o valor médio da

tensao de rotura do betdo (f.m). Sendo assim é possivel saber se uma peca vai fendilhar,

tendo em conta os esforgos a que estd submetida, caso 0 momento atuante seja superior ao

momento de fendilhagao.

Chega-se portanto & conclusao que a fendilhagao sé ocorre quando a tensao o, tensao na

armadura de tragdo calculada com base na seccao fendilhada, é superior & tensao na

armadura de tracao calculada nas condigoes de carregamento, que provocam o inicio da

fendilhacao oy,

Osr = O
Admitindo:
M
fend
fetm = == Mfeng = fetm " We = Mseng = fetm " —
c
M
fend
Osr = 05 = Csﬁ
bh? 1 Cs* form* h?
O'srzcs'fctm'?'bdzz 6 - d2
_ Cs* fetm h?
Osr = 2

6 d?

(147)
bgz (148)
(149)
(150)
(151)

Para a obtencao do valor de g utilizam-se os valores do Quadro 40, onde, a partir do valor

de percentagem de armadura (p), se obtém a profundidade do eixo neutro (&) e o valor de

um coeficiente C; que permite calcular o valor da tensdo instalada na armadura (o;), de

acordo com as expressoes indicadas.
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Quadro 40 — Valores de cdlculo

p % 3 Cc Cs 4 p% x Cc Cs I'4

0,10 0,132 15,87 1045,94 0,956 1,06 0,366 6,22 107,47 0,878
0,12 0,143 14,65 875,16 0,952 1,08 0,369 6,18 105,58 0,877
0,14 0,154 13,70 752,91 0,949 1,10 0,372 6,14 103,77 0,376
0,16 0,164 12,93 661,05 0,945 1,12 0,374 6,10 102,02 0,375

A partir do valor obtido para g, pode calcular-se o valor de &g, — €.y, € €m seguida o valor
da distancia maxima entre fendas (Sy,mqy). Por fim obtém-se o valor caracteristico da largura
das fendas.

No caso de elementos sujeitos a flexdao composta a andlise das tensdes nao se processa da
mesma forma. Para o cdlculo das tensOes na seccao é necessdrio saber a posicdo do eixo
neutro da secgao. Esta pode ser encontrada por condicoes de equilibrio estatico para uma

seccao retangular sujeita a um momento fletor.

b Esforgos Extensoes Tensoes Forgas Internas
N N EC %=£GEC .
/ | Fe  |13x
‘ X X
e n N,
d — — Ed M,
h | Iy — ) Ed z=d1/3x
‘ ‘ d2
|
G=5cEs
a a
Fe = Fs + Nggq (153)
1
| Mgq=F, (d=3x) = Ngq d (154)
SC SS O-C O-S
— = S —=— (155)
x d-—x x a(d-—x)

FC:%'GC'b'x Fs=A-os aZ? (156)
— h — _m _E_ _¢varao
d=h-c-2xe dy =2 — ¢ — Loarie (157)
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Resolvendo a primeira equacao de equilibrio em ordem a o, obtém-se:

Ngq

o, = (158)

(d—x)
X

%-x-b—As-a

Desenvolvendo o sistema de equagoes é possivel obter a expressao para o cdlculo da posicao

do eixo neutro:

1 1 1 1

gb'NEd'X3+(Eb'MEd—§NEd'dz'b_ib'd'NEd)xz+(MEd'AS'a+NEd'As'a'dz)x

_MEd'AS'a'd_NEd'As'a'dz'd:0 (159)
X = -

Depois de se obter a posi¢ao do eixo neutro é possivel calcular a tensao de compressao no
betao.

A tensao na armadura de tracdo pode ser calculada por:

_ed-n (160)

O-S
X
Nas combinagdes de servigo, impds-se o nivel mdaximo de abertura de fendas de 0,15 mm
para os diversos elementos em contacto com o efluente na combinacao rara de agoes.

Para os restantes elementos (lajes, vigas), na combinacdo frequente de agoes, impos-se um

limite maximo de abertura de fendas de 0,3 mm.

8.3.2 CONTROLO DA DEFORMACAO

A deformacao de um elemento ou estrutura nao deve por em causa o seu funcionamento.
Tendo em conta a funcao da estrutura e a sua natureza devem ser estabelecidos valores
limite para as deformacoes.

No caso de vigas ou lajes nao é necessério calcular as flechas se forem respeitados os limites

da relacao vao/altura como se especifica a seguir.

128



No que diz respeito aos limites da flecha de um elemento, o EC2 admite dois valores

possiveis.

— 1/250 — funcionamento adequado

— 1/500 — danos em elementos nao estruturais.

Em geral, os elementos que satisfagam a seguinte relacao vao / altura (1/d), ndo excedem

os limites de deformacao.

Sendo que:

SA= AO.KT.KI.KO'

(161)

Ao — Valor base da relacdo 1/d (Quadro 41) (Os valores apresentados correspondem a casos

correntes para a classe de resisténcia do betao de C30, g, = 310 MPa, diferentes sistemas

estruturais e percentagens de armaduras p = 1,5% e p = 0,5%)

Quadro 41 — Valores bésicos da relagao 1/d

Sistema Estrutural

Viga simplesmente apoiada, lajes simplesmente

apoiada armada numa em duas diregoes

Vao extremo de uma viga de uma viga continua; laje
continua armada numa dire¢do ou de uma laje armada

em duas dire¢oes continua ao longo do lado maior

Vao interior de uma viga ou de uma laje armada numa

ou duas diregao

Laje sem vigas apoiado sobre pilares (laje fungiforme)

(em relagao ao maior vao)

Consola

K

1,0

13

1,5

12

0,1

Betao fortemente

Solicitado p = 1,5%

14

18

20

17

6

(Fonte: NP EN 1992-1-1 2010 Quadro 7.4N)

Betao levemente

Solicitado p = 0,5%

20

26

30

24
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No caso de o valor das percentagens de armaduras ou o tipo de betao serem diferentes das

consideradas, o valor de 1/d pode ser calculado a partir das expressoes seguintes.

l 3/2

rin K|11+ 1,5,/fck%+ 3,2/ fek (%— 1) ] sep < po (162)
! Po p'
—-=K|11+1,5\/fck -+ 3,24/ fer |— sep > po (163)
d p—p Po

po — Taxa de armaduras de referéncia 1073,/ f.x
li ~ s . . ~
p' - Taxas de armadura de compressao necessaria a meio vao

p - Taxas de armadura de tragao necessiria a meio vao

Utilizando ent@o as expressoes anteriores é possivel obter-se os valores de 1/d, que

correspondem as vérias classes de resisténcias e aos diferentes esquemas estruturais.

Quadro 42 — Valores de A, para uma taxa de armadura p = 0,5%

fex (MPa)
K 16 20 25 30 35 40 45 50
p= 05%
0.4 6 7 7 8 9 10 12 13
1 16 17 19 21 23 26 29 32
1.2 19 20 22 25 28 31 35 38
1.3 21 22 24 27 30 33 37 42
1.5 24 26 28 31 34 39 43 48

Quadro 43 — Valores de Ay para uma taxa de armadura p = 1,5%

fox (MPa)

K 16 20 25 30 35 40 45 50
p=15%

0,4 5 5 5 6 6 6 6 6

1 13 13 14 14 15 15 16 16

1,2 15 16 16 17 17 18 19 19

1,3 16 17 18 18 19 20 20 21

1,5 19 20 20 21 22 23 23 24
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Ky = 1, Secgbes retangulares

= 0,8 Seccoes em T

7. . .
K, = o vigas e lajes suportando divisérias com lyrr > 7,0 m

=1, paraly,rr < 7,0 m

= lgi, lajes fungiformes com lgrf > 8,5 m
eff

K, — Corregao de armadura

500
K, = — (164)
for - _sreq
y As,prov
Asreq — Area da seccao de armadura existente na seccio
Asprov — Area de seccio de armaduras necesséria na seccio para estado limite tltimo.
Admitindo Agreq = Asprov
_ 500 (165)
“ fuk

K, = 1, para A500

= 1,25, para A400

Nas verificacoes desenvolvidas durante a elaboracao dos projetos, nos elementos em que nao
se verifique a relacao anterior, a verificacdo da deformacao da estrutura admite-se para as

deformagbes méximas a tempo infinito:

—0dmax = 15mm

— L/400
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8.4 VERIFICACAO DAS TENSOES NO SOLO DE FUNDACAO

A verificagao das tensoes no solo de fundagédo deve garantir que a tensdo atuante é inferior
a tensao admissivel do solo, garantindo assim a integridade do solo de fundagao e
consequentemente da estrutura. Esta verificacao deve ser feita tanto para estados limites

iltimos como de utilizacao.

Ocaracteristica < Ogdm
Ocalculo < Ogam X Yrv

Yrp — Coeficiente parcial da capacidade resistente para fundacoes superficiais

8.5 VERIFICAQAO DE ASSENTAMENTOS

O célculo dos assentamentos imediatos em lajes de fundagao é considerado de acordo com o
Anexo F do ECT.

No célculo dos deslocamentos da fundagao, para verificagao dos estados limites de utilizacao,

foram usadas as agoes de cilculo correspondentes.

Figura 79 — Assentamento imediato

O assentamento total imediato de uma fundagao em solos coesivos ou nao coesivos pode ser

avaliado utilizando a teoria da elasticidade:

(166)
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O valor obtido, no fim da analise estrutural, deve enquadrar-se nos parametros considerados
para deformabilidade das lajes de fundo, e no par acao/reagao do solo, cujo valor maximo
permitido é dado pela tensao admissivel.

No desenvolvimento dos modelos de cédlculo, a resisténcia do solo foi simulada através de
um coeficiente de mola eldstico calculado a partir da tensao admissivel do terreno e
admitindo que o assentamento méximo serd igual a 10 mm.

Deste modo calculam-se as constantes eldsticas do solo:

p Ogdm Ogdm
K.= - &K, = =S K, =
S8 s s 0,01

(kN /m3) (167)

Deve entao garantir-se que o valor dos assentamentos diferenciais calculados para a

totalidade das agoes caracteristicas estd na ordem dos 8 a 10 mm.

As condigoes anteriores foram verificadas através de folhas de célculo em FExcel e dos
programas de cédlculo ja referidos. A programacao de folhas de cédlculo permite que o processo
de dimensionamento se torne mais rdpido podendo analisar-se varias combinacoes em

simultaneo.

Serd apresentado, em anexo, um exemplo das verificagdes feitas a cada tipo de elemento. Os
resultados apresentados dizem respeito aos projetos tratados neste documento. O anexo
apresentard portanto os diagramas de esforgos obtidos no Robot Structural Analysis e os

resultados finais.
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CAPITULO IX - CONCLUSAO

O estdgio revelou ser uma experiéncia fundamental, na consolidagdo e aquisicdo de
conhecimentos praticos, que permitiram uma abordagem global e metddica de questoes
envolvidas no exercicio da profissao de um engenheiro projetista. Para além disso,
desenvolveram-se competéncias e metodologias que contribuiram para melhorar a qualidade
do trabalho.

A integracdo numa equipa de trabalho experiente permitiu o contacto com diferentes
questoes técnicas, o que estimulou a capacidade de adaptacao a novas situagoes, despertando
caracterfsticas de dinamismo e capacidade de trabalho que devem estar presentes no
exercicio da profissao.

Durante o estdgio estudou-se a seguranca das estruturas, tendo em conta todas as exigéncias
de projeto, como a utilizagao, durabilidade, comportamento e solicitagoes, concebendo
solucoes que garantam a integridade das estruturas durante o seu perfodo de vida ttil.
Acredita-se entao que os objetivos propostos pela empresa durante o estdgio foram
conseguidos.

Sendo o estdgio um periodo de formagao e aprendizagem, em ambiente empresarial, foi
possivel consolidar os conhecimentos adquiridos durante toda a licenciatura e mestrado,
beneficiando da colaboracao com engenheiros experientes.

A oportunidade de lidar diariamente com a realidade da Engenharia Civil revelou-se numa
experiéncia fundamental, permitindo ter nocdo da envolvéncia e interacdo de todas as
atividades que qualquer projeto abrange.

Este periodo possibilitou a aquisicao de novos conhecimentos técnicos numa permanente

articulacao entre a formagao académica e as experiéncias tidas em contexto de trabalho.
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Salienta-se que para além da préatica adquirida a nivel técnico, estes seis meses de estdgio
foram fundamentalmente enriquecedores a nivel pessoal, gragas a continua oportunidade de
conhecimento, relacionamento e trabalho com outros profissionais da mesma &rea.

No que respeita ao inicio da atividade profissional, sente-se que existe um caminho a seguir
de aprendizagem e de iniciagao da profissao na qualidade de engenheiro.

A Engenharia Civil é uma atividade de elevada visibilidade por parte da sociedade, no que
toca & funcionalidade e durabilidade das estruturas. Deste modo é essencial manter a
consciéncia das responsabilidades associadas aos projetos que se elaboram.

Para finalizar, e tendo em conta a vertente tedrica do percurso académico, chega-se a
conclusao que o estdgio constitui um periodo necessdrio para a formacao e integracdo na

vida profissional, uma vez que permite uma adaptacao gradual ao ritmo de trabalho e as

responsabilidades inerentes a profissao.
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ANEXO I - ANEXO DE CALCULO






EDIF{CIO DE TRATAMENTO DE VILA MEA

LAJE COBERTURA LM2 - ESP=0,25 m

ELU de Resisténcia & Flexao

Diregao X (momento fletor face superior)
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ELU de Resisténcia ao Esforco Transverso
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Pilar P9
Armadura de Corte EC2
Vea= 12443 KN _ Ay
b= 100 m P
w
h= 0,25 m
d= 0,214 m k= 1,967 =20
Asl = 11,31 cm? pl= 000529 =0,02
fck = 30,0 MPa fod = 20,0 MPa
fyk = 400,0 MPa fsyd= 3480 MPa
B= 30,0 °
o= 90,0 2
Esforgo transverso resistente da secgao de betdo
Vags=[ 126,88 |KN
Néo € necessaria armadura de
Vagemn= 113,15 KN esforgo transverso
Veg= 050y, dviy 112992 KM
Pilar P10
Armadura de Corte EC2
Veg= 98,13 KN As
b= 100 m Pr=y g
w
h= 0,25 m
d= 0,214 m k= 1,967 =20
Asl = 5,65 om® pl= 000284 =002
fck = 30,0 MPa fcd= 20,0 MPa
fiyk = 400,0 MPa fsyd= 3480 MPa
6= 30,0 2
o= 0.0 2

Esforgo transverso resistente da secgdo de betdo
Vass=[__10068__JKN
Vrge 'nh: KM
Veg2 050, dvie] 112992  |KN

N&o é necessaria armadura de
esforgo transverso

Q(1-2), (KN/m)
Cases: 50073
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Pilar P8 e P15

Armadura de Corte ECZ2
Weg= 136,25 kM _ -r‘I_c;_-
b= 100 m S
h= 0,25 m "
d= 0,214 m k= 1,867 =20
Asl = 958 cm* pl= 000448 =002
fok = 30,0 MPa fod = 200 MPa
fiyk = 4000 MPa feyd = 3480 MPa
6= 30,0 @
o= 90,0 @

Esforgo transverso resistente da secgio de betdo

Vage= 120,05 KM
Necessaria armadura de esforgo
[T Cp—— 113,15 K transverso
Vea= 05y dviy| 112092 |KN

Armadura de esforgo transverso necessaria

Pols = 11,74 cmm
5= 20,0 cm pemn=0,0010954
Ao = 2,35 cm/linha AedSan= 1095  cmm
Agrsa= 05 cm®
Mederamos=| 469  |/linha
Co = 1 )
Vagms=|  BB0BI  |KN VEd verifica 0 maximo
Solugho de armadura adoptada
n® de linhas de estribos = 5 Sz 2iring = 211 cm
n® de ramos = i Bl remes = 214 cm
Totalderamos=[ 30 | Strmesrme= 32,1 ©m
Destribo = a mm
Seccio = 05 cm*

Area total = crmim®



ELS — Verificacdo da Fendilhacdo

Wimax = 0,3mm
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Armadura Corrente Face Superior - ¢ 12//0,20 m
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Armadura Reforgo Pilares P9 ¢ 12//0,20 + ¢ 12//0,20 m
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Dire¢ao X (momento fletor face inferior)
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ELS — Verificacdo da Deformacio

T T vl
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Av, eléstica (mm) = 6,056 - 0,53 = 5,53 mm

Av, tempo infinito (mm) = 5,53 x 3,5= 19,36 mm

Av, max (mm) =L/400=8,75/400= 21,88 mm => Verifica

Av, elédstica (mm) = 6,056- 0,32 = 5,74 mm

Av, tempo infinito (mm) =5,74 x 3,5= 20,09

Av, max (mm) =L/400=11,35/400= 28,38 mm => Verifica

Solucao de armadura adotada:

Armadura Corrente:

mim

As;sup e As;inf — Dir X = ¢$12//0,20 (5,65 cm*/m);

As;sup e Asjinf — Dir Y = ¢$12//0,20 (5,65 cm®/m);

Armadura Reforgo:

=l

g

As,sup (apoio Pilar P8 e P10) — Dir X = ¢12//0,20 + ¢$10//0,20 (9.58cm’/m);

As,sup (apoio Pilar P9) — Dir X = ¢12//0,20 + ¢$12//0,20 (11.31 ¢cm*/m);

Assup (apoio Pilar P3 e P15) — Dir Y = ¢$12//0,20 + ¢$10//0,20 (9.58cm*/m);

As,inf (reforgo laje) — Dir Y = ¢12//0,20 + ¢$10//0,20 (9,58 cm*/m);
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VIGA 2.1

ELU — Verificacao a flexao

e

[T | T T O T N T Y S SO S I B 1 T T T T I [ T S I S I B B
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rororor |

ror

v
|1r°||||°i°||||1I°||||21D||||310|\||410||||5]°|||\610||||?10||||81°||||gi°|||
Barra T8I76
AS Inferior AS Superior
Msd= 11462 kMN.m Msd = 81,00 kM.m
b= 0,30 m b= 0,30 m
= 0,60 m h= 0,60 m
= 0,55 m d= 0,55 m
Ago A400 Ago A400
Betédo c30I3Y Betdo c303Y
fyk= 400 MPa fyk = 400 MPa
fsyd = 348 MPa fsyd = 348 MPa
fcd= 2000 MPa fcd = 20,00 MPa
fctm = 28 MPa fctm = 28 MPa
p= 0,083 p= 0,045
w= 0,066 w= 0,047
as-[ 628 _Jonr as-[ 4z o
Solugao: 2 d2 Solugao: 4 @12
+2 P16
6,28 cm® 452 cm®

=0,0013bd 2145 cm®
Asoe= 7200 com?

Ao <[ 3ATJoms

=0,0013b.d 2,145
ASmy = 72,00

cm®

“

cm




ELU de Resisténcia ao Esforco Transverso

10 (7 1 20 an . an - &h wm o 80 . 9
-
= PRI AT v e
. T
- Max=250.48
= Min=-192,30
6. B | o  Gasesi 30073
: I -170 I 1 1 1 Din I 1 I 1 110 1 1 1 .I 210 1 1 1 1 31D 1 1 1 1 dP 1 1 1 1 510 1 1 1 .I 510 .I I 1 1 ?10 1 I 1 1 S]D 1 1 1 I gin 1 1 1
Armadura de Corte EC2
Wea= 172,84 kN Ago A400
b= 0,30 m Betido c30/37
h= 0,50 m Pre-esforco MNio
d= 0,45 m k= 1,667 =20 .
Asl= 4,52 cm? p= 000335 =002 =
b, -d
fok= 30 MPa fcd= 20,00 Mpa
k= 400 MPa foyd= 3438 MMPa
= 33 Mo
o= =] a
Esforgo transverso resistente da seccio de betdo
Veeo=[_ 58,26 JkN
MNecessaria armadura de esforgo tranverso
Vesomo=[ 5568 KN
Ve =050, dv.fy 71280 (KN Afastamentos
Armadura de Esforgo transverso necessaria 5l mw= 33,75 cm
A= 7.97 cm®/m S 33,75 cm
== 10 cm =) cm
A= 0,80 cm’
B = [ cmt Ramaos Diametro  Espacamento (m)
N2 de raml}s: 2 o 0,10
Aszwizs =10,05 cm*
O™ 1,00
Vegmwe= 086,06 kN Ved verifica o maximo
Armadura minima de esforgo transverso
[ 3,29 cm/m Ramos Diametro  Espacamento (m)
5= 15 cm 2 T 6 0,15
A= 0,43 cm® Aswis = 37T cm*
Bopt= 0,28 cm’
N2 de rames a colocar= 2
Vas sawmin = 20,58 kN Esforgo resistente da armadura minima

=



ELS — Verificacdo da Fendilhacdo

10 . 0o . 10 20 E 40 . 8D 60 o . an 0g .
- P
2 .
- P
2 2
_. = | soes | 45 ] -
-2 N -
w =
_ —wmy sokNm
. . Max=61,80
= Min=5530
= 2

-8, S . . S S . S .. .Cases T410121
ET) 0 10 20 3 4 0 60 7 80 9
1 r 1 1 1 1 io 1 1 1 ] 1 1 1 1 I 1 1 1 ]D 1 1 1 1 ]D 1 1 I 1 5] 1 1 1 1 1 1 ]D 1 1 1 ] 1 1 1 1 io 1 1 1
h= 60 cm Ago A400
d= 55 cm Betdo c30/37
b= 30 cm
fm= 29 WPa
Ew= 33 GPa
Mg A ° £ Cs o G 065JE. E’;”;’;;Z“ SerZam N Ac,eff or Sm W{EC2)
(kN.m)  (em?) (%) (MPa) (MPa) (cm) (cm?) (mm) (mm)
s a2 4 5530 452 0274 0208 392143 2390 2255 0000717 0000679 0000747 125 162 300 375 001206 33919 024 <030
c 12m 2+ o 16 2 7286 628 0381 0240 285833 2293 1643 0000888 0000765 0000765 125 156 300 375 001675 29182 022 <030
ELS — Verificacao da Deformacao
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g‘ 4785 | 472 | 4ooo 7o | azes | 4e asm | aue’| aam | 4z | 4z | 4100 4007 | | L
O Vi T T ; . ) ; e i g —
-2 N -
w =
= Max=4,807
= 2
. o ... .. .. .. .. | (CasesTaiom21
BT I 0 10 20 T 4 0 B0 . . . . TD . . . B0 . . . .80 . . ...
1 r 1 1 1 1 iu 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 10 1 1 1 1 5' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 I 1 1 1 1 iu 1 1 1

Barra 76
A v, elédstica (mm) = 4,806 — 4,448= 0,358mm

A v, tempo infinito (mm) = 0,358 x 3,5= 1,253 mm

A v, max (mm) = 4,375/400*1000= 10,9 mm => Verifica



Barra 75
A v, eldstica (mm) = 4,448 — 3,882 = 0,566 mm
A v, tempo infinito (mm) = 0,566 x 3,5= 1,981 mm

A v, max (mm) = 4,375/400*1000= 10,9 mm => Verifica

Solucao adotada
As,sup - 4¢12

As,inf- 2¢12 + 2¢16



PILAR P12 0,3X0,8 m®

ELU de Resisténcia & Encurvadura

Esforgos finais tendo em consideracao os efeitos de 1* e 2* ordem

EN 1992-1-1 - Design of concrete structures

5.8 Second order effects with axial load

Steel A400 fyk = 400 MPa
Mz
Concrete C30/37 fyd = 348 MPa
Es = 200 GPa
My
Cover 4,0 cm B
fck = 30 MPa ky = 1,0 ky =05
Element: P5 fed = 20 MPa z k 4 b
fetm = 29 MPa ¥ Compression
Compression Positive + Ecm = 33 GPa Negative -
Data input Output
1 103 61 C1_ELU+ 508,46 183,38 7,51 3,38 -8 305,98 0,65 80 30 -508,46 8,83 306,39 183,38 7,51 3,38
2 103 61 C1_ELU- 507,96 183,13 7,47 3,38 -8,06 305,47 0,65 80 30 -507,96 8,89 305,88 183,13 7,47 3,38
3 103 61 C2_ELU+ 492,27 174,92 7 3,29 -7,26 292,5 0,65 80 30 -492,27 8,06 292,90 174,92 7 3,29
4 103 61 C2_ELU- 491,92 174,74 6,97 3,28 -7,3 292,15 0,65 80 30 -491,92 8,10 292,55 174,74 6,97 3,28
5 103 61 C3ELU+ 45696 2592 729 06 -1099 6457 065 80 30 |-45696 11,73 6494 2592 729 06
6 |103 61 C3_ELU- 45646 2567 725 059 -11,05 6407 065 80 30 |-45646 11,79 6444 2567 7,25 059
7 103 61 C4_ELU+ 440,78 1745 678 05 -1025 51,09 065 80 30 |-44078 10,97 51,45 17,45 678 05
8 103 61 C4_ELU- 440,42 17,28 6,75 0,5 -10,29 50,74 0,65 80 30 -440,42 11,01 51,10 17,28 6,75 0,5
9 103 61 C5_ELU+ 508,46 183,38 7,51 3,38 -8 305,98 0,65 80 30 -508,46 8,83 306,39 183,38 7,51 3,38
10 103 61 C5_ELU- 507,96 183,13 7,47 3,38 -8,06 305,47 0,65 80 30 -507,96 8,89 305,88 183,13 7,47 3,38
11 103 61 C6_ELU+ 492,27 174,92 7 3,29 -7,26 292,5 0,65 80 30 -492,27 8,06 292,90 174,92 7 3,29
12 |103 61 C6_ELU- 491,92 17474 697 328 7,3 29215 065 80 30 |-49192 810 29255 17474 697 328
13 |103 61 C7_ELU+ 45696 2592 729 06 -1099 6457 065 80 30 |-45696 11,73 6494 2592 729 06
14 |103 61 C7_ELU- 45646 2567 725 059 -11,05 6407 065 80 30 |-45646 11,79 6444 2567 7,25 059
15 | 103 61 C8_ELU+ 440,78 1745 678 05 -1025 51,09 065 80 30 |-44078 10,97 51,45 17,45 678 05
16 103 61 C8_ELU- 440,42 17,28 6,75 0,5 -10,29 50,74 0,65 80 30 -440,42 11,01 51,10 17,28 6,75 0,5
17 103 61 126 (C) (CQC) 298,01 8,47 4,49 0,29 -6,94 29,65 0,65 80 30 -298,01 7,42 29,89 8,47 4,49 0,29




ELU Resisténcia & Flexao Desviada:

Dimensionamento da armadura: FAGUS

Cross-section P12 (C30/37;5400): Outline, Reinforcements, without shear walls
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Solugao de Armadura: As, vertical = 14¢p 16 (28,14 cm?)

As, transversal = cintas ¢ 8 // 0,125






SAPATA DO PILAR P5

Dimensionamento de fundacdes directas

Elemento: P5
Ago  A400
fo= 400 MPa
fa= 348 MPa
E,= 200 GPa
Arm. X= 12 0125 59,05 cm®/m
Arm.Y = @12 0125 59,05 cm®m

M=0 para forga axial descendente

Betdo
Recob.

fur =
foa=

fom =

¥b =

L Sx v
[
C30/37 Sapata Pilar H’%‘\My
5.0 cm = 180m bx= 030m ;
30 MPa = 180m by= 030m i
20 1iPa = 040m R0 S - o Bl BN
2.9 MPa = 13 Aterro -
33 GPa hregx= 040m hterras= 085m i
25 kNim® hregy= 0,40m S = 19,0 kN/m® i
+Gi= 138 i L
~Rd= 285kPa iy
Racios
% apoio 100%
hreq 1,01
Tensdes 1,08
Arm.x 1,15
Arm. Min.x 1,44
Arm.y 1,16
Arm.Min.y 1,40
Pungoamento 2,63
Corte x 1,45
Cortey 1,43

4 -3 2




Dados

Resultados - Tensoes

Esforgos na base do pilar Esforgos na base da sapata Excentricidades Sapata totalmente apoiada
1  Estdtica Cl_ELU+ ]-665,62 52,16 16,17 43,7 52,5 843,6 6,0 1,9 0,007 0,002 0,005 0,167] 268,6 264,6 256,2 2522 2645 1,08
2 Estatica Cl_ELU- -653,84 51,16 15,73 43,7 52,5 834,8 6,1 1,9 0,007 0,002 0,006 0,167] 2659 261,9 2534 2494 261,8 1,09
3  Estdtica C2_ELU+ |-613,74 48,13 14,91 43,7 52,5 806,3 6,1 1,8 0,008 0,002 0,005 0,167 257,0 253,3 244,55 240,8 2529 1,13
4  Estética C2_ELU- -605,50 47,42 14,60 43,7 52,5 800,1 6,1 1,8 0,008 0,002 0,006 0,167] 255,1 2514 2425 2388 2510 1,14
5  Estatica C3_ELU+ |-665,62 52,16 16,17 43,7 52,5 828,8 8,3 1,0 0,010 0,001 0,006 0,167] 265,4 2634 2483 246,2 2606 1,09
6  Estatica C3_ELU- -653,84 51,16 15,73 43,7 52,5 820,0 8,4 1,0 0,010 0,001 0,006 0,167 262,7 260,6 2455 2434 2579 1,11
7  Estdtica C4_ELU+ |-613,74 48,13 14,91 43,7 52,5 791,6 8,4 0,9 0,011 0,001 0,006 0,167 253,8 252,1 236,6 2348 249,1 1,14
8  Estatica C4_ ELU- -605,50 47,42 14,60 43,7 52,5 7854 84 0,9 0,011 0,001 0,007 0,167] 251,9 250,2 234,7 2329 2472 1,15
9  Estatica C5_ELU+ |-665,62 52,16 16,17 43,7 52,5 843,6 6,0 1,9 0,007 0,002 0,005 0,167] 268,6 264,6 256,2 252,22 2645 1,08
10  Estatica C5_ELU- -653,84 51,16 15,73 43,7 52,5 834,8 6,1 1,9 0,007 0,002 0,006 0,167] 265,9 261,9 2534 2494 2618 1,09
11  Estatica  C6_ELU+ |-613,74 48,13 14,91 43,7 52,5 806,3 6,1 1,8 0,008 0,002 0,005 0,167 257,0 2533 244,55 240,8 2529 1,13
12 Estética C6_ELU- -605,50 47,42 14,60 43,7 52,5 800,1 6,1 1,8 0,008 0,002 0,006 0,167] 255,1 2514 2425 2388 2510 1,14
13 Estatica  C7_ELU+ [-665,62 52,16 16,17 43,7 52,5 828,8 8,3 1,0 0,010 0,001 0,006 0,167 265,4 2634 248,3 2462 260,6 1,09
14 Estética C7_ELU- -653,84 51,16 15,73 43,7 52,5 820,0 8,4 1,0 0,010 0,001 0,006 0,167 262,7 260,6 2455 2434 2579 1,11
15 Estatica  C8_ELU+ |-613,74 48,13 14,91 43,7 52,5 791,6 8,4 0,9 0,011 0,001 0,006 0,167 253,8 252,1 236,6 2348 249,1 1,14
16  Estatica C8_ ELU- -605,50 47,42 14,60 43,7 52,5 7854 8,4 0,9 0,011 0,001 0,007 0,167] 251,9 250,2 234,7 2329 2472 1,15
17 Sismo 126 (C) (CQC) | -445,14 54,80 17,18 43,7 52,5 579,0 5,8 0,5 0,010 0,001 0,006 0,167] 1852 184,1 1733 1722 1819 2,35
18 Sismo 127 (C) (CQC) | -444,90 54,72 16,67 43,7 52,5 577,6 58 0,5 0,010 0,001 0,006 0,167 184,7 183,66 1729 1718 1815 2,36
19 Sismo 128 (C) (CQC) | -437,49 31,95 31,73 43,7 52,5 580,1 58 0,5 0,010 0,001 0,006 0,167] 185,6 184,5 1736 1725 1823 2,35
20 Sismo 129 (C) (CQC) | -436,68 31,69 31,32 43,7 52,5 5754 5,7 0,5 0,010 0,001 0,006 0,167 184,0 1829 1723 1712 1808 2,36




21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo

Sismo

422,48
42224
-430,70
-429.88
444,70
444,47
-437 35
-436,57
422,91
422,67
-430,81
-430,03

64,91
64,96
42,92
43,09
53,54
53,47
31,57
31,31
63,71
63,76
42,56

42,72

16,46
16,30
31,52
31,21
16,92
16,42
30,92
30,51
16,23
16,06
30,71

30,40

43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7

05

0,5

05
05
05
06
05
06
05
06

0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006

0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167
0,167

184,7
1843
1854
183.9
185.6
1847
186,4
1834
1847
1838
186,1
183,1

1836
183,2
1844
182,8
184.6
1836
1854
182,2
1836
182,7
185,1
1819

172,9
172,5
1735
172,2
173.,6
172,9
174,3
171,7
172,9
172,1
174,0

1715

1718
1714
1724
171,0
172.,6
1718
173,3
170,5
1718
171,0
173,0
170,3

1815
181,1
182,2
180,7
1824
1815
183,1
180,1
1815
180,6
1828
179.9




Dados

Esforgos na base do pilar

Dim.Arm.x

Dim.Arm.Y

Verif.ao Pungoamento

Verif.Vsd na dir.x

Verif.Vsd na dir.y

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Estatica
Estatica
Estatica
Estatica
Estatica
Estatica
Estatica
Estatica
Estética
Estatica
Estatica
Estatica
Estética
Estética
Estatica
Estatica
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo

Sismo

Cl_ELU+ |-665,62
Cl_ELU- |-653,84
C2_ELU+ |-613,74
C2_ELU- |-605,50
C3_ELU+ |-665,62
C3_ELU- |-653,84
C4_ELU+ |-613,74
C4_ELU- |-605,50
C5_ELU+ |-665,62
C5_ELU- |-653,84
C6_ELU+ |-613,74
C6_ELU- |-605,50
C7_ELU+ |-665,62
C7_ELU- |-653,84
C8_ELU+ |-613,74
C8 ELU- |-605,50
132 (C) (CQC) | -445,14
133 (C) (CQC) | -444,90
134 (C) (CQC) | -437,49

-436,68

)
135 (C) (CQQ)
136 (C) (CQC) | -422,48

52,16
51,16
48,13
47,42
52,16
51,16
48,13
47,42
52,16
51,16
48,13
47,42
52,16
51,16
48,13
47,42
54,80
54,72
31,95
31,69

64,91

6,5 7.9
6,5 78
6,5 75
6,5 75
6,5 78
6,5 77
6,5 74
6,5 74
6.5 7.9
6.5 78
6,5 75
6.5 75
6,5 78
6.5 77
6,5 74
6.5 74
6,5 5,4
6.5 5.4
6,5 5.4
6.5 5,4
6,5 5,4

6,5 78
6,5 77
6,5 75
6,5 74
6,5 7.7
6,5 76
6,5 74
6,5 73
6.5 78
6.5 77
6,5 75
6.5 74
6,5 77
6.5 76
6,5 74
6.5 73
6,5 5,4
6.5 5.4
6,5 5.4
6.5 5,4
6,5 5,4

52800 5981 26
5280,0 5981 2,7
5280,0 5981 28
5280,0 5981 28
5280,0 5981 2.7
5280,0 5981 2,7
5280,0 5981 28
52800 5981 2,9
52800 5981 26
5280,0 5981 2.7
52800 5981 28
52800 5981 28
52800 5981 2,7
52800 5981 2,7
52800 5981 28
52800 5981 29
52800 5981 44
52800 5981 44
52800 5981 4.4
5280,0 5981 44

5280,0 598,1 44

1914 2077 15
1894 2777 1,5
182,9 2777 15
181,5 2777 1,5
187,5 2777 15
185.6 2777 1,5
179,0 2777 16
177,7 2777 1,6
1914 2077 15
1894 2777 15
182,9 2777 15
1815 2777 15
1875 27,7 15
185.6 2777 15
179,0 2777 16
1777 2777 1,6
130,9 27,7 2,1
130,6 2777 2,1
131,1 2777 2,1
1306 2777 2,1
130,3 27,7 2,1

1938 2777 14
1918 2777 14
1854 2777 15
184.,0 2777 15
1918 2777 14
189.8 2777 15
183 4 2777 15
182,0 2777 15
1938 2777 14
1918 2777 14
185 4 2777 15
184,0 2777 15
1918 2777 14
1898 2777 15
183 4 2777 15
182,0 2777 15
134,0 2777 2,1
1336 2777 2,1
1342 2777 2,1
133.6 2777 2,1
133,3 277,7 2,1




22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo
Sismo

Sismo

422 24
-430,70
-429.88
444,70
-444 47
-437,35
-436,57
422,91
422,67
-430,81

-430,03

64,96
42,92
43,09
53,54
53,47
31,57
31,31
63,71
63,76
42,56

42,72

16,30
31,52
31,21
16,92
16,42
30,92
30,51
16,23
16,06
30,71

30,40

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

5280,0
5280,0
5280,0
5280,0
5280,0
5280,0
5280,0
5280,0
5280,0
5280,0

5280,0

598,1
598,1
598,1
598,1
598,1
598,1
598,1
598,1
598,1
598,1

598,1

44
44
44
44
43
44
44
44
43
45

44

131,0
130,0
1312
1306
131,7
129.6
1306
130,0
1315
1295

1306

2777
2077
2777
2077
2777
2077
2777
2077
2777
2777

2777

2,1

2,1
2,1

2,1

2,1
2,1

)

2,1

2,1

134,1
133,0
1343
1336
1348
132.,6
133.,6
133,0
1346
1324

1336

2777
2777
2777
2777
2777
2777
2777
2777
2777
2777

2777

2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1

2,1







do vertical (face exterior):

Flexdo direg

ORIA - ETAR OVELHA

~

ESTACAO ELEVAT

PAREDES PR1, PR2 E PR5 - ESP = 0,35m

ELU de Resisténcia a Flexao Composta

SHEH I A 2935990953008
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Flexdo direcdo horizontal (face exterior):

Flexdo direcao horizontal (face interior):
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Axial, diregdo vertical (tracdo)
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Axial, direcdo horizontal (tragdo)




Seetion

Armadura Vertical Exterior

(916//0,15)
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Armadura Horizontal Exterior
(916//0,15)
[ oo Remtoramert e ol = EITTr TN W ——

Configue > Sove |

Section |

® =

Reinforcement As
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Armadura Vertical Interior
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Armadura Vertical Interior Reforgo

(616//0,15 + ¢16//0,30)
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ELU de Resisténcia ao Esforco Transverso
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Armadura de Corte EC2

Vs = 185 kM _ g

b= 100 m Pi= 3

h= 0.35 m "

d= 0310 m k= 1803 =20
Asl= 2010  om? pol= 000648 =0,02
fck = 350  WPa fed= 233  WPa
ffk= 4000  MPa fsyd= 3480 MPa

5= 300

= 90.0

Esforgo transverso resistente da secgio de betdo

Vago=[  189.91  |KN
Ndo & necessaria armadura de
Vagomin = 156,43 KM esforgo transverso
Veg=05.b,dviy] 186620 |KN

Solucao: Nao é necessédria armadura de esforco transverso.



Flexao direccao vertical (face exterior):

ELS — Verificacdo da Fendilhacdo
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Flexao direcgao vertical (face interior):




Flexao direcgao horizontal (face exterior):
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Flexao direccao horizontal (face interior):

Axial, direccao vertical (tracgao)
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Calculo do efeito da acdo retracdo
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O efeito da retracao na parede exterior da estagdo provoca a ocorréncia de tensdes no betao,
junto a laje de fundo. Estas tensoes sao no entanto inferiores (2,93 MPa) a fctm = 3,2 MPa
(C35/45), pelo que se conclui que o efeito da retragao do betdo nao implica o aparecimento

das fendas, nao sendo portanto necessario reforcar a armadura ordindria.



ELS — Verificacdo da Deformacao
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Av, elastica (mm) = 1,609 mm
Av, tempo infinito (mm) = 1,609 x 3,5= 5,632 mm

Av, max (mm) =10mm => Verifica

Solucao de armadura adotada:

As, vertical, corrente, int = ¢$16//0,15 (13.40 cm2/m)

As, vertical, Reforgo arranque da parede, int = ¢16//0,15 + ¢$16//0,30 (20.10 cm2/m)
As, vertical, corrente, ext = ¢$16//0,15 (13.40 cm2/m)

As, vertical, Refor¢o arranque da parede, ext = ¢$16//0,15 + $16//0,30 (20.10 cm2/m)
As, horizontal, corrente, int = $16//0,15 (13.40 cm2/m)

As, horizontal, corrente, ext = ¢$16//0,15 (13.40 cm2/m)
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Armadura 1 - Dire¢ao Radial - Face Superior - ¢ 12//0,10 m
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ELU de Resisténcia ao Esforco Transverso
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Solugao: Nao é necessédria armadura de esforgo transverso

esforgo transverso
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Armadura 1 - Dire¢ao Radial - Face Superior - ¢ 12//0,10 m
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A v, eldstica (mm) = 5,622 — 4,5 =1,122mm
A v, tempo infinito (mm) = 1,122 x 3,5= 3,927 mm

A v, max (mm) =10 mm > 3,927 mm => Verifica



Tensao Solo de Fundacio

Reagao médxima do solo para a envolvente de combinacao em ELU:

Gesleulo = kPa < omsx = 210 kPa -> Verifica

Reagao méxima do solo para a envolvente de combinagao em ELS:

Gealeulo = kPa < omsx = 150 kPa -> Verifica
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Solugdes de Armadura,
Diregao Radial Superior = ¢ 12//0,10 m
Direcao Radial Superior = ¢ 12//0,20 + ¢ 12//0,25 m
Diregao Circular Superior =¢ 12//0,125 m
Diregao Circular Superior = ¢ 12//0,10 m
Diregao Circular Superior = ¢ 12//0,125 + 10//0.25m
Direcao Radial Inferior = ¢ 12//0,15 m
Diregao Radial Inferior = ¢ 12//0,125 m
Direcao Circular Inferior = ¢ 12//0,125 + 10//0.25m
Direcao Circular Inferior = ¢ 12//0,125m

Direcao Circular Inferior = ¢ 12//0,20 + 10//0.20m



ANEXO II - PECAS DESENHADAS
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Acgbes de Dimensionamento
Restantes
Peso Préprio Cargas Sobrecarga Monocarrill
Piso Permanentes
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN] / [kg]

Piso 0O - - 5,00 -
Piso 1 6,25 3,00 3,00 12,0 / 1200
interior
Piso 1 6,25 3,53 1,00 -
exterior
Piso 2 6,25 3,53 1,00 -
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Quadro de Pilares

esc.:1/20
Pormenor Sapata
esc.: 1:20
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Pilares ~
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s %
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|
As,inferior \[As,superior S ESTRIBOS E CINTAS
t / / ‘tudinal . X
ransversa engituding L) — Os estribos e cintas devemn envolver as armaduras, serem 42351 D=2 .50
- o fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema: A235R-D=4¢
A400-D=>5¢
As,inferior #ﬁ L&‘ As,inferior A500-D=5¢
transversal longitudinal _
. EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM PILARES, PAREDES E MUROS
- Os varbes verticais devem ser emendados o menos possivel e as amarragbes devem ser rectas (comp. de
amarragdo = 600).
Betdo Reqularizacéo 10cm 8 = A secgdo dos varbes nervurados emendados na mesma secg¢do ndo deve exceder 7~/2 da totalidade da armadura,
x quando esta for constituida por varées de didmetro superior a 16mm. Para que ndo estejam na mesma secg¢do,
# B/2 # B/2 # as emendas devem distar no minimo 1.5 vezes o comprimento de amarragéo.
| — As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas varGo a vardo, distando entre si pelo pelo menos 1.3
# B x (L) # S vezes o comprimento de amarragdo.
5 EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM LAJES E VIGAS
Q.
- As armaduras superiores devem ser emendadas a meio vdo (comp. de amarragéo =500).
- As armaduras inferiores devem ser emendadas sobre os pilares (comp. de amarra¢do =500).
NOTAS:
— Tensdo de Seguranga do Terreno> 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local
QUADRO DE SAPATAS 2016 e no Relatério Geolégico—Geotécnico.
N Sopot Dimensé&es Armadura Transversal | Armadura Longitudinal S ~ — lodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser
. apata - - - - . pe . .
B L H Inferior Superior Inferior Superior S 4012 4012 1012 1012 4012 4012 verificadas pelo projecto de processo e equipamento.
ST 1.65 1.65 0.40 | #12af.0.15 | 210a1.0.15 | #12af.0.15 | #10af.0.15 Q | \ \ 1\ Q A 4012 %{&\ /{7&\ — As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a
s2 1.60 .60 | 035 | 8120f.0.15 | 8100f.0.15 | 8120f.0.15 | 8100f.0.15 | S ﬁ\; 4016 . W 016 S . ss16 S @\; 1016 S W\; 1016 S ﬁ; 4016 S S F// \\ S ﬁ; 4016 respectiva Especificagdo Técnica e Faseamento de Execugdo.
L o—— ¢
S S S S} S S S S — toll | o] ol '
s3 1.80 1.80 | 0.40 |@120f.0.125|810af.0.125 |@12af.0.125 |@10af.0.125 S ] .//% %% ] ] ] . / ] 0 posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
S4 1.85 1.85 0.45 |@12af.0.125|210af.0.125|@12af.0.125 | #10af.0.125 < , , , , , , Cint o216 , ' projecto de processo e equipamento € com o0s projectos das diversas especialidades.
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S5 2.00 2.00 0.45 212af.0.10 | #10af.0.10 | 812af.0.10 | #10af.0.10 = #8af.0,15 - g8af.0,10 26af.0,15
> 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
S6 2.00 | 200 | 045 | ©120f.0.10 | #10£.0.10 | #120£.0.10 | #10af.0.10 - QUADRO DE MATERIAIS
S7 2.55 2.55 0.65 212af.0.10 | 810af.0.10 | #12af.0.10 | 810af.0.10 Tempo de vida dtil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
S8 2.00 2.30 0.50 ?12a0f.0.10 ?10af.0.10 ?12a0f.0.10 ?10af.0.10 RE'QUI'SI'tOS de /'nspecgéo Classe de /nspecg:ﬁo 1 (NP EN 755702077)
SPC1 2.00 - 0.45 216af.0.15 | #16af.0.15 | #16af.0.15 | #16af.0.15
BETAO
SPC1 2.00 - 0.45 #16af.0.15 | 816af.0.15 | 816af.0.15 | #16af.0.15
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206—1:2007
EFlemento Recobrimento [mm] L Drméix
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 Classe Exposicdo | ry etos Consisténcia
Armadura | Armadura de | ambiental [mm]
passiva pré—esforco
/D\ Paredes PC3 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
-
B Laje LF1 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
$ Paredes PC1/PC2 c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Q
8 Lajes c30/37 30 - XC4(P) CLO.40 22 S3
NG Vigas c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Pavimento Térreo—Pormenor Tipo ™ Flores ol G - Ry | coso) 22 >
1 /20 ch)) Viga Fundagéo c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
esc..
& Sapatas c30/37 50 - XC2(P) CLO.40 25 S3
115.10 Malhasol CQ38 | Regularizagdo c12/15 - - XO(P) cL1.0 - S3
\ | . Cl d IGmic
Loje a0 S - Enchimento | 1C16/18 | - - | | aro | B
ol - . 2 ; B B R ) B L .
Betdo C25/30 < : e ) S o S ACO
LR O ) ]S %
i SOZ N 2
%% &S ng IS} Q. Elemento Classe Norma
%\ //>/4\/ //\\ \///\\<7/\\ 5//>//\ \///\\QY/\\\/}\\\/{\/T Armadura Ordindria A400NR EN 10080
b Solo Existente Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Tout— ¢ tad reqularizado e
O(LJ/O ;igingoqyfngpagcﬁ% o compactado ou aterro a Aco estrutural (perfis laminares) S275 UR EN 10025
do proctor modificado efectuar, compactado ao
grag’f_95? do proctor - Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898—1
modificado
o
2
Q.
|
S}
o REVISAO ALTERAGAO DESENHOU DATA
Y
Q.
CONSORCIO
dSt efacec
. - Engenharia e Sistemas, S.A
Alvenaria
PROJECTISTA i_O“NSLJALTF(“J RCEESDF LN“GESNIHAFJAELI’LAI
Estrutural oraqua
»
esc.:1,/20 9 M
o .\q 4016
Ca t Ca t o 4012 4812 Y 4612 8216 8216 4612 4812 4612 Este desenho é propriedade do CONSORCIO/ PROJECTISTA e ndo pode ser utilizado, facultado ou reproduzido integramente ou em parte, sem autorizagdo do proprietario
Vertlcal Horlzontal Q [N JERY % [N 1 I 1 JN JN JEY N
— — | S T, 4016 o T 4016 S _Gintos_ o TR 4016 o ™ s (7T R Al 4016 R Tl 4016 J [T wie EMPREITADA DE EXECUCAO DAS ETAR DE OVELHA,
© 0 af. ~
Q 4012 Q 6610 n ; ot ? ’ n ? o o m ? ;R ? ™ ;
M = A I = ° S ] S ] \ / S ] S S S ] S ] S , VILA MEA E NEIVA
On
gfgffaso i ggf?z - N Cintas Cintas g e e e Cintas @8af.0,15 Cintas #8af.0,125 Cintas #8af.0,125 Cintas #8af.0,15 Cintas #8af.0,15 Cintas @#8af.0,15
0.25 960f.0, 0.25 96010, = 96ar.0,15 26af.0,15 \T/ CLIENTE PROJECTO DE EXECUCAO
0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
2 o ETAR DE VILA MEA
0.30
£
FUNDAGCOES E ESTRUTURAS
) AGUAS co QUADROS DE SAPATAS E PILARES E PORMENORES TIPO
Nota: Todos os pilares devem ter as arestas b NOROESTE NOME RUBRICA NUMERO REVISAO
Carepo Apus e Potugl -
quebradas (2.0cmx2.0cm) PROJ. |M. Fernandes / P. Silva EST.1403
pEs. |J. Pinheiro
APROV. | José Lello ESCALA DATA
NOME DO FICHEIRO: | EST.1403 1:20 13-05-2014




Alcado da Viga V2.2

esc.:1/20
@ Al
> 2> > \ > I
148.70 : : ’ 0.85 . 0.90 " '
| 3012 | 3012 2010 | i s012+2010 | 3012 i
I / | 1 v | | N .
est. 2R88/,/0.10 est. 2R88/,/0.10 est. 2R#8,/,/0.10 ‘ est. 2&18//0.20
S S e 1 12 1A I T T T T T T ] -
S b e i | 1 | i | |
NN 4 ;
LN | ] N . N !
az5 | 3012 ‘ \ 3212 3012 ‘ \ 3¢12+2010
P1 P2 P3 P4 I
3.45 4.31 3.59 1.46 n
'r
12.81 »
'r
ESTRIBOS E CINTAS
- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem A235] -D=2.50
fechadas e terminarem em ganchos a 135° sequndo o esquema: A235R-D=4¢
A400-D=5¢
A500-D=5¢
Al @ EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM PILARES, PAREDES E MUROS
. - Os varbes verticais devem ser emendados o menos possivel e as amarragbes devem ser rectas (comp. de
I amarragéo = 600).
. - A secgbo dos varbes nervurados emendados na mesma sec¢io ndo deve exceder 1/2 da totalidade da armadura,
| quando esta for constituida por vares de didmetro superior a 16mm. Para que néo estejam na mesma secgdo,
: SD ‘ 6> 7> as emendas devem distar no minimo 1.5 vezes o comprimento de amarragdo.
| : : : - As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas vardo a vardo, distando entre si pelo pelo menos 1.3
! : P 1.10 L 1.10 P vezes o comprimento de amarragdo.
: 3012 | 2010 L 3012+2610 | 3012 |
- — - — — — — — EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM LAJES E VIGAS
: 7 <
| I o ‘ I 2R08.//0.20 I - As armaduras superiores devem ser emendadas a meio vdo (comp. de amarragdo =500).
P — est. 2R08//0.20 — - - __—__—_—— — — — — est. 2Re8/0020 —© - As armaduras inferiores devem ser emendadas sobre os pilares (comp. de amarragio =508).
1 | | S
I \ ‘ \ \ ‘ N
i ' | . ! || NOTAS:
| o | _ /| ~ R .
: \ — Tensdo de Seguranga do Terreno> Z00kPa. Valor a confirmar com ensaios no local
3012+2810 ‘ 2010 3012 R 045 , o o o
| y e no Relatério Geolégico—Geotécnico.
: — Jodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser
| rr . .
P5L ] P6L L verificadas pelo projecto de processo e equipamento.
— As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdGo ser realizados de acordo com a
{ k respectiva Especificagdo Técnica e Faseamento de Execugdo.
5.19 4.85 . . ~ ~ e
* 7 7 — 0 posicionamento e dimensbes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
. 10.04 N : : : : -
# # projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.
QUADRO DE MATERIAIS
Tempo de vida atil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
Requisitos de inspecgéo Classe de Inspec¢do 1 (NP EN 13670:2011)
BETAO
Corte 7 Corte 2 Corte 3 Corte 4 COrte 5 Corte 6 C‘O,"te 7 Em conformidade com o estipulado na NP EN 206-1:2007
esc..1/20 esc.:1,/20 esc..1,/20 esc.:1,/20 esc.:1/20 esc.:1,/20 esc.:1,/20 Recobrimento [mm]
Elemento Classe Exposigdo |~ oios Dmax Consisténcia
. ! !
Armadura | Armadura de | ambiental [mm]
passiva pré—esforgco
+ *~ »

0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 Paredes PC3 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
o|  Platibanda | o|  Platibanda | o|  Platibanda | S Platibanda | S Platibanda | o| Platibanda | o| Platibanda | Laje LF1 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
2 o i ! 2 Q 2 Paredes PC1/PC2 | C30/37 10 - XC4(P) CLO.40 22 S3

21 148.70 21 148.70 210 3812 148.70 2010 3812 148.70 3812 148.70 2¢10 3812 148.70 3812 148.70 .
3012 ‘ 3012 ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Lajes c30/37 30 - XC4(P) CLO.40 22 S3
) | | t.2R08//0.10 : | T e | T | ¥ | \ | Vigas €30/37 35 - xc4(P) | C€L0.40 22 s3
est.2Re8//0.10 |[ 0 est.2rRe8//0.10 |[ = 7 “ est.2Ro 10 | o est.2R28././0.20 | F o ¢ o “ . x . |
s | Lm2 g . | Lm2 g . | Lm2 g Lm2 g est.2R28/,/0.20 Lm2 g est.2R28//0.20 L2 g est.2Re8/,/0.20 L2 g Pilares Cc30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
N N ] ] ] ] Viga Fundagdo c30/37 40 - XC4(P CLO.40 22 S3
gl 5oz |\ 8|  se1z |\ g ser2 | a— 3 ) 3 . 3 . 3 L < ¢ / ®
S 2212 | S 2012 | S | S 2012 2012 | S 2012 2012 | S| 2012 2012 | S 2012 2012 | Sopatas c30/37 50 - XC2(P) | CLO.40 25 S3
s ) s ) s . ! ) ! ) ! i R 4 Regularizagdo c12/15 — — XO(P) CcL1.0 — S3
~ ’ ~ ! ~ Enchimento LC16/18 - - X0(P) cLi.o O (500 ey
3812 3812 3812 2810 3812 2410 3812 3812 3812 ACO
0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
£ EEm— E— Emm— EEm— EEm— r— Elemento Classe Norma
Armadura Ordindria A400NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) 5275 JR EN 10025
Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898—1
i i * i REVISAO ALTERAGAO DESENHOU DATA
Viga 3.2 Viga 4.2 Viga 5.2 Viga 7.2
esc.:1/20 esc.:1/20 esc.:1/20 esc.:1/20 CONSORCIO
T 0.15 ¥ dSt efacec
' . . 0.15 Engenharia e Sistemas, S.A.
. Secg¢do até 1,75m do apoio Sec¢do a meio vdo . _— 8 2
o Platibanda | _| Platibanda ~
5 148.70 4212 )
6 ‘ ‘ 6 PROJECTISTA :,DDNSLTLTNO RCIEESDE IENUG.ESNIHARiAELE‘)A‘
421 148.71 148. 71 2010 21 148.7 21 148.70 3212
2 8.70 ‘ ‘ 8.70 2012 ‘ ‘ 8.70 2012 ‘ . ‘ m—— ‘ ‘ n ra q u a
T —; —_— ——\ N Lm2 Lm2 — T ~
9 ol | ) | ol | | S ol | k
Lm2 S S Lm2 Lm2 S Lm2 Lm2 % i S Lm2 Este desenho é propriedade do CONSORCIO/ PROJECTISTA e nao pode ser utilizado, facultado ou reproduzido integramente ou em parte, sem autorizagdo do proprietario
o 4 J J i ~
‘ ] ‘ ] ‘ ] t.2R28/,/0.10 [ — S
S| est.2re6//0.15 2210 | S| 2210 | Sl 2210 | e | 210 EMPREITADA DE EXECUCAQO DAS ETAR DE OVELHA,
i t.2R96/,/0.15 o
est.2R06/,/0.15 est.2706,//0.12 es
| . . | VILA MEA E NEIVA
2¢10 3212 xl 3820 xl 3820 0.30 3012
e T .
0.30 0.30 0.30 0.30 CLIENTE PROJECTO DE EXECUCAO

ETAR DE VILA MEA

&Y\ AGUAS oo

FUNDAGCOES E ESTRUTURAS
E. DE TRATAMENTO DE LAMAS / EXPLORACAO
VIGAS V2.2,V3.2,V4.2, V5.2 e V7.2 - Piso 2 (Armaduras)

' NOROESTE
D4

NOME |

RUBRICA

NUMERO

mrapen Apon ife Poetegal

M. Fernandes / P. Silva'

REVISAO

P EST.1413
pes. |M. Fernandes
APROV. | José Lello ESCALA DATA
NOME DO FICHEIRO: EST.1413 1:20 13-05-2014




Planta Estrutural do Piso 2

Armadura Inferior

esc.:1/100 NOTAS:
— Tensdo de Segurang¢a do Terreno> 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local
(? @F (? @F %} e no Relatério Geoldgico—Geotécnico.
%5) ? - Jodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser

verificadas pelo projecto de processo e equipamento.
— As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a

¢ T ‘7 D T R 7‘ e T . ‘7 I | - 7‘ - respectiva Especificacdo Técnica e Faseamento de Execugdo.
: | 912//020 | | ) - 0 posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
) ! ! ! ! ‘ | projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.
E ‘ ................ ‘ ..................... N ‘ ................ ‘ ‘ ‘ ‘
< : :
. Q
. 0
‘ ‘ ‘ N ‘ ‘ ‘ ‘ QUADRO DE MATERIAIS
1 1
: : Tempo de vida dtil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
>~ — — N — — R | — — - = — — — — 0 — — ) =
‘ | 2.10 % g ‘ 2.19 | + ‘ ‘ ‘ Requisitos de inspecg¢do Classe de Inspec¢do 1 (NP EN 13670:2011)
I T \ 3 \ \
§ N o 3 BETAO
10 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ § ‘ ‘ Em conformidade com o estipulado na NP EN 206—1:2007
b Ny
R e O T R Jo A\ Recobrimento [mm]
Elemento icd Dma .
‘ ; 1 ! ! ! ‘ ‘ Classe Armodura Armodura de g);f/;z ftcgi Cloretos [r:;)} Consisténcia
passiva pré—esforco
© . ‘7 S 7‘ r 7‘ ——— L e ——- b | - | I Paredes PC3 C35/45 30 - XA2(P) | C€LO.20 22 S3
Laje LF1 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Paredes PC1/PC2 c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
’T 3.45 'T 4.31 'T 3.59 'T 6.65 'T 4.85 T 4.85 T Lajes c30/37 30 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Vigas c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Pilares c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Viga Fundagéo c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 s3
Sapatas c30/37 50 - Xc2(P) CLO.40 25 S3
R lari. o c12/15 - - Xo(P) CL1.0 - S3
Planta Estrutural do Piso 2 :j:::;izo LC16/18 X0(P) CL1.0 Closse 00 mrasso roldmico
. ! - - . D1,0 (800 kg/m?)
Armadura Superior
ACO
21/100
= Elemento Classe Norma
(? (? S Q? (? %) ﬁ) %} Armadura Ordindria A400NR EN 10080
g Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
‘ ‘ g*ﬂfﬂ* ‘ ‘ ‘ ‘ Aco estrutural (perfis laminares) S275 UR EN 10025
@— +~—  —  — W _22030:060) & 25 — — VV72030x665) M —  — V22068 —  — Faaen _  — — — — — — Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1
| | S | | | |
| | | | | | |
0 | 612/,/0,20 J
¢ | | | | | | |
~ R N REVISAO ALTERAGAO DESENHOU DATA
0
N .,
E ‘ ‘ ‘ LS : ‘ : 4 70//0'205 ‘ ‘ CONSORCIO
B— — 5 T//LEO T *\ - ' TL ' - 1s % e — \ -, — — — 7‘ S — pefacec
'¢72/§/0,20 §. # Engenharia e Sistemas, S.A
| # » AN .
o0 ‘ ‘ m ;rl .09 700* § : ‘ ‘ PROJECTISTA iDnNS:LTF:‘SR{FI.‘SDE LN]’SNIHARiACLLIJAI
: : s A ¢ <'DE ENG ;
| | | - \ | noraqua
~ \ M
‘ ‘ 1.00 |,1.00 ‘ ‘ ‘ ‘
Este desenho é propriedade do CONSORCIO/ PROJECTISTA e ndo pode ser utilizado, facultado ou reproduzido integramente ou em parte, sem autorizagdo do proprietario
S}
S ~
B - | | B | _ | ‘ | EMPREITADA DE EXECUCAO DAS ETAR DE OVELHA
| | L | | | | VILA MEA E NEIVA
~
’T 3.45 ’T 4.31 ’T § 3.59 ’T 6.65 ’T 4.85 T 4.85 ’T

CLIENTE

PROJECTO DE EXECUGAO
ETAR DE VILA MEA

W ~\ AGUAS oo

FUNDAGOES E ESTRUTURAS
E. DE TRATAMENTO DE LAMAS / EXPLORACAO
PLANTA ESTRUTURAL DO PISO 2 - Armaduras

& O RO ESTE NOME RUBRICA NUMERO REVISAO
Aarap A e g
- - pProJ. |M.Fernandes /P. Silva EST 141 6
pes. |M. Fernandes
APROV. | José Lello ESCALA DATA
NOME DO FicHEIRO: | EST.1416 1:100 13-05-2014




Planta Estrutural do Piso 2
IndicacGo da Armadura de Corte

Corte /.1

esc.:1/20

1.00

812//0,20
+ 010,//0,20

612//020 ¢12//0,20

esc.:1/100
| | | | | |
N | 7 [ | 1 E B
QS
SI
) | \ o, | | \
3 | | | | | |
|, 1.00 | | | | |
R . I B e | 1 I i
| | | | | |
| | | | | |
N S
| | | | | |
81
S ) | L e [ E— (R
| | | | | |
. 3.45 . 4.31 . 3.59 . 6.65 . 4.85 . 4.85 .
1 1 1 1 1 1 1
Corte 6.1 _
Pormenor 6 — Planta com20 Pormenor / — Flanta
a esc.:1/20
esc.:1,/20
I 1.00
1.2, ——
P - N
R - N . 100 | VRV VK ‘ 1 .‘ 1N |
S~ T E ] 612//0.20 612//0,20 012//0,20 " | | TEE | ||
| " 21077020 | Y T
el | — i.;f..-.!;' $ \' il L | | | | | | | ||
| o . N e I R B
- ] / - | | | | | | | =
S ~ | 1 1 R \@Z@ esgeiietfézg 812 O'ZO\M‘ S O I B I Y
= A | \ ™ | | | | | | | B
— | 4 — — 4 — 1 | | | | | | | | |
| | | | | | | | | N
D N N O v~ | | | | | | | -
N I R R B | | | | | | | | N
, | B W R
ST FF1-F Corte 6.2
- * - - esc.:1/20 N
k 1.2 1.00 4 00
zona de reforgo
0.50 T 0.50
$12//0.20 #10//0,20 212/,/0,20
Narsn \

T 7

\

| v12,//0,20

6R/metro

est. 88//0,20 012//0,20

st. 88//0.20 212//0,20 ¢J2 0,20
6R/metro
N
Corte /.2
esc.:1,/20
1.00
zona de reforgo
050 ,  0.50
212//0,20 812//0,20
| |
‘ P PR : 7 < ‘
| |
T . — v
| |
812//0,20 est. #8//0,20 812//0,20
6R/metro

NOTAS:

— Tensdo de Segurang¢a do Terreno> 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local
e no Relatério Geoldgico—Geotécnico.

— Jodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser
verificadas pelo projecto de processo e equipamento.

— As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a
respectiva Especificagdo Técnica e Faseamento de Execugdo.

— 0 posicionamento e dimensbes dos vazamentos a executar deverGo ser verificados no
projecto de processo e equipamento € com 0s projectos das diversas especialidades.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida atil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspec¢do Classe de Inspec¢do 1 (NP EN 13670:2011)

BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206—1:2007
Elemento Classe Fecoormento trmm] Exp os i¢do Cloretos Drmax Consisténcia
Armadura | Armadura de | @mbiental [mm]
passiva pré—esforgo
Paredes PC3 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Laje LF1 C35/45 30 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Paredes PC1,/PC2 c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Lajes c30/37 30 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Vigas C30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Pilares C30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Viga Fundagdo Cc30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Sapatas c30/37 50 - XC2(P) CLO.40 25 S3
Regularizagdo Cc12/15 - - XO0(P) CL1.0 - S3
Enchimento LC16/18 - - X0(P) cL1.0 o & 300
ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinéria A400NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1
REVISAO ALTERAGAO DESENHOU DATA
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~

Este desenho é propriedade do CONSORCIO/ PROJECTISTA e nao pode ser utilizado, facultado ou reproduzido integramente ou em parte, sem autorizagéo do proprietario
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¥ AGUAS oo PLANTA ESTRUTURAL DO PISO 2 - Armadura de Corte

NOROESTE
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pes. | M. Fernandes
APROV. | José Lello ESCALA DATA
NOME DO FICHEIRO: EST.1417 1:20 1:100 13-05-2014




Planta de fundacdes (104.50) Planta de Fundacdo (109.65)
esc.:1/50 esc.:1,/50
B B a B B B Corte A—A
: : : : : : esc.:1,/50
| | | | S S
£ [-99 # / (e9p- =055 112.15 122 S S 112.15
B : N r e -
| | « IRR R
\ \
| | . 0.95
\ \ 0
\ 0.30 \ -
\ \
: ; g
~ )
S
| j.) | .} &)
\ = \ N .
| | 109.65
N | | A\
| A AL _ A ol
: ; g T
. AV
| | ©
| | N Betdo de limpeza (10cm)
| | i
N e - ~ 2.65 L
7
| | y
L ) . #
4 .
@)
©
<
106.10
Planta & Cota 1711.00 A
_ esc.:1,/50
Planta de fundacdes (106.10) B C D
esc.:1/50 — — - 5
I I 104.50
N AV
B C D S NOTA IMPORTANTE :
: ; ! : COTA DE CHEIA =111.00
. N
| | | . .
, 095 , 090 285 , ) 6.05 ) Betdo de limpeza (10cm)
7 7 7 NOTAS:
s % 1 , 095 4.05 L . , ,
‘ 7 7 7 — Jensdo de Seguran¢a do Terreno> 250kPa. Valor a confirmar com ensaios no local
N N
i \ i e no Relatério Geologico—Geotécnico.
} h | ! — Jodas as cotas de implantaocdo de elementos estruturais devem ser
| ! “ e
\ | i verificadas pelo projecto de processo e equipamento.
| | ! ~ . ~ .
| | i — As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a
|
| g 3 respectiva Especificacdo lécnica e Faseamento de Execugdo.
) ) | - iﬁ. | o . . ~ ~ .
o S \ R S 11— o — 0 posicionamento e dimensoes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
! . . . . . .
} V101600 3 | projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.
| /4|_ ! Ve
— S ¥
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Alcado Planificado Parede PR1 e PRZ2 Alcado Planificado Parede PR1 e PRZ2 Alcado Planificado Parede PR4
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. . + P * quando esta for constituida por vardes de didmetro superior a 16mm. Para que ndo estejam na mesma sec¢do,
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A A NOTA IMPORTANTE :
T - COTA DO NIVEL FREATICO: 2.00
\ ESTRIBOS E CINTAS
- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem AD35| -D=2 .50
fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema: A235R-D=40
A400-D=>5p
A500-D=5¢
EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM PILARES, PAREDES E MUROS
- Os vardes verticais devem ser emendados o menos possivel e as amarragbes devem ser rectas (comp. de
amarragdo = 600).
- A sec¢do dos vardes nervurados emendados na mesma sec¢do ndo deve exceder 1/2 da totalidade da armadura,
quando esta for constituida por varbes de diégmetro superior a 16mm. Para que ndo estejam na mesma sec¢do, as
emendas devem distar no minimo 1.5 vezes o comprimento de amarragdo.
— As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas vardo a vardo, distando entre si pelo pelo menos 1.3
vezes o comprimento de amarragdo.
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‘ ‘ — As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a
‘ ‘ IPE140 . e ~” P ~
| /E ,,,,,,,,,, e ~ I respectiva Especificagdo [écnica e Faseamento de Execugdo.
~ ‘ . = ‘ - 0 posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
: IPE140 : . . . . .
C > B > S projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.
QUADRO DE MATERIAIS
Tempo de vida datil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
B D Requisitos de inspecg¢do Classe de Inspec¢do 2 (NP EN 13670:2011)
Planta — Vista Superior ; BETAO
1:50 | Em conformidade com o estipulado na NP EN 206-1:2007
Elemento o Recobrimento [mm] Exposigdo Cloret Dmax Consisténci
asse Armadura | Armadura de | ambiental oretos [mm] onsistencia
passiva pré—esforgco
Lajes de Fundo C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Lajes de Cobertura | €35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Paredes C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Sapatas c30/37 50 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Vigas e Pilares c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Lajes Esc./Telh. c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Enchimento (Pendentes)| C12/15 - - XO(P) CL1.0 22 S3
Regularizagéo c12/15 - - XO(P) cL1.0 22 53
/ Cl d ldmi
Enchimento LC16/18 - - xo(P) cL1.0 P10 (800 kepme)
ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordindria A400NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
A Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H EN 102710-1
ce— Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898—1
REV1 Alteragao das cotas altimétricas da parede PR1, Lajes LM2, LM3 02-09-2014
Revisao Descricéo Data Rubrica

Empresas do Consorcio:
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Madre IPE120 /V\ N OROESTE
| o & Grupo Aguas de Portugal
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‘ N" ‘ w H 4 Ll
| \ \ | Empreitada de Execucao da ETAR de Esposende SERVICOS DE ENGENHARIA, LDA.
‘ ‘Q (. ‘ ‘ RUA DA CAVADA, 191 4470-159 MAIA
‘ 2 I ‘ - TELEFONE: 229476932; FAX: 229 31; EMAIL: geral@ccad.pt
} I Madre IPE120 Wl } . PROJECTO DE EXECUCAO
= — '
e RIEE
S S
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N “ | ESPESSADOR
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: S Madrel IPE120 \ < 24/07/2014| M. Fernandes | Substituido por des. n°
C > IPE140 : IPE140 Desenhou  |24/07/2014] Jorge Pinheiro | N° do arquivo 1:50 13050.05.D.PE.101.01
B D Verificou 24/0772014]  José Lello | Cad. Ref
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NOTA IMPORTANTE :
COTA DO NIVEL FREATICO: 2.00
\ ESTRIBOS E CINTAS
- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem 8 AD351-D=2.50
fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema: QY A235R-D=4¢
A400-D=5¢
A500-D=5¢

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM PILARES, PAREDES E MUROS

- Os vardes verticais devem ser emendados o menos possivel e as amarragbes devem ser rectas (comp. de
amarragdo = 600).
- A sec¢do dos varbes nervurados emendados na mesma sec¢do ndo deve exceder 1/2 da totalidade da armadura,

quando esta for constituida por varbes de diégmetro superior a 16mm. Para que ndo estejam na mesma sec¢do, as
emendas devem distar no minimo 1.5 vezes o comprimento de amarragdo.
— As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas vardo a vardo, distando entre si pelo pelo menos 1.3
vezes o comprimento de amarragdo.

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM LAJES E VIGAS

- As armaduras superiores devem ser emendadas a meio vdo (comp. de amarragdo =508).
- As armaduras inferiores devem ser emendadas sobre os pilares (comp. de amarragdo =500).

NOTAS:
— Tensdo de Seguranga do Terreno> 150kFa. Valor a confirmar com ensaios no local
e no Relatério Geolbgico—Geotécnico.
— Jodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelo
projecto de processo e equipamento.
— As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a

respectiva Especificagdo [écnica e Faseamento de Execugdo.

— 0 posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.

QUADRO DE

MATERIAIS

Tempo de vida atil da estrutura

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspecg¢do

Classe de Inspec¢do 2 (NP EN 13670:2011)

BETAO

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206-1:2007

Elemento Recobrimento [mm] Exposigdo Dmax NP
Classe Armadura | Armadura de | ombiental | ¢'OT€t0S [mm] Consisténcia
passiva pré—esforgco
Lajes de Fundo C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Lajes de Cobertura | €35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Paredes C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Sapatas c30/37 50 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Vigas e Pilares c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Lajes Esc./Telh. c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Enchimento (Pendentes)| C12/15 — - XO(P) CL1.0 22 S3
Regulariza¢do c12/15 - - XO(P) CL1.0 22 53
Enchimento LC16/18 - - xo(P) cL1.o o o (500 e
ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinéria A400NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JUR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H EN 102710-1
Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898—-1
REV1 Alteracéo de cotas altimétricas nos Cortes A-A, B-B e C-C 02-09-2014
Revisao Descricéo Data Rubrica
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tst
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ESPESSADOR
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24/07/2014
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N° do arquivo
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24/07/2014

José Lello

Cad. Ref?
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13050.05.D.PE.201.01
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Planta laje LF1 — Armadura inferior circular
1:50

Planta laje LF1 — Armadura superior circular
1:50

212//0,125

210//0,25

&mz 0,10
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Planta laje LF1 — Armadura inferior radial

1:50

Planta laje LF1 — Armadura superior radial

1:50

212//0,125
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812//0,25

NOTA IMPORTANTE :
COTA DO NIVEL FREATICO: 2.00

| ESTRIBOS E CINTAS

- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem AD35| -D=2 .50

fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema: AD235R-D=4¢
A400-D=50
A500-D=5¢

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM PILARES, PAREDES E MUROS

- Os vardes verticais devem ser emendados o menos possivel e as amarragbes devem ser rectas (comp. de
amarragéo = 600).

- A sec¢do dos varbes nervurados emendados na mesma sec¢do ndo deve exceder 1/2 da totalidade da armadura,
quando esta for constituida por varbes de diégmetro superior a 16mm. Para que ndo estejam na mesma sec¢do, as
emendas devem distar no minimo 1.5 vezes o comprimento de amarragdo.

— As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas vardo a vardo, distando entre si pelo pelo menos 1.3
vezes o comprimento de amarraggo.

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM LAJES E VIGAS

- As armaduras superiores devem ser emendadas a meio vdo (comp. de amarragéo =508).
- As armaduras inferiores devem ser emendadas sobre os pilares (comp. de amarragdo =500).

NOTAS:

— Tensdo de Seguranga do Terreno> 150kFa. Valor a confirmar com ensaios no local
e no Relatério Geoldgico—Geotécnico.

— Jodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelo
projecto de processo e equipamento.

— As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a
respectiva Especificagdo [écnica e Faseamento de Execugdo.

— 0 posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida datil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspecg¢do Classe de Inspec¢do 2 (NP EN 13670:2011)
BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206-1:2007
Elemento . Recobrimento [mm] Eposicto | oo Drméx e
asse Armadura | Armadura de | ambiental oretos [mm] onsistencia
passiva pré—esforgco
Lajes de Fundo C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Lajes de Cobertura | C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Paredes C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Sapatas C30/37 50 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Vigas e Pilares c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Lajes Esc./Telh. c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Enchimento (Pendentes)| C12/15 — - XO(P) CL1.0 22 S3
Regularizagéo c12/15 - - XO(P) CL1.0 22 S3
Enchimento LC16/18 - - xo(P) cL1.0 o o (500 e
ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinéaria A400NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H EN 102710-1
Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898—-1
rREVI |
Revisao Descricéo Data Rubrica

Empresas do Consorcio:

Entidade Adjudicante:

\ AGUAS oo
W N OROESTE
&/ Grupo Aguas dePortugal
Nome da Empreitada: Projectistas:

CAD

"Empreitada de Execucao da ETAR de Esposende™

PROJECTO DE EXECUGAO

ESTABILIDADE
ESPESSADOR

LAJE LF1 - ARMADURA INFERIOR E SUPERIOR

Prolect 24/07/2014|  Pedro Silva Substitui des. n°® ESCALAS: DESENHO N°/FOLHA
rojectou

24/07/2014| M. Fernandes | Substituido por des. n°
Desenhou 24/07/2014| Jorge Pinheiro | N° do arquivo 1:50 13050.05.D.PE.301.00

Verificou 24/07/2014 José Lello Cad. Ref?




Pormenor 1 o

Corte A-A

Armaduras
1:20

NOTA IMPORTANTE :
COTA DO NIVEL FREATICO: 2.00

| ESTRIBOS E CINTAS

- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem
fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema:

A235L-D=2.5¢
A235R-D=4¢
A400-D=5¢
A500-D=5¢

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM PILARES, PAREDES E MUROS

amarragéo = 600).

emendas devem distar no minimo 1.5 vezes o comprimento de amarragdo.

vezes o comprimento de amarragdo.

- Os vardes verticais devem ser emendados o menos possivel e as amarragbes devem ser rectas (comp. de

- A sec¢do dos varbes nervurados emendados na mesma sec¢do ndo deve exceder 1/2 da totalidade da armadura,
quando esta for constituida por varbes de diégmetro superior a 16mm. Para que ndo estejam na mesma sec¢do, as

— As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas vardo a vardo, distando entre si pelo pelo menos 1.3

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM LAJES E VIGAS

- As armaduras superiores devem ser emendadas a meio vdo (comp. de amarragéo =508).
- As armaduras inferiores devem ser emendadas sobre os pilares (comp. de amarragdo =500).

NOTAS:

— Tensdo de Seguranga do Terreno> 150kFa. Valor a confirmar com ensaios no local

e no Relatério Geolbgico—Geotécnico.

— Jodas as cotas de implantagdo de elementos estruturais devem ser verificadas pelo

projecto de processo e equipamento.

— As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverdo ser realizados de acordo com a

respectiva Especificagdo [écnica e Faseamento de Execugdo.

— 0 posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverdo ser verificados no
projecto de processo e equipamento e com 0s projectos das diversas especialidades.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida atil da estrutura

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspecg¢do

Classe de Inspec¢do 2 (NP EN 13670:2011)
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@ * Verificar espagamento e comprimento nas plantas de armaduras.
d * N
F1
Pormenor 1 ‘
912//0.125 S e— 012//0,125

Armadura de Empalme / Amarrag¢do
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Nota:

— Aplicar a solu¢Go de armadura adicional
em todo o perimetro da parede.

14412 0,45

0,45

BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206-1:2007
Elemento Classe Fecovrimento (] EXPO.'S/?&O Cloretos Dmax Consisténcia
Armadura | Armadura de | ambiental [mm]
passiva pré—esforgco
Lajes de Fundo C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 53
Lajes de Cobertura | C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 S3
Paredes C35/45 40 - XA2(P) CLO.20 22 53
Sapatas C30/37 50 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Vigas e Pilares c30/37 35 - XC4(P) CLO.40 22 53
Lajes Esc./Telh. c30/37 40 - XC4(P) CLO.40 22 S3
Enchimento (Pendentes)| C12/15 — - XO(P) CL1.0 22 S3
Regularizagéo c12/15 - - XO(P) CL1.0 22 S3
Enchimento LC16/18 - - xo(P) cL1.o o o (500 e
ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordindria A400NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JUR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H EN 102710-1
Parafusos, buchas,porcas e anilhas 8.8 EN 20898—-1
REV1 Alteragéo de acordo com a reviséo 2 do projecto de processo na altura das paredes PR1 e introdugdo do porm1.] (02-09-2014
Revisao Descricéo Data Rubrica

Empresas do Consorcio:

Entidade Adjudicante: ,
\ AGUAS po
W N OROESTE
&/ Grupo Aguas dePortugal

Nome da Empreitada:

"Empreitada de Execucao da ETAR de Esposende”

PROJECTO DE EXECUGAO

ESTABILIDADE

Projectistas:

CAD

ESPESSADOR
CORTE A-A
ARMADURAS
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Verificou 24/07/2014|  José Lello Cad. Ref?




