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RESUMO

Este trabalho visa validar na pratica as matérias abordadas ao longo do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia Civil, na andlise, concep¢do e dimensionamento de estruturas de betdo
armado. A estrutura em estudo € o edificio de descarga e comando da central hidroeléctrica de Foz
Tua. A definicdo de accdes e dimensionamento estrutural seguiram 0s principios preconizados nos
eurocodigos estruturais. Hoje em dia 0 recurso a programas automaticos de analise estrutural é
essencial na préatica da actividade de projecto. Foi usado o programa de analise e dimensionamento
estrutural, baseado no método de elementos finitos, o Autodesk Robot Structural Analysis 2010.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise estrutural, dimensionamento, eurocodigos, Robot Structural Analysis.
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ABSTRACT

This work aims to validate in practice the materials covered during the course of MSc in Civil
Engineering, analysis and design of concrete structures. The structure under study is the building of
discharge and control of the hydroelectric station in Foz Tua. The definition of actions and structural
design followed the principles advocated in the structural Eurocodes. Nowadays the use of automated
programs for structural analysis is essential to the practice of project activity. The software used for
analysis and structural design, based on the finite element method, was Autodesk Robot Structural
Analysis 2010.

KEYWORDS: structural analysis, design, eurocodes, Robot Structural Analysis..
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Numa altura em que a utilizacdo de energia mais limpa para o planeta comeca a ganhar uma
importancia vital, a aposta em Portugal num pargue edlico eficaz na producdo de energia eléctrica para
servir a populacdo portuguesa tem vindo a aumentar significativamente nos tltimos anos. No entanto a
utilizagdo de energia edlica para servir a rede eléctrica nacional € uma opgdo de risco, pois nem
sempre as condi¢Ges atmosféricas sdo favoraveis. Para manter a aposta da producdo em parques
edlicos torna-se necessario ter outras unidades de producéo prontas a fornecer energia a rede no mais
curto espaco de tempo possivel. Por outro lado Portugal apresenta um défice historico de produgdo de
energia, sendo frequentemente necessario recorrer & importagio deste bem. E neste contexto que se
avanca para a construcdo de 10 novos empreendimentos hidroeléctricos em Portugal. Este plano é
crucial para, por um lado ter reservas de energia em &gua prontas a entrar em funcionamento em caso
de necessidade, por outro garantir a independéncia energética de Portugal uma vez que a importagdo
de energia continua a ter um peso significativo no consumo energético dos portugueses.

Este tipo de empreitada, desde a sua concepgdo até a execucdo, apresenta inimeros desafios ao
engenheiro civil. De facto, o engenheiro, provavelmente ndo encontrara noutro tipo de obra, um
desafio igual. Desde o corpo da barragem em si, passando pelos circuitos hidraulicos, e pelo edificio
de descarga e controlo, uma obra desta natureza percorre praticamente todas as matérias abordadas nas
escolas de engenharia. Por outro lado, existem matérias que as escolas ndo cobrem. Torna-se
necessario que quem adquire conhecimentos neste tipo de projectos os transmita as geracdes seguintes.

Sendo, um projecto desta natureza, de uma complexidade grande, quer pelas suas valéncias técnicas,
quer pela sua grandiosidade, pretende-se com este trabalho, abordar apenas o dimensionamento
estrutural do edificio de descarga e comando de uma central hidroeléctrica. Dos 10 aproveitamentos
hidroeléctricos previstos para constru¢cdo em Portugal, toma-se como orientagdo o Aproveitamento
Hidroeléctrico de Foz Tua.

1.2. DESCRIQAO DO TRABALHO
1.2.1 — DESCRICAO GERAL DO EMPREENDIMENTO

O aproveitamento hidroeléctrico de Foz Tua ficara localizado no rio Tua, afluente do rio Douro, e
perto da confluéncia entre estes 2 rios. Na figura 1.1 apresenta-se a localizacdo e implantagcdo do
aproveitamento.
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APROVEITAMENTO HIDROELECTRICO DE FOZ TUA

Fig. 1.1 — Aproveitamento Hidroeléctrico de Foz Tua (Coba)

O aproveitamento serd destinado a producdo de energia eléctrica, tendo no entanto um papel
importante a desempenhar no controlo de cheias do rio Douro.

O aproveitamento previsto sera constituido por:

- Barragem em betéo do tipo abdbada com cerca de 135m de altura maxima e cerca de 320 m de
comprimento de coroamento.

- Circuito hidraulico com cerca de 600m de comprimento.
- Central subterranea com edificio de comando e controlo a superficie.

- Subestacao e linhas de ligacéo entre 0 aproveitamento e a rede eléctrica nacional.

Este aproveitamento com uma queda Gtil nominal de 118m e um caudal de 230m3/s serd equipado
com uma poténcia total de 230 MW.

1.2.2 — DESCRICAO DO EDIFICIO DE DESCARGA E CONTROLO

Existindo apenas esbogos de arquitectura referentes ao edificio de descarga e controlo do
aproveitamento de Foz Tua, recorre-se ao projecto j& existente relativo ao aproveitamento
hidroeléctrico do Baixo Sabor. No entanto, a solugdo em betdo armado idealizada para a cobertura é
diferente da solucdo adoptada no edificio do Baixo Sabor, pelo que na concepcdo estrutural da
cobertura segue-se o idealizado relativamente ao edificio de Foz Tua. A figura seguinte apresenta um
esboco arquitectonico do Edificio de Foz Tua.
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Fig. 1.2 — Esboco arquitecténico Foz Tua ( EDP )

Tal como a solugdo a adoptar em Foz Tua, o edificio do Baixo Sabor é composto por 3 corpos
separados por 2 juntas de dilatacdo, com dimensdes totais em plantas de 115m por 30m. Este trabalho
apenas vai estudar a parte central do edificio, entre juntas de dilatagdo. Na figura 1.3 é apresentado o
piso 2 do edificio, bem como a delimitacdo a azul da zona a estudar.
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Fig. 1.3 — Edificio Baixo Sabor — Piso 2 ( EDP)
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O edificio a estudar € composto por um edificio técnico, constituido por 3 pisos, destinado ao
comando do aproveitamento e a albergar os mais diversos equipamentos. O primeiro piso € enterrado e
destina-se a sala de vestuario e arquivo. No 2° piso estardo 0s mais diversos equipamentos referentes
ao funcionamento deste tipo de estruturas, nomeadamente baterias, geradores, salas de diesel. No 3°
piso estara a sala de comando propriamente dita, bem como local de reunides e bar de apoio. Junto a
este edificio, ficara o edificio de descarga e montagem equipado com 2 pontes rolantes que servirdo
para o transporte de equipamentos, desde a superficie até a central hidroeléctrica, através de pocos



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO DE DESCARGA E COMANDO DA CENTRAL HIDROELECTRICA DE FOZ TUA

verticais. As pontes rolantes apoiam no lado do edificio de comando numa viga e no lado de tardoz
num muro de betdo armado que também servira de apoio para os pilares do pértico. A parte do edificio
em estudo tem as dimensdes em planta de 30m x 28.9m, com uma altura total de 23.0 m, dos quais
3.8m seréo enterrados.

1.3. OBJECTIVOS

Neste trabalho pretende-se validar as matérias abordadas ao longo do curso de Mestrado Integrado em
Engenharia Civil no projecto pratico de estruturas de betdo armado, concepc¢do e dimensionamento de
estruturas de edificios. Pela sua complexidade, um projecto deste tipo necessita de alguma experiéncia
pratica, que ndo se obtém meramente frequentando um curso superior de engenharia. Por isso mesmo,
este trabalho é meramente académico, e concerteza que vird com imprecisdes e/ou omissdes préprias
da falta de experiéncia do seu autor.

Hoje em dia, o uso de software de andlise estrutural é essencial no projecto de estruturas. Neste
trabalho o autor recorreu ao Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010, como ferramenta
de andlise estrutural. Um pré dimensionamento cuidado e efectuado com bom senso é essencial na
optimizacéo de tempo e recursos consumidos em projecto. Do mesmo modo um pré dimensionamento
efectuado com rigor servirdh como uma rede de seguranga ao projectista, na interpretagdo dos
resultados obtidos pelo software de analise estrutural.

Este trabalho estd organizado em 7 capitulos. Este primeiro capitulo esta destinado & apresentagdo
geral do trabalho. No capitulo 2 faz-se a descrigdo dos elementos de base e apresenta-se 0s critérios
usados no dimensionamento. O capitulo 3 aborda as acgdes a considerar e no capitulo 4 faz-se o pré
dimensionamento. No capitulo 5 descreve-se a modelagdo estrutural e no capitulo 6 faz-se o
dimensionamento e verificagbes aos estados Ultimos de servico e utilizacdo de algumas pegas tipo da
estrutura. No capitulo 7 faz-se as conclusdes finais.
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ELEMENTOS DE BASE E CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

2.1. ELEMENTOS DE BASE
Os elementos de base foram fornecidos pela EDP-Producéo e consistem em:
- Pecas desenhadas referentes a eshbocos de arquitectura do edificio de Foz Tua;

- Pecas desenhadas referentes a localizagdo em planta dos respectivos 6rgaos que compdem o
empreendimento de Foz Tua;

- Pecgas desenhadas referentes ao perfil orografico do vale de Foz Tua;

- Pecas escritas referentes aos critérios de projecto civil de centrais hidroeléctricas adoptados
pela EDP;

- Pecas desenhadas referentes & fase de anteprojecto do edificio de comando e controlo da
Barragem do Baixo Sabor. ( A solugdo a adoptar em Foz Tua sera similar);

- Pecas escritas referentes a pontes rolantes, nomeadamente as linhas de carga a utilizar em
dimensionamento;

- Estudo de Impacte Ambiental

- Anexo relativo ao aproveitamento hidroeléctrico de Foz Tua do Plano Nacional de Barragens
com Elevado Potencial Hidroeléctrico (PNBEPH).

2.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
2.2.1. MATERIAIS

Os materiais estruturais considerados neste trabalho sdo o betdo com a classe de resisténcia C25/30,
sendo as suas caracteristicas de resisténcia e de deformacéo retiradas do quadro 3.1 do Eurocddigo 2, e
0 aco de classe de resisténcia SS500NR. A tabela seguinte apresenta as principais caracteristicas dos
materiais supra citados.

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas dos materiais utilizados

Betdo C25/30 Aco S500NR

fox feq Tetm Peso Ec,28 G \Y a fsyk fsyd Es
[MPa] | [MPA] | [MPa] | [kN/m?] | [GPa] | [GPal | [1 | [1P°c] | [MPa] | [MPA] | [GPa]

25.0 16.66 2.6 25.0 310 | 1291 | 0.2 1.0E-5 | 500.0 | 435.0 | 200.0
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2.2.2. MODELAGAO ESTRUTURAL

A modelagdo estrutural foi executada com recurso ao software de calculo automatico ja referido, o
Autodesk Robot Structural Analysis Professional, na sua versao 2010.

Com base no esboco de arquitectura, foram equacionadas duas solucdes estruturais para o edificio em
estudo. As duas solucdes diferem na solugdo estrutural a usar na estrutura de suporte da ponte rolante.
Uma primeira solucdo € materializada recorrendo a um sistema de pilares e vigas. Estes pilares tém
uma altura de 7.5m de um lado do pértico e uma altura de 8.5m do outro lado. Por esse motivo,
apresenta-se uma outra solucdo estrutural em parede de betdo armado, eliminando estes pilares da
estrutura. As figuras seguintes mostram a modelacao das 2 solucGes.

Fig. 2.1 — Modelacao com pilares



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO DE DESCARGA E COMANDO DA CENTRAL HIDROELECTRICA DE FOZ TUA

Fig. 2.2 — Modelacdo com paredes

2.2.3. PRE DIMENSIONAMENTO LAJES

Os elementos estruturais sdo pré-dimensionados com base em critérios usados tradicionalmente para
esse fim.

O sistema estrutural adoptado para estes elementos é laje macica vigada. A acgdo variavel base
sobrecarga € a ac¢do condicionante no dimensionamento. Tendo em conta o valor desta accéo, entre 0s
diferentes pisos, pode-se dividir as lajes em trés grupos: laje do piso 2, laje do piso 3 e cobertura.
Enquanto que as lajes que servem o edificio de comando propriamente dito funcionam em flexao
bidireccional, na cobertura do edificio de descarga e montagem, teremos um tipo de laje a funcionar
em flex&o unidireccional devido a grande diferenca entre as dimensdes dos v&os.

As sobrecargas consideradas, excepto na cobertura, ndo sdo sobrecargas correntes usadas em edificios
de betdo armado, pelo que as relagdes vao/altura atil normalmente usadas no pré dimensionamento
deste tipo de elementos estruturais ndo sera o melhor critério a usar, razdo pela qual estas relagdes
serdo tomadas apenas para estabelecer uma espessura inicial. Os valores adoptados para 0 momento
reduzido foram estabelecidos com base em critérios econémicos. Deste modo, a tabela seguinte indica
0s critérios seguidos em pré-dimensionamento.
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Tabela 2.2 — Critérios Pré-Dimensionamento ( Lajes )

— — T
Relacédo Vao/altura util /2 6430
Momento Reduzido () 0.07a0.10
Onde:
- L é o maior vao da laje considerada;
7 . _ M sd
- u € o momento flector reduzido dado por yt = ——— (2.1)
b.d2.fcd
Com,

- Msd o momento flector de célculo;
- d é a altura util da seccdo;
- b é a largura da seccdo;

- fcd € o valor de calculo da tensdo de rotura a compressao do betéo.

Considera-se na avaliacdo do momento flector de célculo os painéis de laje simplesmente apoiados.

Este tipo de consideracdo permite o pré-dimensionamento com base num momento maximo,
esperando deste modo garantir desde ja os estados limites de servico. Nas lajes de cobertura, o critério
de pré-dimensionamento é construtivo, pelo que se assume uma espessura de 20cm nestas lajes, de
modo a assegurar um elemento duradouro que satisfaca, durante o seu tempo de vida, 0s requisitos de
utilizacdo, resisténcia e estabilidade, sem perda significativa de utilidade nem excesso de manutencéo.
As lajes foram pré dimensionadas admitindo um recobrimento da armadura de 4cm. Recorreu-se ao
software ja mencionado para avaliar 0s momentos.

2.2.4. PRE DIMENSIONAMENTO VIGAS

Tal como nas lajes, também nas vigas se aplicam critérios de pré dimensionamento tradicionais. Estes
critérios sdo bons pontos de partida para um dimensionamento propriamente dito. Convém mencionar
que estes critérios foram estabelecidos para as situagdes comuns, podendo existir casos em que nado
sera correcto aplica-los. Ai deve imperar a experiéncia e 0 bom senso do projectista. Na tabela 2.2
apresenta-se os critérios de pré dimensionamento de vigas seguidos neste trabalho.

Tabela 2.3 — Critérios Pré-Dimensionamento ( Vigas )

Viga em betdo armado ha—
10a12
Largura ~ 0.4 xh
Momento Reduzido () 0.15<pu<0.25
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A distribuicdo de cargas pelas diferentes vigas foi obtida por area de influéncia, e os pardmetros
dimensionais e adimensionais foram obtidos com base numa andlise elastica

As dimensdes das vigas foram uniformizadas por piso. Deste modo o pré-dimensionamento foi feito
com base na viga mais esforgada em cada piso, sendo depois adoptado em todas as vigas do mesmo
piso as dimensbes obtidas.

2.2.5. PRE DIMENSIONAMENTO PILARES

De acordo com o EC8, o edificio em estudo tem uma classe de importancia y,, sendo por isso
necessario ser dimensionado para uma classe de ductilidade média. Deste modo, os pilares foram pré
dimensionados tomando o valor do esforco axial reduzido igual a 0.6 para a combinag&o fundamental
de acgdes com a sobrecarga como accao variavel base. Este valor de 0.6 é adoptado no REBAP para
estruturas de ductilidade melhorada. Fazendo a analogia entre 0 REBAP e 0 EC8 podemos dizer que a
ductilidade melhorada preconizada no REBAP corresponde no EC8 a estruturas de ductilidade média.

2.2.6. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS
O dimensionamento foi efectuado para dissipacdo de energia e ductilidade.

Torna-se por isso necessario cumprir as seguintes condigdes de modo a garantir a exigéncia de ndo
colapso para a situagdo de projecto sismico:

1) Condicdo de resisténcia — A relacdo seguinte deve ser satisfeita para todos os elementos
estruturais incluindo ligagdes, e para os elementos ndo estruturais relevantes:

E, <R, (2.2)

onde:

Eq € o valor de célculo do efeito da ac¢éo devido a situagdo de projecto sismica, incluindo, se
necessario, efeitos de 22 ordem;

Ry € 0 valor de calculo da forga resistente de acordo com as regras especificas de cada material
usado e os modelos mecanicos relacionados com o tipo de sistema estrutural.

N&o é necessario considerar os efeitos de segunda ordem se a seguinte condicao for satisfeita
em todos 0s pisos:

P -de <0.10 (2.3)
Vtot -h

0=

em que:

O ¢ o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

Pyt € a carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este,
na situagdo de projecto sismica;

d. é o valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenca entre
os deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado e quando a analise
estrutural é linear pode ser obtido pela seguinte expresséo simplificada:

ds =(q 'de (2.4)
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2)

3)

4)

5)

6)

ds é o deslocamento de um ponto do sistema devido a accao sismica de célculo;

gq é o coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual ao coeficiente
de comportamento, g, salvo indicagdo em contrério;

d. é o deslocamento no mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear
baseada no espectro de resposta de projecto;

V.t € a forga de corte sismica total no piso considerado;

h é a altura entre pisos.

Para valores de O entre 0.1 e 0.2 os efeitos de 2* ordem poderdo ser avaliados de modo
aproximado multiplicando os esforcos sismicos por um factor igual a 1/(1-0).
O valor de © ndo deve ser superior a 0.3

Condicao de ductilidade local e global — Deve verificar-se que tanto os elementos estruturais
como a estrutura no seu todo possuem ductilidade adequada, tendo em conta o aproveitamento
da ductilidade expectavel associada ao sistema estrutural escolhido e ao coeficiente de
comportamento. Deste modo o dimensionamento estrutural dos pdrticos do edificio obedece
ao principio do “Capacity Design”. Este principio de dimensionamento permite a formacgdo do
maior nimero possivel de rétulas plésticas sem que a estrutura se transforme num mecanismo
de colapso. Para que estas rotulas plasticas se formem nas secgdes pretendidas, torna-se
necessario garantir que 0s momentos resistentes nas vigas sejam inferiores aos dos pilares
(principio “coluna forte/viga fraca”), ou seja, no respectivo no, a soma dos momentos
resistentes das vigas deverd ser inferior a soma dos momentos resistentes dos pilares que
confluem no mesmo né. De acordo com 0 84.4.2.3 torna-se necessario garantir que nos nés de
ligagdo e para as duas direc¢des ortogonais de analise:

D Mg 213x> My (2.5)

em que

>Mg, € a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao n6 em
analise,

> Mgy, € a soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao n6 em
analise.

Resisténcia dos diafragmas horizontais — Os diafragmas e as cintagens em planos horizontais
devem ser capazes de transmitir, com uma sobrerresisténcia suficiente, os esforgos sismicos de
calculo aos sistemas de contraventamento a que estdo ligados. Para este efeito o EC8
considera que uma laje macica de betdo armado serve de diafragma se tiver uma espessura ndo
inferior a 70mm e se for armada nas duas direc¢des horizontais com, pelo menos, a armadura
minima prevista no EC2.

CondicGes de equilibrio — A estrutura do edificio deve ser estavel, incluindo o derrubamento
ou o deslizamento, na situacéo de projecto sismico.

Resisténcia de fundacges — O §4.2.1.6 do EC8 refere que no que respeita a accao sismica, o
projecto e a construcdo das fundacdes e a sua ligacdo a superstrutura devem assegurar uma
excitagdo sismica uniforme de todo o edificio. Recomenda-se também que os elementos de
fundacdo devam estar ligados entre si e que a sua rigidez seja adequada a rigidez dos
elementos verticais que suportam.

Condicéo de junta sismica — Os edificios devem ser protegidos do entrechoque provocado
pelo sismo com outras estruturas contiguas ou entre unidades estruturalmente independentes
do mesmo edificio. Para este efeito, deve-se considerar uma abertura de junta, A, de:
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A= L+dl, (2.6)

Em que d; é o maximo deslocamento horizontal de cada um dos edificios em analise,
calculados pela expressdo 2.4 do presente trabalho.

2.2.7. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE LAJES

A resisténcia das lajes as cargas aplicadas é garantida por efeito de arco e flexdo. Parte do esforgo
transverso ¢é garantido pelo efeito de arco ( fig. 2.3). Por este motivo o aumento da for¢a de trac¢ao nas
armaduras devido ao esforco transverso nao foi considerado. Torna-se necessario no entanto
“atirantar” o arco, devendo a armadura principal ser prolongada até ao apoio em pelo menos 50%.

P

= o)

Fig. 2.3 — Efeito arco ( Appleton, J. ; Marchéo, C.)

O dimensionamento estrutural das lajes foi efectuado recorrendo aos resultados obtidos na analise
estrutural.

Os esforgos de dimensionamento sdo dados pelas seguintes expressdes:

+

msd,x = mxx+| mxy | (2-7)
Mg, =m,+[m,| (2.8)
ms_d,x = mxx_| mxy | (29)
Mg, =m,—|m, | (2.10)

11
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Apbs a obtencdo dos esforgos de dimensionamento, recorrendo ao uso de tabelas e abacos, calcularam-
se as percentagens mecanicas de armadura () € as areas de armadura (As) necessarias.

2.2.8. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS

O edificio em estudo foi dimensionado para uma classe de ductilidade média prevista no EC8. Deste
modo o dimensionamento estrutural dos porticos do edificio obedece ao principio do “Capacity
Design” ja referido em 2.2.6. Torna-se igualmente necessario garantir que a formagdo da rotula
plastica se dé em flexdo, deste modo, procuram-se evitar as roturas por esforco transverso, pois este
tipo de roturas é, em geral, fragil podendo resultar no colapso total da estrutura devido a repentina
transmissdo de esforcos para elementos que ndo foram dimensionados para os suportar. De maneira a
evitar este tipo de rotura, a armadura de esforco transverso foi dimensionada, para as zonas criticas das
vigas ( no caso das vigas de classe de ductilidade média é a regido até a uma distancia igual a altura da
viga a partir de cada extremo da viga junto ao no de ligagdo com o pilar, ou em ambos os lados de
qualquer outra seccdo da viga capaz de ceder), para a maxima forca de corte que se podera
desenvolver fisicamente.

As vigas, tal como nas lajes, sdo dimensionadas a flexdo recorrendo aos resultados da analise
estrutural considerando a envolvente maxima de momentos flectores e esforgo axial, dimensionando
as vigas para estes esforgos de acordo com o EC2.

A verificacdo ao esforco transverso de acordo com o preconizado no EC2 é baseada no que se segue.

As cargas sdo transmitidas aos apoios por um modelo de trelica, onde as armaduras transversais e
longitudinais funcionam como tirantes e o betdo comprimido entre fendas funciona como escora.

Vi(cot - cote)

% T’/ A
(I 4 N “
—|z=0.9d ‘-i—;
LIy ¥
F

A|- banze compmindo, |§| - es20ras |(_| - banzo trzecionado, |£| - sraaciurs de esforgo tramcverso

n, b

Fig. 2.4 — Modelo de trelica (EC2 figura 6.5)

12
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As expressdes de verificacdo de segurancga deste modelo sdo as seguintes:

Vira s :%-z- f 0 -COLO (2.11)

_ acw 'bw 'Z'Vl' fcd
R mex cotd+tg6

Vv (2.12)

onde:
f,wa € 0 valor de calculo da tenséo de cedéncia dos estribos;

f.q € 0 valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo;
fck

v, =06x1-—

250 | ¢ o coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo

transverso;

f« € o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressado do betéo;

ey € um coeficiente que tem em conta o estado da tensdo na zona comprimida, considerando-se igual
a unidade em estruturas sem pré-esforco;

Z é o braco interior da peca, 0 qual pode ser tomado igual a 0.9d, sendo d a altura Gtil da peca.

© ¢ o valor admitido para o angulo entre as bielas inclinadas e o eixo da viga perpendicular a forca de
corte, sendo que o valor recomendado pelo EC2 corresponde ao intervalo 1<cot©<2.5

A equacdo 2.7 permite calcular a area de armadura transversal, e a equagdo 2.8 diz respeito a limitacao
das compressdes no betdo na alma da viga.

No entanto, para cumprir o dimensionamento para classe de ductilidade média, devem ser cumpridas
as regras preconizadas no 85.4.2.2 do EC8 no que respeita a vigas. Deste modo os valores de calculo
dos esforcos transversos devem ser determinados de acordo com a regra de calculo pela capacidade
real, com base no equilibrio da viga sob a ac¢éo de:

a) acarga transversal que nela actua na situagdo de projecto sismica e;

b) os momentos nas extremidades, M;q4, associados a formacdo de rétulas plasticas para 0s
sentidos positivos e negativos da acgdo sismica. As rotulas plésticas deverdo formar-se
preferencialmente nas extremidades da viga, na regido mais préxima possivel do né viga-pilar.

A figura seguinte mostra o esquema de célculo

13
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gTyg
coLdedian il
o i ilﬁ_dM o My /M) ’Y[mM_lEblz L _
5 ’ SM,

EMY "' { """""""""""""""""""""""""""""""" ) """ T

P ) R |

1 . 2
ZM{L‘ Z-‘Mlc
SMy> XM, SM < XM,
Fig. 2.5 — Valores de calculo pela capacidade real dos esforcos transversos nas vigas (EC8)
Os momentos nas extremidades, M; 4, podem ser determinados da seguinte forma:
. Z M Rc

Miy =¥pg XMp i xmin| L, &—— (2.13)

2 Me

onde:

Yra-€ UM coeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do aco, que, no
caso de vigas de ductilidade média, pode ser considerado igual a 1.0;

Mgy, € 0 valor de célculo do momento resistente da viga na extremidade i no sentido do momento
flector sismico para o sentido considerado da accao sismica;

> Mg é a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares que concorrem no né em
andlise. Este valor devera corresponder ao esfor¢o axial no pilar para a combinagdo envolvendo a
acgdo sismica;

>Mgp, € a soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no né em
analise.

Conforme o exposto, o valor de calculo para o esforco transverso de uma viga pode ser feito da
seguinte forma:

a) Determinar o valor do esforgo transverso devido as cargas graviticas na combinagdo sismica

V(g+w2-q)-
b) Somar-se aritmeticamente o resultado anterior com os esforgos de corte maximo e minimo nas
extremidades da viga, conforme as expressdes seguintes:

1 ZMRd,c
ZMRd,b

Vra X| M rapi xMin + M Tra pj x Min ]ﬂh
ZMRd,b

maXVi’d = +V(g+y/2.q),i (2.14)

cl

14
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minV,, =

M
Veg X| M "rapi x Min 1,h
ZMRd,b

- . ZMRd,c
+M mipjxmin| = —=
ZMRd,b

Vigweqi  (215)

cl

Onde I, é o comprimento livre da viga e todas as outras grandezas ja foram definidas anteriormente.

Uma vez que a inversao de sinais do esforgo de corte apenas precisa de ser considerada nas estruturas
de classe de ductilidade alta, basta apenas considerar a expressao 2.14, e posto que a aplicacdo do
principio de “coluna forte/viga fraca” implica que a soma dos momentos resistentes nos pilares €
sempre superior a soma dos momentos resistentes nas vigas, e sendo yrg=1.0, a expressao 2.14 pode,
simplificadamente, ser escrita desta forma:

~ M Rrapi + M Ry pi

maxV, 4 = +Vigip20)i (2.16)

cl

O dimensionamento das armaduras transversais devera entdo ser feito com base nos esforgos de corte
assim obtidos.

Para satisfazer os requisitos de ductilidade local, o EC8 prescreve ainda as seguintes regras.

a)

b)

Na zona comprimida da viga é necessario colocar uma armadura ndo inferior a metade da
armadura da zona traccionada, armadura esta adicional a armadura de compressao necessaria a
verificacdo da viga ao estado limite Gltimo na situacdo de projecto sismica. Esta prescrigdo
ndo é muito clara, no entanto FARDIS, M. ; CARVALHO, E.C. ; et al (2005) refere que esta
prescricdo pretende que, na regido critica dos apoios, a armadura inferior seja pelo menos
metade da armadura superior.

Em todo o comprimento da viga a taxa de armadura da zona traccionada ndo deve ser inferior
ao seguinte valor minimo

f
Prin =0.5-] =0 (2.17)
yk

A taxa de armadura na zona traccionada ndo deve exceder o seguinte valor maximo

, 0.0018 f
Proax =P+—— f (2.18)

Hy €y yd

Onde:

p' € percentagem de armadura na zona comprimida da viga,
&sy,d€ 0 valor de calculo da extenséo de cedéncia do ago,

L, € 0 factor de ductilidade em curvatura que pode ser calculado pelas seguintes expressoes:

=2-q,-1 2.19
Hy Jo e TT, (2.19)

15



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO DE DESCARGA E COMANDO DA CENTRAL HIDROELECTRICA DE FOZ TUA

T
=1+2-(q, -1)- = 2.20
Hy @17 rer (2:20)

Onde:
go € o coeficiente de comportamento de referéncia,
T, é o periodo fundamental da estrutura,

T.€ o periodo no limite superior da zona de aceleracdo constante do espectro sismico.

2.2.9. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE PILARES

O dimensionamento estrutural de pilares segue um procedimento analogo ao ja apresentado para as
vigas. A capacidade resistente dos pilares de estruturas de classe de ductilidade média, tal como nas
vigas, deverdo ser calculadas de acordo com o EC2.

A verificacdo de seguranca a flexdo desviada foi de acordo com a expressdo seguinte:

(MEMJ * e <10 (2.21)
I\/IRdz MRdy '

Em que a varia linearmente de acordo com a tabela

Tabela 2.4 — Valores de a (85.8.9(4) EC2)
Ned/Ngrg 0.1 0.7 1.0
a= 1.0 15 2.0

E, no entanto, necessario cumprir as disposices relativas a pilares de classe de ductilidade média
previstas no EC8.

De acordo com 0s 85.1.2 e §5.4.3.2.1 do EC8, o esfor¢o normal reduzido dado pela expresséo

v, = NEd
N (2.22)

Devera estar entre os seguintes limites: 0.1<v, <0.65

Deve ser considerada como zona critica aquelas que se encontram num comprimento de |, a partir das
seccOes de extremidade do pilar. Para pilares de classe de ductilidade média, o comprimento, I, de
acordo com 0 85.4.3.2.2 podera ser obtido de uma forma simplificada através da seguinte expressao:

. Icl .
I, = max[hC,E,OASm] (2.23)

Onde:

h. é a maior dimenséo da seccao do pilar;

16
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I € o desenvolvimento livre em altura do pilar, para o piso em analise.

No mesmo 85.4.3.2.2 a altura total do pilar deve ser considerada como zona critica e deve ser armada
como tal se I/h.<3.

Para se cumprir a filosofia de “capacity design” deve-se garantir que a expresséo 2.5 do presente
trabalho seja verificada em todos os n6s de ligacéo de vigas.

Os valores de calculo do esfor¢o transverso devem ser determinados de acordo com a regra de calculo
pela capacidade real, considerando o equilibrio do pilar sob a accdo dos momentos nas extremidades,
M; g, (i=1,2 designando as secgdes de extremidade do pilar) associados a formacéo de rétulas plésticas
(devem no entanto formarem-se primeiro nas vigas) para os sentidos positivos e negativos da ac¢éo
sismica, devendo os mesmos ser aferidos pela seguinte expressao:

2 Me,
ZMRC

Mig = Vrg XMpe; xmin| 1, (2.20)

onde:

Yra-€ UM coeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do ago e o
confinamento do betdo da zona de compresséo da secgdo, considerado igual a 1.1.

Mgci € 0 valor de calculo do momento resistente do pilar na extremidade i no sentido do momento
flector sismico para o sentido considerado da acgdo sismica;

> Mg, € a soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares que concorrem no né em
analise;

>Mgyp, € a soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no né em
analise.

Os valores de Mg ie Y Mg, deverdo corresponder aos esforgos normais do pilar na situacéo de projecto
sismica para o sentido considerado da acgdo sismica.

A figura seguinte ilustra valores de calculo pela capacidade real.
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Fig. 2.6 — Valores de calculo pela capacidade real do esforgo transverso em pilares (EC8)

Uma vez que o calculo da armadura resistente das vigas é feito antes do dimensionamento dos pilares,
o valor de Y Mgy ja é conhecido, sera facil obter o valor de Y Mg, a adoptar. No entanto, para o calculo
desta grandeza, para cada direccdo ortogonal, devera ter-se em consideracdo a situacdo mais

desfavoravel, conforme se ilustra na figura seguinte.

column 1

wﬁm- A__ M
d

w3, (0 :zm (B el

column 1

1

-«

NP
'y

column 2 : column 2:|

B

Re2 -

Fig. 2.7 — Esquema auxiliar para determinagao de > Mg, num né (Michael N. Fardis, 2008)
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Para uma dada armadura resistente vertical, a capacidade resistente a flexdo cresce com o valor do
esfor¢o axial de compressdo, pelo que se deve redistribuir a parcela 1.3> Mgy, atribuindo-se uma
parcela menor para o pilar imediatamente acima do né viga/pilar e uma maior abaixo. FARDIS, M. ;
CARVALHO, E.C. ; et al (2005) recomenda uma distribuicdo de 45% / 55% respectivamente.
Recorrendo a notacgdo da figura 2.7 o valor de calculo do momento resistente na extremidade do pilar
pode ser calculado de acordo com as seguintes expressdes:

Mgy = (13- Mg, )-0.45 (2.21)
Mg, = (L3-3 M, )-055 (2.22)

Pode-se entdo simplificar para a classe de ductilidade média a expressédo 2.20:

Y
1.3

Tomando Mg; 0 valor da expressdo 2.21 ou 2.22 consoante a posicdo da extremidade do pilar em
andlise. Pela seguinte expressdo obtém-se entdo o maximo valor da forga de corte no pilar:

My +My,

Ve == (2.24)

M, M (2.23)

cl

Sendo I a altura livre do pilar.
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ACCOES

3.1. ACCOES PERMANENTES

A definicdo, quantificacdo e combinacBes de accOes usadas neste trabalho, seguem o disposto nas
normas europeias, nomeadamente nos Eurocédigos 0, 1, 2 e 8.

3.1.1. PESO PROPRIO

Os pesos proprios usados para o betdo armado e ago seguem o disposto no Anexo A do Eurocddigol,
sendo respectivamente 25kN/m* e 77 kN/m®os valores a considerar.

3.1.2. RESTANTES CARGAS PERMANENTES

Para o revestimento dos pisos utilizaram-se 0s seguintes valores caracteristicos das restantes cargas
permanentes:

Tabela 3.1 — Restantes cargas permanentes

Elementos Qk [KN/ m?]
Pisos do edificio 15
Cobertura 1,0

Considerou-se também o valor de 3KN/m para o vidro, grelhas e perfis metalicos a colocar na
cobertura do edificio de montagem e descarga.

3.2. ACCOES VARIAVEIS

3.2.1 Sobrecargas

Neste tipo de edificios, dada a sua utilizagdo final, o projectista depara-se com alguma dificuldade em
estimar correctamente as sobrecargas a considerar. Existe um desconhecimento elevado acerca dos
equipamentos finais a usar, nomeadamente ao nivel de quadros eléctricos, quadros de transformadores,
geradores, bem como a sua localizagdo que ndo estd ainda definida na altura do dimensionamento
estrutural das lajes de piso. Do mesmo modo, no piso onde ficardo as salas de comando, reunido, e
convivio, muitas vezes em situagdes de emergéncia, algumas salas tém tendéncia a ficar sobrelotadas.
A nivel europeu, é muito dificil encontrar bibliografia que faca referéncia a esta problematica, pelo
que o autor recorre aos critérios de projecto usados pela EDP.

Deste modo as sobrecargas a considerar sdo:
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Tabela 3.2 - Sobrecargas

Elemento Sobrecargas [KN/m?]
Piso 2 25.0
Piso 3 10.0
Cobertura 1.0

A carga movel que simula a acgdo da ponte rolante é a indicada pelo fabricante e conforme a figura
que se segue.

11.30

+ 3 F = 400kN
0.70
1.60 2.10 160 T 160 2.10 1.60

L L L
7 7 7

SN

Fig. 3.1 — Carga mével (ponte rolante)

N&o foram tidas em conta os efeitos das ac¢bes horizontais nem das vibragdes causadas pelo normal
funcionamento da ponte rolante por falta de informacéo dada pelo fabricante, no entanto as accdes
horizontais sdo importantes e mesmo condicionantes no dimensionamento do pilares que suportam a
viga de caminho de rolamento.

3.2.2 Vento
A accdo do vento é determinada recorrendo ao preconizado pelo Eurocodigo 1 parte 1.4.

Na sua clausula 5.3.(1) o Eurocodigo oferece dois métodos para o calculo da accdo do vento em
estruturas. O primeiro usando directamente coeficientes de forca, e um segundo usando coeficientes de
pressdo. Seguindo a metodologia para a determinacdo da acgdo do vento, através de coeficientes de
pressdo, na sua clausula 5.3.(3), o Eurocodigo refere que a accdo do vento, Fw, que actua numa
estrutura ou num elemento estrutural, pode ser determinada pela soma vectorial das forcas, Fy., Fy; €
F«, respectivamente forca devido as pressfes externas, forga devido as pressdes internas e a forca
devido a friccdo do vento paralelo as superficies externas. As expressGes correspondentes sdo as
seguintes:

Fw,ezcstXZWeXAref (31)
F.=2WxA, (32)
Ffr:Cerqp(Ze)XA:ef (3-3)

Onde:
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CsCd é o factor estrutural

W.=0 (Z)=C,. (3.4)
Wi:qp(Zi)XCpi (35)

We € a pressdo externa da superficie a uma altura de referéncia Ze
Wi é a pressdo interna da superficie a uma altura de referéncia Zi
Qp € a pressdo a velocidade de pico.

Ze é a altura de referéncia para a presséo externa.

Zi é a altura de referéncia para a pressdo interna.

Cpe é o coeficiente de pressdo externa.

Cpi é o coeficiente de pressédo interna

Aref é a area de referéncia de cada superficie.

Cfr é o coeficiente de fricgdo

Afr é a area da superficie externa paralela a actuacao do vento.

Relativamente as forcas de friccdo ( Eg. 3.3), o Eurocodigo permite que se despreze estas forgas
quando a &rea total de todas as forgas paralelas a acgdo do vento é menor ou igual a quatro vezes a area
total de todas as superficies externas perpendiculares a ac¢do do vento (incluindo as de barlavento e
sotavento). O edificio em estudo cumpre este disposto, pelo que se desprezam aqui as forcas de
friccao.

O factor estrutural é obtido directamente pela clausula 6.2, sendo, CsCd=1.
Os coeficientes de pressdo externa e interna sdo determinados pela sec¢éo 7 do Eurocddigo.

Os coeficientes de pressao externa sdo dependentes da dimensdo em planta da estrutura, pelo que para
direccBes do vento a 0° e 90°, teremos diferentes procedimentos.

O edificio em estudo tem as dimensdes em planta de 30m por 28.9m e uma altura acima do solo de
19.2m.

O corpo do edificio em estudo esta inserido na parte interior da estrutura total, pelo que a analise da
accdo do vento foi efectuando como de um edificio isolado se tratasse, sendo esta acgdo por isso
agravada, ja que as forcas laterais do vento ndo condicionam os pilares desta zona da estrutura.

Considera-se que a cobertura em terraco tera um parapeito de 0.6m.

Apresenta-se de seguida as figuras de referéncia do Eurocddigo, para superficies verticais e para
coberturas em terraco.
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Fig. 3.2 — Altura de referéncia Ze (de EC 1 P. 1-4, fig.7.4)
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Fig. 3.3 - Procedimentos para superficies verticais (EC1 P. 1-4, fig.7.5)
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Fig. 3.4 - Procedimentos para coberturas em terraco (EC1 - P. 1-4, fig.7.6)

Considerando ent&o as direcgdes do vento para 0° e 90°, conforme a figura seguinte:

b—30.0000————

28.900

(8¢

Fig. 3.5 — Método de andlise do vento
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De acordo com os procedimentos indicados nas figuras 3.2 e 3.3, para um angulo, a=0°, teremos:
b=30.0m
d=28.9m
£=30.0m

e>d

Para um angulo, a=90°, teremos:
b=28.9m
d=30.0m
£=28.9m

e<d

No que respeita aos coeficientes de pressdo interior, o Eurocodigo indica que, na impossibilidade, ou
guando ndo se justifica considerar diversos cenarios para as aberturas nas superficies verticais, se
utilize o mais gravoso entre +0.2 e -0.3. Na figura 3.5 apresenta-se o disposto no Eurocédigo 1
relativamente aos sinais e sentidos das pressdes a considerar.

— |e— Positive === o Negative >

— P, e b PR, e L
—_— | — —_— | — —_— — — | —

(a) (b)

pos neg pos neg

> 7 —_— —_— —_—

We, _: ? :: We, Wy — — W

— — ? — e = e 2

—_— ’ —_— —_— —_—

—_— R s —
(c) (d)

Fig. 3.6 — Press6es em superficies (EC1 P. 1-4, fig.5.1)

De acordo com a figura, chega-se & concluséo que o coeficiente de pressdo mais gravoso é +0.2, pelo
que seré este coeficiente tido em conta.
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Na tabela seguinte pormenoriza-se os coeficientes de pressdo externa, interna e os totais.

Os valores sdo retirados da tabela 7.1 do EC1.

Tabela 3.3 — Coeficientes de pressao nas superficies verticais

Cpl] A B C D E
Cpe(a=0°) -1.2 -0.8 - +0.77 -0.44
Cpe(a=90°) -1.2 -0.8 -0.5 +0.766 -0.432
Cpi +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2
Cp(0=0°) -1.4 -1.0 - +0.57 -0.64
Cp(0=90°) -14 -1.0 -0.7 +0.566 -0.632

De igual modo, obtém-se os coeficientes de pressdo para a cobertura em terraco, seguindo 0s
procedimentos indicados na figura 3.3. A tabela 7.2 do EC1 indica os valores dos coeficientes de
pressdo exteriores. Na zona | da cobertura deve-se considerar dois coeficientes de pressao exterior, um
negativo e outro positivo de igual valor absoluto.

Na tabela seguinte apresenta-se entdo os coeficientes de pressdo para coberturas em terraco.

Tabela 3.4 — Coeficientes de presséo na cobertura

coll F G H [
Cpe(0=0°) -1.6 1.1 0.7 -0.2 +0.2
Cpe(a=90°) -1.6 -1.1 0.7 -0.2 +0.2
Cpi +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2
Cp(a=0°) -1.8 -1.3 -0.9 0.4 0
Cp(0=90°) -1.8 -1.3 -0.9 0.4 0

O ECL1 recomenda que a altura de referéncia para superficies interiores deve ser igual a altura de
referéncia para superficies exteriores. (Ze=Zi), logo q,(Ze)=0,(Zi).

A presséo correspondente a velocidade de pico a uma altura Ze, qy(Ze), é dada por:

qp(ze)=[1+7x Iv(Ze)]X%XpX\/%(Ze) (3.6)

onde:
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Iv(Ze) é a intensidade da turbuléncia a altura Ze,

1,(Z.)= K, . 3.7)
xIn| —
C.lz) ”[z J

0

K, é o coeficiente de turbuléncia, o seu valor recomendado é 1.0,

p € a densidade do ar, que depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica. O valor
recomendado é de 1,25 kg/m®

Vm(Z,) =C.(Z)<C,(ZIxV, (39

Onde:

C.(z.)=0.19x Zo xln[é] (3.9)
Zo,

CO(Z,) é o factor orografico, determinado pelo anexo A3

Vb = CdirXCseasonXV b,0 (310)

Vb,0 é o valor fundamental da velocidade do vento, sendo o seu valor preconizado no anexo nacional
para a zona do nosso edificio de 27m/s.

Cdir é o factor direccional

Cseason é o factor sazonal.

O EC1 recomenda o valor da unidade para os factores direccional e sazonal, logo pela equacéo 3.10,
Vb=27m/s.

C0(Ze)=1.13, determinado pelo disposto no Anexo 3 do EC1.

Considerando Ze igual a altura total do edificio (ver fig.3.1), e Zo igual a 0.05 para terrenos tipo Il
(Anexo Nacional EC1 p1.4), aplicando a equacéo 3.9 o factor de rugosidade Cr(ze) é igual a 1.13.

Logo, pela equacdo 3.8, a velocidade média do vento Vm(Ze)=34.5m/s

Considerando o valor recomendado para o coeficiente de turbuléncia, Kl, igual a 1.0, pela equacéao 3.7,
obtém-se o valor da intensidade da turbuléncia do vento lv(Ze)=0.15
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Podemos entdo determinar a pressdo correspondente a velocidade de pico a uma altura Ze,
0p(Ze)=1525,0 Pa

Como Ze=Zi das equacdes 3.6 e 3.7, e recorrendo aos coeficientes de pressdo globais ja determinados
e indicados nas tabelas 3.3 e 3.4, apresentamos na tabela seguinte o valor caracteristico da pressao do
vento, W, que actua na estrutura.

Tabela 3.5 — Pressédo nas superficies da estrutura

WIkN/m?] A B C D E F G H |

W(a=0°) -2.14 | -1.53 - +0.87 | -0.98 -2.75 | -1.98 | -1.37 | -0.61 0

W(0=90°) -2.14 | -1.53 | -1.07 | +0.86 | -0.96 -2.75 | -1.98 | -1.37 | -0.61 0

3.2.3 Neve

O EC1 divide o territorio continental portugués em 3 zonas distintas, relativamente a consideragéo da
accdo da neve sobre estruturas. O edificio em estudo fica na fronteira de 2 dessas zonas.
Nomeadamente nos concelhos de Carrazeda de Ansides ( Zona 1) e Alijo (Zona 2). Na consideracao
desta acc¢do, vamos tomar a zona 1 (mais desfavoravel).

Conforme o enunciado no EC1, parte 1-3, a quantificacdo da accdo da neve em coberturas é feita com
base na expressao:

S:luixSkaexCt (3.12)

Sendo:

i o coeficiente de forma da cobertura.

Sk o valor caracteristico ao nivel do solo da accao da neve.
Ce o coeficiente de exposigao.

Ct o coeficiente térmico.

O edificio em estudo é composto por uma cobertura isolada com uma pendente com um angulo menor
de 30°, pelo que o valor do coeficiente de forma é pi=0.8

Sk obtém-se pelo disposto no anexo nacional do EC1 parte 1-3, e € dada pela expresséo:
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H 2
S.=C,» 1+(%j (3.12)

Onde:

Cz é o coeficiente de zona, e toma o valor de 0.3 para a zona 1

H é a altitude do local em metros, tomando o valor de 102m para o0 nosso edificio.
Aplicando a equacédo 3.12, obtemos para o valor caracteristico da ac¢ao da neve no solo,
Sk=0.31 KN/m?

O edificio em estudo, apesar de ser construido huma zona isolada, € construido contra uma encosta de
terreno, pelo que se considera gque esta huma zona abrigada, tomando para o coeficiente de exposicéo,
Ce, o valor de 1.2

O coeficiente térmico, C,, devera ser utilizado para ter em conta a reducdo de cargas da neve em
coberturas com elevada transmissao térmica, em particular no caso de certas coberturas envidragadas,
devido a fusdo da neve provocada pelo fluxo do calor. A nossa cobertura ndo tem uma elevada
transmissdo térmica, pelo que o valor do coeficiente térmico € igual a unidade, conforme o
recomendado na clausula 5.2(8).

Recorrendo a equacdo 3.12, a quantificacdo da accdo da neve em coberturas, S, é:
$=0.30 kN/m?

3.2.4 Sismo

O Eurocodigo 8 refere-se ao projecto de estruturas sismo-resistentes. Sendo neste momento ja norma
europeia, 0 respectivo anexo nacional proposto pelo Grupo de Trabalho do Euroc6digo 8 ainda se
encontra para aprovacdo pelas autoridades competentes. Apesar disso, esta proposta de anexo ja se
encontra amplamente divulgada nas mais diversas escolas de engenharia portuguesas que abordam o
dimensionamento sismico em territorio nacional. Neste trabalho, a verificagdo sismica, vai ser feita de
acordo com o Eurocddigo 8 e o respectivo anexo nacional que se encontra para aprovagao.

O EC 8, quanto a sismicidade, define dois cenarios possiveis. Estes dois cenarios definem o tipo de
acgdo sismica que o EC 8 prevé. Assim, é definida a Accao Sismica tipo 1, para sismos afastados, que
ocorrem inter-placas e com uma magnitude normalmente superior a 5,5. A Accdo Sismica tipo 2
compreende 0s sismos proximos, que ocorrem intra-placas e com magnitudes normalmente inferiores
ou iguais a 5,5.

O anexo nacional faz depender o zonamento sismico do tipo de Ac¢do Sismica. Esse zonamento, para
Portugal continental, é apresentado na figura seguinte.
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Acgdo sismica Tpo 1 Acgao sismica Tipo 2

Fig. 3.7 — Zonamento Sismico em Portugal continental (EC8 Fig NA I)

O edificio em estudo, para a ac¢do sismica tipo 1 esta localizado na zona 6 e para a acgdo sismica tipo
2, esta localizado na zona 5.

Para projecto, o EC 8 fornece, no seu §3.2.2.5, o0 espectro de projecto para analise elastica.

Este espectro de projecto tem em conta a capacidade das estruturas resistirem as ac¢des sismicas em
regime ndo linear. Deste modo, o dimensionamento pode ser efectuado para esforcos inferiores aos
gue correspondem a uma andlise linear elastica. Para evitar analise ndo linear, o EC 8 permite uma
analise linear baseada num espectro de resposta elastico “reduzido”. Esta redugdo consegue-sSe
afectando o espectro de resposta elastico de um factor de comportamento, q. Este coeficiente de
comportamento é uma aproximacao da raz&o entre as forgas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se
a sua resposta fosse completamente elastica, com 5% de amortecimento viscoso, e as forcas sismicas
gue poderdo ser adoptadas no projecto, com um modelo de andlise elastica convencional, que
continuem a assegurar uma resposta satisfatéria da estrutura. O coeficiente de comportamento é obtido
através do disposto no §5.2.2.2 do ECB8. Este paragrafo define para o limite superior do coeficiente de
comportamento o valor resultante da expresséo,

q=0,xk, >15 (3.13)

onde:
o € o coeficiente de comportamento de referéncia,

k., € o coeficiente que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.
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Para estruturas porticadas e para uma classe de ductilidade média o coeficiente de comportamento
béasico é dado pela seguinte expressao:

d, :3.0><0‘%1 (3.14)

onde:

ay € 0 valor pelo qual a accdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar rotulas plasticas
num namero de sec¢des suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura, mantendo-se
constantes todas as outras ac¢des de calculo. Este factor poderé ser obtido a partir de uma analise
estatica ndo linear global.

a; € o valor pelo qual a accdo sismica horizontal de célculo é multiplicada para ser atingida pela
primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes todas as
outras acges de calculo.

De acordo com a mesma clausula do EC8 quando o factor de majoracao a,/a; ndo tiver sido avaliado
através de um célculo explicito, poderdo utilizar-se valores aproximados para edificios regulares em
planta. Este coeficiente de majoracdo toma o valor de 1.3 para edificios de varios pisos, porticos ou
sistemas mistos equivalentes a pdrticos com varios tramos.

Na mesma clausula é também definido o coeficiente k, que reflecte o modo de rotura predominante
nos sistemas estruturais de paredes, que para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a
porticos toma o valor da unidade.

Deste modo, de acordo com as equagdes 3.13 e 3.14 o coeficiente de comportamento, g=3.9.

As expressfes que permitem obter o espectro de projecto para analise elastica séo:

2 T (25 2
OSTSTB:Sd(T):angx{ngﬁx(F—gﬂ (3.15)
2.5
TBSTSTC:Sd(T)zangx? (3.16)
5 [T
TCSTgTD:Sd(T)zangxgx{?c}zﬂxag (3.17)
q
5 [T.T
TDsT:sd(T)=agxsx§{%}zﬂxag (3.18)
q

Onde:
S;(T) é o valor do espectro de projecto de resposta elastico em aceleracéo.

T é o periodo de vibracdo da estrutura.

32



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO DE DESCARGA E COMANDO DA CENTRAL HIDROELECTRICA DE FOZ TUA

a, € a aceleracdo de projecto em rocha, sendo a, =y, X @, (3.19)

) € o coeficiente de importancia da estrutura, no caso de centrais hidroeléctricas corresponde a classe
de importancia IV tomando para a acc¢do tipo 1 e ac¢éo tipo 2 os valores de 1.95 e 1.5 respectivamente.

agr € 0 valor de referéncia da aceleracéo a superficie de um terreno tipo A.
S é o factor de terreno.

Tg € o periodo limite inferior do ramo de aceleracéo constante.

T € o periodo limite superior do ramo de aceleragdo constante.

Ty, é o periodo definidor do inicio do ramo de deslocamento constante.

B € a fraccdo minima de acelerag@o espectral de projecto para analise elastica. O valor recomendado ¢
0.2.

q é o coeficiente de comportamento.

Na zona de implantagéo do edificio em estudo, conforme Anexo 1do Programa Nacional de Barragens
com Elevado Potencial Hidroeléctrico (PNBEPH), ocorrem essencialmente granitos e formacdes
metassedimentares. Os granitos deverdo apresentar-se, em regra, muito alterados superficialmente,
melhorando a qualidade do maci¢o com a profundidade. Das cinco classificagdes possiveis, previstas
no EC 8, quanto a classificacbes de terreno, o terreno Tipo A , rocha ou outra formagdo geoldgica de
tipo rochoso, é aquele onde a nossa zona de implantacéo se insere.

Para as zonas sismicas tidas em conta, e tipo de terreno A, a tabela seguinte apresenta os parametros
de célculo de acordo com o anexo nacional do EC8 a considerar nas expressdes 3.15 a 3.18 para a
obtencdo do espectro de projecto para andlise elastica, para os dois tipos de accdo sismica
consideradas.

Tabela 3.6 — Parametros de calculo espectro de projecto

ag[m/s?] S Tg[s] Tcls] Tp[s] q
Acciotipol | 0.6825 1.0 0.1 0.6 2.0 3.9
Accao tipo 2 1.2 1.0 0.1 0.25 2.0 3.9

Na figura seguinte apresenta-se graficamente o0s espectros de projecto a considerar no
dimensionamento sismico da estrutura.
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Fig.3.8 — Espectros de projecto

3.3. COMBINACAO DE ACCOES

Definidas as accOes basicas a considerar no célculo, torna-se necessario verificar os estados limites de
utilizacdo e Ultimos. Para cada estado limite sdo geradas varias combinagdes com a aplicacdo de
coeficientes adequados.

Para os estados limites Gltimos sera usado o preconizado na clausula 6.4 do EC1, no que se refere a
situacBes de projecto persistentes ou transitorias, situacGes de projecto acidentais e situacbes de
projecto sismico.

Para os estados limites de utilizag&o seré usado o preconizado na clausula 6.5 do EC1.

As combinagdes de accbes e os coeficientes usados serdo abordados adiante quando se discutir a
modelacéo da estrutura.
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PRE-DIMENSIONAMENTO

4.1. LAJES
4.1.1 Lajes do piso 2

A figura seguinte mostra os painéis da laje neste piso.

8.7000

Fig. 4.1 — Painel extremo e intermédio
Considerando:

b 87 _429a33->h=035m

d_26a30

Com uma altura de 0.35m sujeita ao seu peso préprio e as cargas indicadas nas tabelas 3.1 e 3.2,
simplesmente apoiada nos 4 bordos, obteve-se 0s seguintes valores de momento maximo e esforgo
transverso maximo conforme o indicado nas figuras seguintes.
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Fig.4.2 — Momentos na direc¢éo x (painel 2)
= 1
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Fig.4.3 — Esfor¢o transverso direcgao x(painel 2)
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A tabela seguinte sintetiza os resultados obtidos

Tabela 4.1 — Resultados pré dimensionamento piso 2

Painel

h[m]

d[m]

Psd[kN/m?]

M*[kN.m/m]

Vsa[kN/m] 18

Veac[KN/m]

2

0.35

0.31

51.34

144.04

74.89 0.09

155.7

Os valores obtidos s&o normais para o tipo de carregamento e condi¢cdes de apoio. Com 0.35m de
espessura e face aos resultados de pré-dimensionamento, os estados limites de servigo deverdo estar
cumpridos. O Vrdc foi calculado considerando uma taxa de armadura de 0.5%.

4.1.2 Lajes do piso 3

As dimensdes e condic¢Oes de apoio sdo iguais as ja apresentadas na fig. 4.1.

Neste piso, a sobrecarga actuante é duas vezes e meia menor, pelo que a relagdo vao/altura util obtida
anteriormente conduziria a um valor de momento reduzido bastante inferior ao critério estabelecido.
Desta forma adoptou-se, ap6s algumas iteracfes, uma laje com uma altura de 0,25m o que corresponde
a uma altura atil de 0,22m. Nas figuras seguintes apresenta-se os valores obtidos para 0s momentos e
esforgo transverso maximos nas condicGes de apoio ja referidas para um painel sujeito a ac¢do do peso
préprio e das cargas indicadas nas tabelas 3.1 e 3.2

-8,01/2,44

Fig. 4.4 - Momentos na direccéo x (painel 2)
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A tabela seguinte mostra os resultados obtidos.

g1
7174218  -0,86/.026 026/0,86 2,187,17
+
2,06/6,76  8,22/26,99
+
2,84/9,33 10,31/33,
11102
2,84/9,33  10,31/33,
#
2,06/6,76 8,22/26,99
#
7.17/2,18 -0,86/026 026/0,86 2,187,117
811

Fig. 4.5 — Esforgo transverso direc¢éo x (painel 2)

Tabela 4.2 — Resultados pré-dimensionamento piso 3

Painel

h[m]

d[m]

Psd[kN/m?]

M*[kN.m/m]

Voq[kN/m]

Viac[KN/m]

2

0.25

0.21

25.46

71.16

36.19

0.10

115.6

Em virtude da espessura escolhida, a laje apresenta uma relagdo vao/altura util na ordem dos 40.

Face ao valor obtido para 0 momento reduzido, € de esperar que os estados limites de deformacéo

estejam verificados.

4.1.3 Lajes da cobertura.

No que respeita a estas lajes temos 3 tipos diferentes.

Temos um tipo de laje com as dimensdes ja definidas na figura 4.1, e na cobertura do edificio de

descarga e montagem temos mais 2 tipos de lajes. A figura seguinte mostra esses painéis.
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Fig. 4.6 — Painéis na cobertura (ponte rolante)

Como ja foi referido anteriormente, uma vez que estas lajes vao estar sujeitas a um maior ataque do
meio ambiente, foi adoptada uma espessura de 0.20m.

A tabela seguinte sintetiza os resultados obtidos

Tabela 4.3 — Resultados pré dimensionamento cobertura

Painel h[m] d[m] Psd[kN/m?] | M*T[KN.m/m] | Vgq[KN/m] ut Vi qc[KN/m]
14.2x6.0 0.20 0.16 9.6 34.19 17.01 0.08 94.4
6.0x6.0 0.20 0.16 9.6 1431 8.37 0.03 94.4
8.7x6.0 0.20 0.16 9.6 26.79 13.5 0.06 94.4

Face aos valores obtidos, os estados limites de servigo deverdo estar garantidos.

4.2. VIGAS

4.2.1 Vigas do edificio de comando

Na figura seguinte apresenta-se as areas de influéncia das lajes sobre a viga mais esforcada

39



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO DE DESCARGA E COMANDO DA CENTRAL HIDROELECTRICA DE FOZ TUA

34.2m*

Fig. 4.7 — Area Influéncia Viga piso 2

As condicBes de apoio das vigas nos diferentes pisos diferem. Enquanto que no piso 3 e cobertura as
vigas estdo apoiadas nas extremidades, a viga do piso 2 estd apoiada em 3 pilares, considerando-se
uma viga continua de 2 tramos com 4.4m e 4.3m de vdo. As figuras seguintes indicam os valores
obtidos da anélise eléstica efectuada.

Fig. 4.8 — Momento flector (Viga piso 2)

m
1
w

/Qy

440 m

40

Fig. 4.9 — Esforgo transverso (Viga piso 2)
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Fig. 4.10 — Momento flector (Viga piso 3)

488.2
Ve e Feeerd
-488 .2
870 m
Fig. 4.11 — Esforco transverso (Viga piso 3)
4073
270m
Fig. 4.12 — Momento flector (Viga cobertura)
187.3
2.2
FEES e
1873
270m

Fig. 4.13 — Esforco transverso (Viga cobertura)
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A tabela seguinte sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 4.4 — Resultados pré-dimensionamento Vigas

Viga h b d psdPP psdlaes Msd Vsd 0 max
ml | tmp | g | BN ey | oenom] | kN | | kg
Piso2 | 07 | 04 | 0.65| 7.1 2018 4943 | 571.9 | 0.18 | 1089.3
Piso3 | 09 | 04 | 085 | 1215 | 1001 10619 | 4883 | 0.22 | 14245
Cobertura | 0.70 | 030 | 065 | 525 378 4073 | 187.3 | 019 | 8169

No calculo do esforgo transverso maximo resistente, cot© foi tomada igual a 2,5.

4.2.2 Vigas da cobertura do edificio de descarga e montagem

Na figura seguinte apresenta-se a area de influéncia das lajes sobre as vigas mais esforcadas

= = =

20,2000

\ |
\ |
\ |
67.2m* 5.0000 || womt ||
\ |
\ |
\ |

Fig. 4.14 — Area de influencia ( vigas cobertura)

A viga principal da cobertura, com 20.2m de véo, além da carga distribuida, recebe uma carga pontual
de 183KN. A figura seguinte mostra o carregamento e os diagramas de momento flector e esforco
transverso. Em pré-dimensionamento a viga foi considerada como simplesmente apoiada. A opgao por
este modelo para pré-dimensionamento em lugar de um modelo em pdrtico, deve-se ao facto das
dimensOes esperadas para a viga serem ja consideraveis. Deste modo seriam necessarios pilares de
uma dimensdo elevada para provocar um encastramento desta viga que resultasse hum momento
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condicionante no dimensionamento, o que na realidade ndo se passa. As dimensdes destes pilares
guando comparadas com as dimensdes da viga ndo sdo suficientes para “atrair” momentos elevados.

20.40 kN'm - 75.90 kN/'m

|
LG L L L LU L UL LU
VAN ' A

83.0kN

-780.4

Pap—

= 2020 m —

Fig. 4.15 — Viga principal cobertura (diagramas de esforgos)

A tabela seguinte sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 4.5 — Resultados pré-dimensionamento

Vo h b d psdVie? psdlaies Msg "
[m] [m] [m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN.m] [-]
20.2 1.5 06 | 145 30.4 455 4012 | 0.19
6.0 050 | 020 | 045 3.4 28.8 1449 | 021

4.2.3 Viga de caminho de rolamento da ponte rolante

A ponte rolante actua com uma forca de 400KN em 8 pontos distintos num desenvolvimento de 11.3m
(ver fig. 3.1). Por simplificacdo em pré-dimensionamento, a forca total actuante no valor de 3200KN
sera decomposta em KN/m. Deste modo a for¢a a considerar, devidamente majorada, é 424.8KN/m. O
modelo de calculo é uma viga simplesmente apoiada com um vao de 6m. A largura da viga é
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condicionada pela largura dos apoios da ponte rolante. A largura minima a considerar é de 1m. A
altura da viga é proporcionada relativamente a sua largura.

As dimensfes adoptadas sdo 1,5m x 1,0m.

A tabela seguinte sintetiza os calculos efectuados.

Tabela 4.6 — Resultados pré-dimensionamento (viga caminho de rolamentos)

Véo h b d psd¥ig2 psdP’ Msd u
[m] [m] [m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN.m] [-]
6 1.5 1.0 1.45 375 424.8 2080.35 | 0.06
4.3. PILARES

4.3.1 Pilares do edificio de comando

Como jé referido anteriormente, os pilares foram pré dimensionados para a combinac¢do fundamental
com a acg¢do variavel sobrecarga como ac¢do base. O esforgo axial reduzido foi ajustado a 0,6.

A figura seguinte apresenta o esquema estrutural no piso 1 dos pilares.

Fig. 4.16 — Esquema estrutural pilares

Os pilares ttm a mesma dimensdo por alinhamento e constante em altura. A largura minima foi
condicionada pela largura da viga. O esfor¢o axial foi estimado a partir da area de influéncia de cada
pilar.

A tabela seguinte sintetiza os calculos efectuados.
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Tabela 4.7 — Pré dimensionamento pilares

Alinhamento N Stimade b h
[kN] [m] [m]
A 2752 0.4 0.7
909 04 0.25
C 1545 0.4 0.4

Os pilares do alinhamento A estdo préximos dos pilares que suportam a viga de caminho de
rolamento, pelo que neste alinhamento, por razdes arquitectdnicas, no trogo entre o piso 2 e a
cobertura se adoptou um pilar Unico com as dimensdes de 2,3 x 0,60m. No troco entre 0 piso 2 € a
fundagéo optou-se por um pilar com as dimensdes de 0,80m x 0,60m. Nos alinhamentos B e C, de
modo a uniformizar as dimensdes, os pilares tém a dimenséo de 0.4m x 0.4m.

4.3.2 Pilares do edificio de descarga e montagem.

Nesta estrutura existem os pilares que suportam a cobertura, e os pilares curtos que suportam a viga de
caminho de rolamentos.

Face as dimens@es da viga de caminho de rolamento, e da viga principal da cobertura, adoptou-se para
estes pilares as dimensdes de 1,0m x 0,60m.

4.4, SOLUCAO COM PAREDES ESTRUTURAIS

As paredes estruturais em betdo armado ndo tém nenhum critério pratico de pré dimensionamento que
seja correntemente usado neste tipo de elementos estruturais. O seu pré dimensionamento depende da
experiéncia e bom senso do projectista. O Eurocddigo 2 € parco na referéncia a este tipo de elementos
estruturais e no REBAP existe apenas um critério de esbelteza ndo superior a 140 e espessura minima
de 10cm para este tipo de elementos. No entanto, relativamente ao nosso edificio em estudo, uma
solucdo deste tipo ndo é uma solugdo estrutural boa. Seria necessario face as dimensdes da viga da
cobertura que este elemento estrutural tivesse uma espessura na ordem dos 40cm. Mesmo com uma
espessura desta ordem de grandeza, 0 n6 de ligagdo entre a viga e a parede teria de ser fortemente
armado para acautelar a rotagdo do mesmo. Do mesmo modo, 0 apoio deste elemento na laje de
cobertura do edificio de controlo teria de ser igualmente armado. O EC8 no seu 8§5.5.1.2.3, relativo a
disposicdes para paredes dlcteis impde que as paredes ndo podem ser apoiadas em vigas ou em lajes.
Face a tais problemas levantados nesta fase, esta solugdo estrutural ndo foi estudada, pelo que a
solucdo adoptada é a solucdo ja pré dimensionada anteriormente.
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MODELACAO

5.1. MATERIAIS ESTRUTURAIS

O betdo armado é o elemento estrutural do edificio. A sua classe e caracteristicas j& foram definidas no
82.2.1 deste trabalho.

Definiu-se ainda um material “Rigidez Infinita” com peso proprio e massa nula e com um modulo de
elasticidade que se pode considerar infinito, cuja utilidade sera discutida em particular mais a frente.

5.2. MODELAGAO DA ESTRUTURA

Para a andlise estrutural criou-se um modelo tridimensional. Com o tipo de software disponivel hoje
em dia, como é o caso do Robot Structural Analysis, este tipo de modelo torna-se essencial num
projecto deste tipo. Os elementos estruturais de viga e pilares foram modelados com elementos de
barra. As lajes foram modeladas com elementos de casca. Os apoios, a excepc¢do do alinhamento no
tardoz do edificio, sdo todos do tipo “fixed”. Estes apoios bloqueiam as translagdes e rotagdes nas 3
direcgdes ortogonais. Os pilares do alinhamento no tardoz do edificio apoiam num muro de betdo
armado, pelo que os apoios considerados neste alinhamento deixam livre a rotacdo na direccdo
ortogonal ao muro, simulando de maneira aproximada o real comportamento do encastramento destes
pilares no muro. A figura seguinte apresenta o modelo estudado.

Fig. 5.1 — Modelo tridimensional
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5.2.1 Lajes

As lajes estruturais, conforme ja referido, foram modeladas recorrendo a elementos de casca (shell).
Este tipo de modelo permite quantificar todo o tipo de esforgos e tensdes actuantes nestes elementos
estruturais. A malha de elementos finitos foi estabelecida com elementos quadrangulares de 4 n6s com
dimens@es aproximadas de 0.5 metro de lado. A opcéo por esta dimensdo para a malha foi tomada de
modo a ndo sobrecarregar os célculos, e porque os resultados fornecidos por este modelo foram
considerados satisfatorios. A figura seguinte apresenta a modelagdo dos painéis do piso 2 do edificio
técnico.

Fig. 5.2 — Modelacao lajes ( Malha elementos finitos )

5.2.2 Vigas e Pilares

As vigas foram modeladas recorrendo a elementos de barra. Todas as sec¢Bes foram modeladas
conforme a sua geometria.

Fig.5.3 — Vigas e Pilares (Modela¢&o)
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5.2.3 Elementos auxiliares

Muitas vezes nas estruturas, 0s nds sdao compostos por sec¢Bes cujos centros de gravidade nao
coincidem em determinada direc¢do. Nestes casos torna-se necessario recorrer a elementos auxiliares
para modelar o correcto funcionamento da estrutura. No nosso caso em estudo, foi necessario recorrer
ao elemento auxiliar “rigidez infinita”. Por imposi¢do arquitectonica, existe uma abertura entre os
pilares do alinhamento da viga de caminho rolante e alinhamento dos pilares do edificio técnico que
“encostam” a este. Por esse motivo foi necessario compatibilizar os nds destas ligacGes. A figura
seguinte particulariza o recurso aos elementos auxiliares.

Fig. 5.4 — Utilizacdo de barras auxiliares

Como se pode observar na zona delimitada na figura, com recurso a elementos auxiliares de rigidez
infinita foi possivel compatibilizar os dois alinhamentos de pilares.

5.3. MODELACAO DAS ACCOES
5.3.1 Peso préprio

O peso proprio dos elementos estruturais foi considerado nos materiais que os constituem. As
caracteristicas de tais materiais ja foram apresentadas previamente neste trabalho.
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5.3.2 Restantes cargas permanentes

Estas cargas foram distribuidas nas respectivas superficies. A carga correspondente a fachada em vidro
da cobertura foi modelada como carga de “faca” na respectiva viga que a suporta.

5.3.3 Sobrecargas

As sobrecargas a considerar no célculo, a semelhanca das restantes cargas verticais, foram distribuidas
nas respectivas superficies. No entanto, esta distribuicdo foi mais criteriosa. Para cada sobrecarga
considerada, foram criadas 2 acc¢des de igual valor e dispostas alternadamente por painel e piso de
forma a tornar mais fécil a alterndncia de sobrecargas a considerar nas combinacdes de accbes ao
estado limite Gltimo. As figuras seguintes ilustram a alternncia de sobrecarga considerada.

pZ=1.00 pZ=1.00 pZ=1.00 pZ=1.00 pZ=1.00

pZ=10.00 ’ | pz=10.00 : | pZ=10.00 ’ | pZ=10.00 . | pz=10.00
1 1 1 1

pZ=25.00 3 \ pZ=25.00 : | pZ=25.00 : . pZ=25.00 . | pZ=2500
i i ; i

Fig.5.5 — Sobrecarga em todas as superficies

pZ=1.00 pZ=1.00 pZ=1.00

| pZ=10.00 ’ ' ’ | pz=10.00
|} 1

pZ=25.00 < : : | pz=25.00 2 : : | pZ=2500
) 1}

Fig.5.6 — Alternancia de sobrecarga — 1° caso
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pZ=1.00 pZ=1.00

pZ=10.60 . . . pZ=10.60 . . . pZ=10.00

pZ=25.00 pZ=25.00

Fig.5.7 — Alternancia de sobrecarga — 2° caso

A carga movel, para efeitos de calculo, foi considerada como sobrecarga, e foi modelada como carga
movel, com iteracOes de posicdo de meio em meio metro, recorrendo ao veiculo tipo de carga para a
ponte rolante que foi fornecido pelo fabricante. O veiculo carga tem 8 apoios ao longo de 11,3m de
comprimento conforme ja apresentado no capitulo 3 deste trabalho, e a figura seguinte mostra a
modelacéo desta carga bem como assinala o seu caminho ao longo da viga.

Fig.5.8 — Carga mével (carga em posicao intermédia)

5.3.4 Vento

Esta ac¢do foi modelada como carga de “faca” ao longo dos pilares da fachada, de acordo com a area
de influéncia de cada pilar e conforme os calculos ja apresentados no capitulo 3. Foram modeladas 4
acgdes vento correspondentes a actuacdo do vento nas 4 direc¢fes ortogonais. Nao foi considerada
esta accdo na cobertura, por se entender ser globalmente favoravel.

5.3.5 Neve

Esta carga foi distribuida pelas respectivas superficies. Foi apenas considerado o Gnico caso em que a
neve carrega toda a superficie da cobertura.
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5.3.6 Sismo

Esta accdo foi modelada recorrendo aos espectros de resposta do EC8 previstos para o territério
nacional e em particular para o concelho onde o edificio ird ser construido, ja definidos no capitulo 3
deste trabalho. Foi realizada impondo uma aceleracdo de base ao nivel da fundacdo do edificio. As
caracteristicas dindmicas da estrutura foram obtidas recorrendo a uma analise modal. Como critério
estabeleceu-se um factor de participacdo modal de 95%, tendo sido necessario considerar 0s primeiros
15 modos de vibracdo da estrutura. Na analise sismica a direccdo vertical ndo foi considerada por
poder ser dispensada de acordo com o EC8, quando a aceleracdo vertical de calculo para um solo
classe A, avg, é inferior a 0.25g.

Foi tido em conta uma excentricidade do centro de massa de 5% nas 2 direc¢des ortogonais, € 0S casos
de carga verticais foram convertidos em massa, sendo que as sobrecargas foram afectadas do
respectivo coeficiente y2.

As combinac@es do efeito das ac¢bes sismicas horizontais sdo de acordo com o0 §4.3.5.1(3) do EC8 e
serdo abordadas mais em pormenor adiante.

A tabela seguinte apresenta as caracteristicas dindmicas da estrutura obtidas da analise modal
efectuada.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dinamicas da estrutura

Modos T f Modos individuais [%] Modos Acumulados [%]
[-] [s] [HZz] Uy Uy u, Uy Uy u,
1 0,77 1,30 45,00 0,01 0,10 45,00 0,01 0,10
2 0,37 2,68 20,29 6,93 0,59 65,30 6,94 0,69
3 0,33 3,04 6,23 46,99 3,73 71,53 53,93 4,42
4 0,28 3,55 16,85 1,11 0,22 88,38 55,04 4,64
5 0,26 3,90 0,08 0,00 0,16 88,46 55,04 4,80
6 0,22 4,49 0,07 19,29 0,13 88,53 74,34 4,94
7 0,21 4,85 4,79 1,55 0,26 93,32 75,89 5,19
8 0,20 511 0,08 11,08 12,61 93,40 86,97 17,80
9 0,19 5,28 2,27 2,16 0,07 95,67 89,13 17,87
10 0,19 5,40 0,53 0,38 0,02 96,20 89,51 17,89
11 0,18 5,50 0,00 1,91 2,02 96,20 91,42 19,91
12 0,17 5,90 0,01 0,07 0,08 96,21 91,50 19,99
13 0,16 6,30 0,77 2,80 0,07 96,98 94,30 20,07
14 0,16 6,44 0,01 0,34 0,26 96,99 94,64 20,33
15 0,15 6,73 0,40 1,07 0,02 97,38 95,71 20,35
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A frequéncia fundamental de 1,30 Hz traduz o que se ja esperava relativamente a deformacéo da
estrutura. A sua altura relativamente pequena e a rigidez dos seus porticos principais traduzem-se
numa estrutura pouco deformavel.

Nas figuras seguintes apresenta-se os primeiros 15 modos de vibragao.

Sy e R

Fig.5.9 — Modol (freq. 1.3Hz)

Fig.5.10 — Modo 2 (freq. 2.68 Hz)
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e

Fig.5.11 — Modo 3 (freq. 3.04 Hz)

Fig.5.12 — Modo 4 (freq. 3.55 Hz)
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Fig.5.13 — Modo 5 (freq. 3.90 Hz)

T
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Fig.5.14 — Modo 6 (freq. 4.49 Hz)
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Fig.5.16 — Modo 8 (freq. 5.11 Hz)
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Fig.5.17 — Modo 9 (freq. 5.28 Hz)
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Fig.5.18 — Modo 10 (freq. 5.40 Hz)
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Fig.5.20 — Modo 12 (freq. 5.90 Hz)
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Fig.5.21 — Modo 13 (freq. 6.3 Hz)
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Fig.5.22 — Modo 14 (freq. 6.44 Hz)
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Fig.5.23 — Modo 15 (freq. 6.73 Hz)

5.4. COMBINACAO DAS ACCOES

As combinagdes de acgdes para as verificagdes de seguranca ao estado limite ultimo foram do tipo:

E,= E{Z7G,ij,j +701Qk1 +Zﬂ‘Q,il//O,iQk,i} (5.1)

As combinacdes de ac¢les para situacao de projecto sismicas foram do tipo:

E, = E{ZGk,j + A +Z‘//2,iQk,i}

(5.2)

Onde:

Ve, J-Gk' j €0 valor de calculo das acgGes permanentes,
¥01Q«. € 0 valor de calculo da acgéo variavel base da combinagéo,
Ao i%0,Qx; € o valor de calculo dos valores de combinagao das acgGes variaveis acompanhantes,

G, . é o valor caracteristico das accdes permanentes,
k,j
A, e o valor de calculo da acgéo sismica,

¥,iQy i é 0 valor quase permanente das accdes variaveis.

Para os estados limites de utilizacdo foi considerada a combinacéo quase permanente das accodes.
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Esta combinacéo é do tipo:

E, = E{ZGM +Z:‘//z,iQk,i} (5.3)

5.4.1 Coeficientes de seguranca

Os coeficientes de seguranca usados sdo de acordo com os eurocOdigos estruturais. Os coeficientes ;,
coeficientes para a determinagéo dos valores de combinacédo, foram retirados do quadro Al.1 do EC1,
tendo sido considerada a categoria E, zona de armazenamento, para a sobrecarga do piso 2 do edificio
de comando; a categoria F, zona de trafego, para a carga movel; e a categoria C, zona de reunido de
pessoas, para a restante sobrecarga do edificio.

Os coeficientes usados estdo descriminados na tabela seguinte.

Tabela 5.2 — Coeficientes parciais

Carga Yo YQ Vi

favoravel | desfavoravel | favoravel | desfavoravel Vo V1 2}
Gk 1.0 1.35 - - - - -
Q2 - - 0 1.5 1.0 0.9 0.8
Q" - - 0 1.5 0.7 0.7 0.6
Qe - - 0 1.5 0.6 0.2 0
Qe - - 0 1.5 0.5 0.2 0
Qv - - 0 1.5 0.7 0.7 0.6

5.4.2 Accdo variavel base - sobrecarga

Foram geradas varias combinacdes a partir da equacdo 5.1. Foi tida em atencdo a alternancia de
sobrecarga para avaliar correctamente os esfor¢os nos painéis de laje, e foi combinada com a neve e
com o vento a actuar nas 4 fachadas do edificio.

5.4.3 Accéo variavel base - vento

Aqui também foi considerado a actuacdo do vento nas 4 fachadas do edificio, e combinado com as
restantes acgoes variaveis.

5.4.4 Accgéo variavel base Neve

De acordo com o anexo nacional do EC1-P1.3, na zona onde iré& ser construido o edificio, a accdo da
neve ndo deve ser tomada como accdo de acidente, pelo que, neste caso também, as combinacdes
foram geradas a partir da equacdo 5.1, sendo a accdo base acompanhada pela ac¢do da sobrecarga em
todo o edificio e a ac¢do do vento actuando nas 4 fachadas do mesmo.
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5.4.5 Accéo variavel base — sismo

Como jé foi referido anteriormente, a ac¢do sismica foi modelada recorrendo a uma analise modal com
base nos espectros de resposta ja apresentados. Foram considerados os primeiros 15 modos de
vibracdo da estrutura de modo a obter uma participacdo significativa de massa. (acima de 95%), tendo-
se utilizado uma combinacdo quadratica completa para a analise dos modos de vibragéo.

A anélise sismica efectuada considerou a ndo simultaneidade dos valores maximos da solicitagdo nas
duas direccdes ortogonais x e y, tendo sido combinadas de acordo com 0 §4.3.3.5.1(3) do ECS.

As combinagdes geradas foram as seguintes:

Acy = Eqoy +0.3E4, (5.4)
A = Eqp —0.3E,, (5.5)
Acp =0.3Epy + Eppy (5.6)
Acp =0.3Ep — Egpy (5.7)

Onde:

Eepx representa os esforgos devido a aplicagdo da accéo sismica segundo o eixo horizontal x escolhido
para a estrutura,

Eepy representa os esforgos devido a aplicagdo da accéo sismica segundo o eixo horizontal y escolhido
para a estrutura,

Este procedimento foi efectuado para as acgdes sismicas tipo 1 e tipo 2, tendo desta forma sido
geradas um numero total de combinaces que consideram os 2 tipos de sismos regulamentados no
anexo nacional do EC8.

Os valores obtidos para o valor de célculo da acgdo sismica, Agp, foram depois combinados com as
restantes cargas recorrendo a equacdo 5.2, obtendo-se assim as combinacgdes de ac¢Oes para situacdes
de projecto sismicas.
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL AOS ELU E
VERIFICACOES DE SEGURANCA AOS ELS

N&o sendo o objectivo deste trabalho um projecto de execugdo em pormenor, neste capitulo apenas se
trata no geral, para algumas pecas de betdo, o dimensionamento de areas de armaduras principais, e
verificacdes aos estados limites de servico. Assumiu-se que o edificio em estudo cumpre 0s critérios
de regularidade estrutural prescritos no §4.2.3 do EC8.

6.1. EFEITOS DE 22 ORDEM

Como ja foi dito, os efeitos de 22 ordem, para a ac¢do base sismica, podem ser desprezados se for
verificada a expressdo 2.3 do presente trabalho. Os efeitos globais de 22 ordem para a acg¢do base
sobrecarga nao foram estudados no presente trabalho. O §4.3.1 do EC8 prescreve que, para edificios
de betdo armado, na andlise estrutural se deve considerar o efeito da fendilhacdo do betdo. Permite
ainda que, a ndo ser que se efectue uma analise mais rigorosa de elementos fendilhados, se podera
considerar as propriedades de rigidez elastica de flexdo e de esforgo transverso iguais a metade da
rigidez correspondente dos elementos néo fendilhados. Este pressuposto resulta num dimensionamento
pouco pratico. Utilizando os programas de calculo actual seria necessario definir 2 modelos de calculo,
um para cada estado (fendilhado e ndo fendilhado), sendo dificil obter a envolvente de esforgos entre
estes 2 modelos estruturais. Uma vez que a analise em estado fendilhado é a condicionante para a
avaliagcdo dos deslocamentos, a avaliacdo destes deslocamentos foi feita tendo em conta o efeito de
fendilhacdo do betdo. E, j& que, o aumento de rigidez implica um aumento dos esforgos, o
dimensionamento da armadura foi realizado considerando o efeito do betdo ndo fendilhado, resultando
num procedimento bastante conservativo face a uma analise em estado fendilhado. Para avaliar o
deslocamento médio entre pisos, simplificadamente, identificou-se o pilar do edificio que exibe um
maior deslocamento horizontal ao nivel do Gltimo piso, identificando-se de seguida os valores dos
deslocamentos ao nivel dos varios pisos na prumada desse pilar. A figura seguinte identifica o pilar
considerado

Fig. 6.1 — Localizacdo do pilar com maior deslocamento horizontal
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Os valores de Py e Vi, foram considerados respectivamente iguais aos valores do esforco axial e
esforgo transverso que ocorrem no no inferior do pilar que coincide com o piso em analise.

O resultado desta anélise est4 organizado na seguinte tabela

Tabela 6.1 — Verificagdo aos efeitos de 22 ordem

PiSOS H dr,x dr,y Ptot Vtot,x Vtot,y ex 6y
[] [m] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN] | [-] [-]
1-2 4 0.0195 | 0.0195 | 598.47 | 19.62 | 18.25 | 0.15 | 0.16

2-3 45 | 0.0195 | 0.0195 | 554.04 | 21.55 | 31.75 | 0.11 | 0.08
3-cob 3.8 | 0.0156 | 0.0273 | 141.49 | 28.25 | 72.98 | 0.02 | 0.01

Como se pode verificar, o valor do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre os pisos
1-2 é superior a 0.1 nas 2 direc¢Bes da accdo sismica. Deste modo, para entrar em consideragdo com
os efeitos de 22 ordem, a acgdo sismica, de acordo com o 84.4.2.2(3) do EC8, foi multiplicada por um
factor de:

=1.2
1-0.16 (6.1)

6.2. LAJES, ELU

Como ja foi anteriormente apresentado, conforme as suas dimens@es, existem 3 tipos de lajes no
edificio em estudo cujas caracteristicas se podem resumir da seguinte forma:

- Lajes do edificio de comando: 3 pisos, denominados piso 2, piso 3 e cobertura com espessuras
de 0.35m, 0.25m e 0.20m respectivamente com dimensdes em planta de 8.7m por 6.0m;

-Laje na cobertura do edificio de descarga e montagem, com 0.20m de espessura e dimensfes
em planta de 14.2m por 6.0m;

-Laje também na cobertura no edificio de descarga e montagem, com 0.20m de espessura e
dimensdes em planta de 6.0m por 6.0m.

O método de dimensionamento é idéntico nos 3 tipos de lajes, pelo que apenas se apresenta o
dimensionamento para a laje do piso 2 do edificio de comando, que ¢ a laje que merece uma atengéo
especial na analise de resultados, devido a existéncia de um pilar a meio védo da viga de continuidade
entre painéis.

Os esforcos de dimensionamento foram obtidos directamente da andlise estrutural da estrutura num
modelo tridimensional, segundo o critério apresentado no §2.2.7 deste trabalho, pelo que nos mapas de
esforcos apresentados ja se encontram incluidos os efeitos do momento torsor de acordo com as
expressdes 2.7 a 2.10.
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Como forma de validagdo de resultados, procedeu-se a uma avaliagdo de esforgos por métodos
simplificados, recorrendo-se &s tabelas para lajes em cruz do regulamento britanico.

6.2.1 Edificio de comando — Lajes do piso 2

Estes painéis estdo sujeitos a uma sobrecarga de 25kN/m?, e como tal, a combinagéo condicionante foi
com a acgéo variavel base sobrecarga. Apresenta-se de seguida os mapas de esforcos obtidos.

MXX- (W&A), (Id\lnlf;n)

Fig. 6.2 — Mxx (armadura inferior)

Fig. 6.3 — Myy (armadura inferior)

264,88
[ | 264,00
[ | 240,00
216,00

= 192,00
168,00

B 14400
B2 120,00
96,00
72,00
48,00
24,00
0,0

MXX+ (W&A), (kNm/m)

Fig. 6.4 — Mxx (armadura superior)
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0.0
MYY+ (W&A), (kNm/m)

Fig. 6.5 — Myy (armadura superior)

Na tabela a seguir, apresenta-se os resultados obtidos apds equilibrio de momentos para os esforcos de
dimensionamento, através da aplicacdo das tabelas do regulamento britanico.

Tabela 6.2 — Esforgos de dimensionamento Reg. britanico

Painel M,o" M, M, M,,*"
] [KN.m/m] [KN.m/m] [KN.m/m] [kN.m/m]
Intermédio 82.6 65.0 131.3 -
Extremo 136.0 79.8 1313 i

Como se pode observar, os esforcos obtidos directamente da andlise tridimensional para a armadura
superior sdo muito mais elevados do que os obtidos pelo método simplificado do regulamento
britanico. Isto deve-se a existéncia do pilar a meio vdo da viga que provoca um pico numérico para o
valor de momento nesse ponto. Por outro lado os esfor¢os obtidos pelo método simplificado ja tém em
conta uma redistribuicdo de esforcos, acentuando ainda mais a diferencga de resultados obtidos.

Na direccdo y, podemos também observar que o software nos da resultados maiores nos cantos da laje,
situacdo que o método simplificado resolve através de regras para a distribuicdo de armadura,
conforme se ilustra na figura seguinte.
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0.3/, |
] | I
|
fr—— 1
03;\ I— 11{2145,1:{30 i
face superior :
|
0.3/ i
1
As,v(’fo i
1
3/44; 30 11245 30 i Iy
ambas as faces face superior |
—— —— |
|
0.3/, 0.3/, |
I
T
i 0.3/, 0.3/, 0.3/, :
I

Fig.6.6 — Regras para armadura de canto (Reg. Britanico)

Deste modo o dimensionamento da armadura foi efectuado recorrendo aos resultados obtidos da
analise tridimensional da estrutura, merecendo no entanto o pico numérico uma atencédo especial.

Recorrendo ao conceito de redistribuicdo de momentos entre faixa central e faixa sobre pilares
aplicado nas lajes fungiformes, obtém-se o integral total dos valores de momentos numa faixa com a
largura de 2.5m do védo conforme se indica na figura 6.6. Com o valor total da integral obtém-se o
esforgo por metro. Assim, com o esforco obtido dimensiona-se a armadura necessaria.

A - AB - (MXO(+ (WEA)) Local direction (kNln m)
Valor da integral = 501,46 (kNm/m)*(m)

Fig.6.7 — Corte sobre faixa de pilar (Mxx armadura superior)

O valor do momento de dimensionamento é entdo o valor total da integral a dividir pela faixa de 2.5m.

Os restantes valores de dimensionamento sdo os valores ja indicados nas figuras 6.1, 6.2 e 6.4, sendo
as armaduras a distribuir de acordo com o mapa de cores indicado nas mesmas figuras. As restantes
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zonas da laje sdo cobertas pela armadura minima, obtida pela expressdo 6.1, realizada com uma malha
quadrada de ¢$12//0.25m 0 que equivale a uma As/m igual a 4.52 cm2/m em cada direccdo ortogonal.

fctm
A i —0.26><f—yk><bw><d 6.2)
onde:
fam € 0 Valor médio da tensdo de rotura do betdo a trac¢do simples definido na tabela 2.1.

fy« € o valor caracteristico da tensdo de cedéncia a traccdo do ago das armaduras de betdo armado
definido na tabela 2.1.

by € a largura da alma, sendo que para lajes é considerada igual a 1 metro.

d é a altura util da seccéo.

Apresenta-se de seguida, a titulo indicativo para o painel extremo, os resultados desse
dimensionamento.

Tabela 6.3 — Resultados dimensionamento armaduras principais (Laje piso2)

Descrigdo Msd u ® As As/S Altura n Mrd

[] kNovm] | [ | [ [] [cmem] | 9t [ | «Nmm]
[m]

Asx™™ 112.6 0.07 | 0.073 | ®16/0.20 | 10.05 0.31 0.081 129.7

Asy™ 67.7 0.042 | 0.043 | ®12/0.20 5.65 0.31 0.046 73.7

Asx*P 200.6 | 0.125 | 0.134 | ®16/0.10 | 20.11 0.31 | 0.154 246.6

Asy™” 90.3 0.056 | 0.058 | ®12/0.15 | 7.54 0.31 | 0.061 97.7

Considerando a armadura principal de 10.05 cm?/m obtemos o valor de 134.7 kN/m para o esforgo
transverso resistente. Torna-se necessario dimensionar armadura de corte para esta laje.

Do programa de analise estrutural obtemos o valor de dimensionamento para o esforgo transverso. Tal
como para 0 momento flector, foi necessario redistribuir o valor deste esforco. Recorrendo ao conceito
da formacéo de cone de pungoamento, foi considerado um corte a uma distancia d da face da viga,
obtendo de seguida o valor da integral a uma distancia 2d da face do pilar. O valor obtido desta forma
é o valor de calculo do esforco transverso actuante. A figura seguinte ilustra o critério seguido.
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A- A6 - (Q(1-2)) Local direction (kN/m)
Valor da integral = 431,28 (kN/m)*(m)

400,15
— 384,00
— 360,00
— 336,00
— 312,00
— 288,00
— 264,00
= 240,00
216,00
192,00
168,00
144,00
134,70
Q(1-2), (kN/m)

e
=

Fig.6.8 — Esforgo transverso de célculo

Podemos observar na figura a area delimitada pelas isolinhas que necessita de ser reforgada com
armadura de corte.

O valor de calculo deste esforco, Ved=263.0 KN/m

A tabela seguinte sintetiza o célculo efectuado.

Tabela 6.4 — Resultados dimensionamento (esforco transverso)

Vi Z cotO Vrd,Max Ved Asw Asw/S Vrd,s
[-] [m] [-] [KN/m] [KN/m] [-] [cm2/m] [KN/m]
0.54 0.28 25 868.9 263.0 ®10,//0.15 10.48 319.1

De salientar a diferenca de esforgos obtidos entre a analise estrutural e o pré-dimensionamento. O
momento flector de calculo estimado em pré-dimensionamento apresentou uma diferenca de cerca de
28% com 0 momento méximo sobre o apoio obtido na analise estrutural. Esta diferenca significativa
deveu-se ao pico numérico considerado pelo software, pelo que se torna necessario o uso cuidado
nestes casos.

6.3. LAJES, ELS
6.3.1 Estado limite de fendilhagéo

O controlo de fendilhacao foi efectuado sem calculo directo. Considerando uma classe de exposi¢do
XC2, para a combinagdo quase permanente de acgdes, a abertura de fendas maxima, Wmax, é igual a
0.3mm. Os momentos actuantes na combinacao quase permanente foram obtidos da analise estrutural.
As tenses no betdo foram calculadas em fase fendilhada. A tabela seguinte sintetiza os célculos
efectuados. A relagdo Es/Ec foi considerada igual a 15.
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Tabela 6.5 — Tensdes na Armadura (comb. Quase permanente)

Descrigéo Msd® As/S oc os S
[-] [KN.m/m] [cm2/m] [MPA] [MPA] [cm]
Y vdo 65.60 10.05 5.62 232.23 20
Zona em cima 118.2 20.11 7.87 215.0 10
do pilar

A armadura minima foi determinada de acordo com o0 §7.3.2 do EC2 usando a expressao:
As,min = Kc x K x fct,ef‘f X Act/o-s (6.3)

Admitindo a laje de 0.35m submetida a flex&o pura vem

A, in =1.0x0.4x2.6x0.35x 0.5/500 = 3.64cm?/m (6.4)

a aplicar nas 2 faces, pelo que a armadura minima ja calculada no dimensionamento aos estados
limites Gltimos é superior a esta.

Tendo em conta o disposto no §7.3.3 e no quadro 7.3N do EC2, para uma tensdo de 232.23 MPA
podemos ter um espacamento maximo de 20.9cm, pelo que estdo verificados os estados limites de
fendilhacéo.

6.3.2 Estado limite de deformacao

A flecha a longo prazo no painel de laje em estudo foi avaliada recorrendo ao método dos coeficientes
globais. Este método é aproximado, mas na maior parte dos casos que se apresentam ao engenheiro na
pratica, especialmente em ante-projecto, este esta apenas interessado numa estimativa da flecha.

A flecha a longa duracdo, a;, é obtida pela seguinte expressao:

a, =a, xk xn ©5)

Onde

a. é a flecha de um elemento nédo fendilhado admitindo EI=E,l ,

k; ¢ um coeficiente global de correcgdo para flechas sob cargas de longa duracéo, tendo em conta o
nivel de solicitacdo (relagdo M4/My), a armadura traccionada e a fluéncia,

1 € um coeficiente de correccdo tendo em conta a influencia da armadura de compressao.
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Na aplicagdo do método, considerou-se um coeficiente de fluéncia, ¢, de valor 2.5.

Os valores dos coeficientes K, e n foram retirados do anexo 4.4 do manual do CEB (Comité Europeu
do Betdo) de fendilhagéo e deformacéo.

Na tabela seguinte sintetiza-se os resultados do célculo.

Tabela 6.6 — Calculo da flecha a % véo (Laje piso2)

Descrigéo ac M /Mgy K n A L/
[-] [mm] [-] [-] [-] [mm] [-]
% védo 1.57 0.4 3.8 0.93 5.55 1081

O EC2 impde uma relacdo de L/250 pelo que o estado limite de deformacéo esta verificado.

Na prética da actividade de projecto de edificios, um critério bastante usado consiste em multiplicar o
valor elastico da deformacdo obtido da analise estrutural por um coeficiente igual a 1+¢. Esta
metodologia refere-se ao conceito do modulo de elasticidade efectivo. O mddulo de elasticidade
efectivo ndo ¢ mais do que o modulo de elasticidade do betdo, dividido pelo mesmo coeficiente 1+¢.

Sendo esta relagdo linear, em projecto usa-se a mesma relacdo para afectar os valores obtidos da
deformacdo elastica na analise estrutural.

Este método € bastante conservativo. Exemplificando para a laje em estudo, a figura seguinte
apresenta 0 mapa de deformacdes elasticas para a combinagdo quase permanente.

0
0
0
0
-0
0
0
0
0
21
0
0

.0
1
1
1
1
1
1
1
.2
.2
.2
.2
0.2

=
R
)

Fig.6.9 — Mapa flechas (piso 2)

Como se pode observar, a flecha maxima é 2 mm. Afectando este valor pelo coeficiente de 3.5,
obtemos uma flecha a longo prazo de 7mm, superior ao valor obtido pelo método dos coeficientes
globais.

6.4. VIGAS, ELU

O edificio é composto por 6 pdrticos principais, sendo que o dimensionamento das vigas é igual. Neste
trabalho apenas se apresenta o dimensionamento de uma das vigas principais da cobertura de um
desses porticos. O esforgo axial é desprezavel neste tipo de elementos. E apenas indicado o célculo
para a armadura principal de flexdo a meio vao e sobre 0s apoios.
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6.

4.1 Viga da cobertura do edificio de descarga e montagem

Esta viga esta na cobertura, e por isso sujeita a cargas baixas. Apesar disso, apresenta um vao elevado
(20.2m) e tem 1.5m de altura e 0.60m de largura.

As figuras seguintes mostram os diagramas de momento flector e esforgo transverso para a envolvente
das diversas combinacdes incluindo a accéo sismica. A viga foi dimensionada para esta envolvente de
acordo com o EC2, sendo que foram observadas as regras de pormenorizacdo do EC8.

O dimensionamento ao esfor¢o transverso de modo a cumprir o “capacity design” implica que a
obtencdo de esforcos de célculo para a regido até uma distancia dos apoios igual a altura da viga (zona

cr

[}
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itica) seja efectuada de acordo com o ja explanado no §2.2.8 do presente trabalho.
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Fig. 6.10 — Envolvente momentos flectores (viga da cobertura)
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Fig. 6.11 — Envolvente esforgo transverso (viga da cobertura)



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO DE DESCARGA E COMANDO DA CENTRAL HIDROELECTRICA DE FOZ TUA

A tabela seguinte pormenoriza os célculos efectuados.

Tabela 6.7 — Resultados de dimensionamento a flexdo (viga da cobertura)

Seccdo | Envolvente Msq U ® | AS,eor. | Armadura | ASest | P | Pmin | Pmax
[-] [-] [kN.m] | [-] [[] | [cm?] [-] [em?] | [%] | [%] | [%]
Apoio + 118.28 - - - 3025 14.73
049 (026 | -
Esquerda - 1581.74 | 0.075 | 0.079 | 26.33 625 29.45
Y vao + 3170.89 | 0.15 | 0.17 | 56.78 12¢25 | 58.90
0.82 | 0.26 | 0.89
- -210.05 - - - 3625 14.73
Apoio + 161.43 - - - 3025 14.73
- 049 (026 | -
Direita - 1626.35 | 0.077 | 0.081 | 27.00 6025 29.45

Os valores de pmin € pmax foram obtidos através das expressdes 2.17 e 2.18 respectivamente.
Podemos entdo determinar o valor dos momentos resistentes.

Tabela 6.8 — Momentos resistentes (viga da cobertura)

Seccdo Envolvente o L Migp
[-] [-] [kN.m]
+ 0.044 0.043 904.07
Apoio Esquerda
- 0.088 0.083 1748.5
+ 0.176 0.157 3307.5
% vao
- 0.044 0.043 904.7
+ 0.044 0.043 904.07
Apoio Direita
- 0.088 0.083 1748.5

O valor de célculo do esforgo transverso, de acordo com a filosofia de “capacity design”, € 0 maximo
entre o valor de maxV;d, calculado de acordo com a expresséo 2.16 do presente trabalho e o valor

obtido directamente da envolvente do esfor¢o transverso a uma distancia d (altura Gtil da seccéo)
apoio.

Tabela 6.9 — Esforgo transverso de célculo (viga de cobertura)

do

lei Mgd,bi Mg \ maxVig VRdMax
[m] [KN.m] [KN.m] [kN] [KN] [KN]
19.2 1748.5 904.07 603.55 741.7 3039.7
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O valor de calculo obtido por esta via para o esfor¢o transverso € ligeiramente inferior ao valor obtido
directamente do diagrama da envolvente global ao esforgo transverso (fig.6.11) a uma disténcia d do
apoio, Veg4=768,35 kN, pelo que é este o valor de calculo ao esforgo transverso.

Pela seguinte expressdo obtém-se o espacamento minimo de acordo com o EC8:
. |h,
s <min 7;24dbw;8dbl (6.6)

Onde

dpw € 0 didmetro de um estribo;

dy € 0 didmetro de uma vardo longitudinal,
hy é a altura da viga.

Escolhendo o didmetro de 8mm para os estribos, pela expressao 6.6, 0 espacamento maximo entre
estribos é de 19.2mm

De seguida apresenta-se os resultados de dimensionamento ao esforgo transverso.

Tabela 6.10 — Resultados de dimensionamento ao esforco transverso

VEd e Asw,min/ S ASW/ Steor. ) ASW/ StOtaL VRd,s
[KN] [ [cm&/m] [cm&/m] [-] [cm&/m] [KN]
768.35 30 4.8 7.84 ®8//0.125 8.04 787.7

A pequena quebra que se observa no diagrama de esforgo transverso corresponde a carga do pequeno
pilar que descarrega nesta viga. Devido a pequena expressao desta carga ndo se torna necessario
dimensionar armadura de suspensdo, bastando manter a armadura ja calculada para resistir ao corte até
essa zona da viga.

A diferenca entre os esforcos obtidos em pré dimensionamento e os finais ja era esperada face ao
modelo adoptado em pré dimensionamento. De verificar que a opgdo tomada em pré-
dimensionamento funcionou de maneira acertada face ao grau de encastramento produzido pelos
pilares.

6.5. VIGAS, ELS

O procedimento para as verificacdes aos estados limites de servico para as vigas € idéntico ao
procedimento seguido para as lajes, pelo que ndo se procede, neste trabalho a explicitacdo do mesmo.

6.6. PILARES
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Os pilares foram dimensionados tendo em conta a filosofia do “capacity design”. Apresenta-se neste
trabalho o dimensionamento de um dos pilares do edificio em estudo. A escolha recaiu sobre o pilar
que liga na direccdo y do seu né superior a viga da cobertura ja dimensionada com seccdo de 1.00m x
0.60m. A figura 6.13 identifica o pilar seleccionado no edificio.

E necessario proceder a verificagdo dos limites do esforco normal reduzido de acordo com 085.1.2 e
85.4.3.2.1 do EC8. O esforco normal de calculo é Ngg=1119,5 kN. De acordo com a expressdo 2.22:

0.1<0.11<0.65 O.K.

Fig.6.12 — Indicag&o do pilar dimensionado

Para dimensionamento da armadura considerou-se que o pilar estava sujeito a flexdo composta em
cada direcgdo, tendo sido usadas as tabelas de flexdo composta para sec¢Bes rectangulares na obtencao
da taxa de armadura mecanica.

Na tabela seguinte sintetiza-se os célculos efectuados

Tabela 6.11 — Dimensionamento armadura (Pilar)

Direcgdo | >Mroesq | 2Mrogir | 2Mro | Megpitar N p v ) AS,teor.
[-] [kN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [kN.m] | [kN] [-] [-] [-] [cm?]
y 1748.5 - 1748.5 | 2273.05 | 1119.5 0.23 0.11 0.46 105.96
X 162.18 | 162.18 | 324.36 | 421.7 | 11195 | 0.07 0.11 0.06 13.82
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A armadura minima segundo o 89.5 do EC2 é dada pela seguinte expressao:
0.IN
A in = f—Ed >0.002A,

. (6.7)

Em adicdo as prescricdes do EC2, o EC8 prescreve, que de modo a garantir a ductilidade local a taxa
de armadura longitudinal n&o deve ser inferior a 0.01 nem superior a 0.04.
Deste modo a armadura minima calculada de acordo com a expressao 6.7, As min=12cm?2.

Assim sendo, chegou-se as seguintes armaduras longitudinais para o pilar em questao.

Tabela 6.12 — Momento resistente (Pilar)

Direc¢éo Armadura AS, et ® n Mgg p
[-] [cm?] [-] [-] [KN.m] [%]
y 24425 117.84 0.511 0.248 2480.00
X 6¢25 29.46 0.128 0.096 576.00 2455

A verificacdo de seguranca a flexdo desviada foi de acordo com a expressdo 2.21 deste trabalho,
usando os valores dos esforcos actuantes da envolvente de todas as combinacBes aos estados limites
ultimos (fundamental/sismica) obtidos da andlise estrutural.

Tabela 6.13 — Verificagéo flexdo bi-axial (Pilar)

NEeg Nrd Ned/Nrg a Meqy Meqg xr Mgay Mg x
[KN] [KN] [-] [-] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
11195 14945.2 0.075 1 1615.35 178.4 2480.00 576.00
1 1
1615.35 N 178.4 —0.96<10
2480 576

Para a armadura total adoptada representa-se na figura seguinte o diagrama de interac¢do N-M
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Fig. 6.13 — Diagrama interaccdo N-M (Pilar)

De referir que os valores estimados em pré-dimensionamento para o alinhamento A (fig. 4.16) foram
cerca de 40% menores dos que os finais. De facto, a dificil interpretacdo do caminho de forgas tomado
pelas cargas vindas da ponte rolante originou esta diferenca importante na estimativa. No entanto, as
imposi¢des arquitectonicas neste tipo de elementos levaram a dimensGes com uma reserva de
resisténcia.

Na ligacéo viga/pilar é ainda necessario dimensionar armadura de esforco transverso até uma distancia
1,,=1.175m, valor este obtido pela expresséo 2.23 da presente dissertacéo, dos nos de ligacéo.

A metodologia para obter o valor de calculo do esforco transverso e consequente dimensionamento de
armadura é de acordo com 0 exposto no §2.2.9 do presente trabalho, e por ser idéntica a ja realizada
para as vigas ndo se explicita a mesma.
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CONCLUSOES

Procurou-se com este trabalho, dimensionar um edificio de acordo com os eurocodigos estruturais que
brevemente entrardo em vigor em Portugal, vindo substituir de vez a legislacdo anterior
(REBAP/RSA) ainda em vigor. Relativamente a definicdo de acgdes, no que diz respeito a accdo da
Neve sobre estruturas, quantificando esta acc¢do através do EC1-pl-3 obtém-se valores
substancialmente inferiores aos do RSA, mas ao contrario do RSA, o eurocddigo ndo considera nula a
accdo da neve ao nivel do solo em altitudes inferiores a 200m. O EC1-p1-4 para determinagdo da
accdo do vento sobre estruturas, apresenta uma metodologia de calculo diferente do RSA, no entanto
para edificios correntes, o calculo desta ac¢do pelo EC1 ndo vem apresentar dificuldades acrescidas ao
projectista. Abordando o dimensionamento estrutural, quando executado de acordo com o EC2
(estruturas de ductilidade baixa), ndo apresenta dificuldades acrescidas relativamente ao REBAP. O
mesmo ja ndo se podera dizer o mesmo acerca do EC8. Sendo este Eurocédigo ainda muito recente (o
seu anexo nacional na versdo definitiva é do ano de 2010), a sua abordagem nas escolas de engenharia
ainda n&o é aprofundada, pelo que a sua implementacdo em Portugal vai trazer dificuldades acrescidas
ao projectista, nomeadamente no que respeita ao dimensionamento de estruturas de classe de
ductilidade média e alta. De facto, a op¢do pelo dimensionamento para dissipacdo de energia e
ductilidade apresenta maiores dificuldades ao projectista devido a complexidade do calculo necessario
para cumprir com o critério de “coluna forte/viga fraca”, nomeadamente no que respeita a obtencéo
dos valores de célculo ao esforco transverso, faz com que esta opgao seja penalizante no que respeita a
tempo e trabalho. Devido a este acréscimo de dificuldade, muitos projectistas concerteza que
continuardo a dimensionar estruturas para classe de ductilidade baixa, o que implica o aumento dos
custos destas principalmente em zonas onde a acgdo sismica é a condicionante, uma vez que 0
coeficiente de comportamento é fortemente agravado. Por outro lado, a complexidade elevada do
dimensionamento de estruturas para a classe de ductilidade alta, desmotivara a maior parte dos
projectistas, pelo que pesando o custo/trabalho dos projectos com o custo da construgéo das estruturas,
acabara por ser, no geral, compensatorio dimensionar as estruturas para a classe de ductilidade média.
Cabera entdo aos projectistas e principalmente aos donos de obra, ja que sdo estes a arcar com 0S
custos da construcdo, fazer com que a transi¢do para o EC8 e consequente mudanga na filosofia de
dimensionamento seja efectuada da maneira mais rapida possivel. Esta mudanca na filosofia sera
também mais rapida se forem desenvolvidas ferramentas de calculo automatico mais poderosas para
acompanhar a evolugédo regulamentar. Ferramentas estas que hoje em dia sdo cada vez mais essenciais
na actividade de projecto. No entanto, torna-se necessario que o engenheiro tenha um grande dominio
das matérias que cobrem a actividade de projecto de estruturas, de maneira a compreender cabalmente
aquilo que se estd a fazer, de forma a poder avaliar critica e conscientemente os resultados obtidos
através do uso deste tipo de programas, pois cada vez mais tende-se a acreditar cegamente nesses
resultados.
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